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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÍÅÔÒÅÏÐÎÂÎÄÀ 

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè  
êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè ðàáîòû ìàãèñòðàëüíûõ 
íåôòåïðîâîäîâ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íåôòåïðîâîäà ñ íàèìåíüøåé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãèñòðàëüíûé íåôòåïðîâîä, êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. 

 

 
 

äíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÎÀÎ 
«ÀÊ «Òðàíñíåôòü» äî 2020 ãîäà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåê-

òèâíîñòè çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ è ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó íåôòè. 

Ïîñêîëüêó ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè íåôòåïðîâîäà è ñëóæèò äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ îáúåìîâ ïåðåêà÷êè íåôòè, ïî-
ãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà 
âåäåò ê îòêëîíåíèþ îò ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ïåðåêà÷êè è ïåðåðàñõîäó 
ýëåêòðîýíåðãèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ  çàäà÷è ïî îöåíêå 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðåõîäíîé çîíå è 
çîíå ñìåøàííîãî òðåíèÿ. Íàèáîëåå àäåêâàòíûìè ôàêòè÷åñêèì äàííûì ñ÷èòà-
þòñÿ ôîðìóëû ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [1, 2, 3, 4, 5]: 

Ôðåíêåëåì 
0,91 6,812 lg

Re 3,7
⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ε
λ

;          (1) 

×åðíèêèíûì 
1,0931 8,51,83 lg

Re 3,7
⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ε
λ

;         (2) 

Ëîáàåâûì  2
1,42

Relg
=
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

λ

ε

;           (3) 

Ôèëîíåíêî ;             (4) 

Àëüòøóëåì   
0,25680,11

Re
⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ ε ,          (5) 

ãäå λ — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, Re — ÷èñëî Ðåéíîëüä-
ñà, ε — îòíîñèòåëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü. 

Î 
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ â îáëàñòè ðàáîòû ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâî-
äîâ áûëè âûáðàíû äâà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäîâ 
«ßðîñëàâëü-Êèðèøè» è «Êèðèøè-Ïðèìîðñê». 

Ïðè  âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ïðèìåíÿëèñü ïîòî÷-
íûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ âûâîäè-
ëèñü â ñèñòåìó äèñïåò÷åðñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ òåððèòîðèàëüíîãî äèñïåò÷åðñêîãî ïóíêòà: 

− ïðåîáðàçîâàòåëü ðàñõîäà òóðáèííûé ôèð-
ìû «Faure Herman» ìîäåëè TZ 250–2000; 

− ïðåîáðàçîâàòåëü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
3051TG ôèðìû «Fisher- Rosemount»; 

− ïðåîáðàçîâàòåëü ïëîòíîñòè ìîäåëè 7835 
ôèðìû «Solartron»; 

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íåôòè ïðîâîäèëîñü ïóòåì àíàëèçà ïðîá â õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. 
Ïðîáû èç òðóáîïðîâîäà îòáèðàëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîáîîòáîð-
íèêà Cliff Mock C22. 

Â õîäå òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè, â áëîêå èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
îáåñïå÷èâàëñÿ íåïðåðûâíûé îòáîð ïðîá. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ïðåäñòàâèòåëüíóþ ïðîáó ïàðòèè íåôòè, ÷òîáû ïî ðåçóëüòàòàì ôèçèêî-
õèìè÷åñêîãî ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà ìîæíî áûëî ñóäèòü î ïàðàìåòðàõ âñåé 
ïàðòèè â öåëîì. Âÿçêîñòü íåôòè îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ Âèñêîçèìåòðà Øòà-
áèíãåðà SVM3000 (ðèñ. 1). 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðèìåíÿåìûìè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáùåèçâåñòíûìè ôîðìóëàìè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
íåôòåïðîâîäîâ îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò ôàêòè÷åñêîãî ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 24 %. 

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà [6] óñòàíîâëåíû ôàêòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ íåôòåïðîâîäîâ â 
çîíå ñìåøàííîãî òðåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ: 

– äëÿ ó÷àñòêà ÌÍ "ßðîñëàâëü-Êèðèøè" 

2
1

lg
Re

c eba
d

=
⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

λ
ε

,             (6) 

ãäå a, b, c, d, e — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè (a = -2,245, b = 19,32,  
c = 0,8781, d = 3,761, e= 2,287); 

– äëÿ ó÷àñòêà ÌÍ "Êèðèøè-Ïðèìîðñê" 

Re

cba d⎛ ⎞= ⋅ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

λ ε ,             (7) 

ãäå a, b, c, d, e — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè (a = 0,11, b = 70,5,  
c = 0,2449, d = 0,002306). 

 
 

Ðèñ. 1. Âèñêîçèìåòð Øòà-
áèíãåðà SVM3000 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì, ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïî ÌÍ "ßðîñëàâëü-Êèðèøè" 

 
 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì, ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïî ÌÍ "Êèðèøè-Ïðèìîðñê" 
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à)      á) 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè  f = λ (Re), ïîëó÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì: à) äëÿ ó÷àñòêà ÌÍ "ßðîñëàâëü-Êèðèøè", á) äëÿ ó÷àñòêà ÌÍ "Êèðèøè-Ïðèìîðñê" 

 
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ 

íåôòåïðîâîäîâ îòêëîíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì 1-5, îò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò äî 24 %. 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ôîðìóëû (6) è (7), êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþò ñóòü ïðîöåññà. 
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