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В ближайшее время намечается прокладка нефтепроводов на 

Крайнем Севере, в зонах вечной мерзлоты t где при отрицатель­

ных температурах маловязкие нефти ведут себя как степенные, 

вязкопластичные и нелинейновязкопластичные жидкости .

Предлагаемая "Методика”... рекомендуется для выполнения 

расчетов при перекачке нелинейновязкопластичных нефтей*

Базой для составления "Методики..." явились теоретические 

и экспериментальные исследования отдела трубопроводного тран­

спорта ШИЮПТнефти и литературные рекомендации, подтвержденные 

экспериментами.

Вычисления по "Методике..." выполняются вручную или на ЭВМ.

"Методика..." составлена к.т.н. Тонкошкуровым Б.A.f 

Гомеровой У.И.
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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методика гидравлического расчета магистральных нефтепро­

водов при изотермическом режиме течения нелинейновязкопластич­

ных нефтей

РД - 39- 30- 40- 78

Приказом Министерства нефтяной промышленности от 25.01.78 к» 60

Срок введения установлен о QI.07.7fi

Срок действия до_______________ __

Вводится впервые

Методика предназначена для выполнения гидравлического рас­

чета магистральных нефтепроводов при установившемся режиме пере­

качки в области температур, где перекачиваемые нефти являются 

нелинейновязкопластичными, бингамовскими, степенными иди ньюто­

новскими жидкостями.

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

IЛ.Маловпзкне нефти, являющиеся нормальными (ньютоновски­

ми жидкостями) в области более высоких температур, имеют тек - 

дендию к проявлению неныотоновоких свойств при более низких 

температурах.

Переход от ньютоновских свойств к степенным, вязкоплао - 

тичным и нелинейновязкопластичным происходит плавно о пониже - 

кием температуры [ij.

Такие явлоння наблюдаются при перекачке нефтей по трубо­

проводам в районах Севера,Европейской части и Западной Сибири.
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1.2. Методика позволяет определить:

а) перепад давления, необходимый для перекачки заданного 

объема жидкости;

б) расход нефти при известной перепаде давления на задан­

ном участке;

в) диаыетр трубопровода, необходимый для обеспечения задан­

ного расхода жидкости при известном перепаде давления.

1.3. В методике приняты следующие условные обозначения и 

параметры.

Обозначения:

- диаметр, м;

- длина трубопровода, м;

- массовый расход, кг/с;

- объемный расход, ы3/с;

- скорость течения, м/с;

- плотность, кг/м3;

д/} - потери давления на трение, н/м2 , кг/см2;

£  - напряжение сдвига, н/м2 ;

Ъ  - напряжение сдвига на стенке, н/м2 ;

- коэффициент гидравлического сопротивления;

- переменные числа в формуле коэффициента гидравлического

D

L

М

Q
W

9

2
а.

сопротивления для турбулентного режима;
-1

градиент скорости на радиусе Г
$ г '~
П - степень неньютоновского поведения жидкости;

кЬСп .
мг •К - мера консистентности жидкости, 

Л  - потери напора на трение, м. 

Параметры:

И ~
eC o D n

-  параметр Ильюшина для нелиней­

новязкопластичной жидкости;
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- давление сдвига для вязкопластичной 

жидкости;

. г У >  ■з  _ (З п + if  
М ( $ п щ

- критерий Хедстрема для нелинеЙновяз- 

копяастичной жидкости;

{и'+ jh  [п +УЕ п ф п # { з „  +/)]}
. A  lA o illL — . . 1

2 (2пН )(5п*3)

____г ш

Зп-Н izwjicp

- обобщенный параметр Рейнольдса;

- критическое значение обобщен­

ного параметра Рейнольдса;

/?ё = тГ уГ о

f(*Pf - параметр Рейнольдса для сте­

пенной жидкости (псевдопласти- 

ка);

. .  t f w ^ P  3  ( 3 n t j ) Z 
с * (2nH)(5nt3)

- обобщенный параметр Рейнольд­

са для степенной кидкоотя 

(псевдопластика),

1.4.Для выполнения раочетов по ыетодике необходимы следу­

ющие исходные данные:

непроизводительность перекачки - N ; 

б)внутронний диаметр трубопровода - Dfa ;
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в) длина трубопровода - к ;

г) перепад давления на всей длине трубопровода - Д Р ;

д) кривая течения нефти <Г=еГв+

е) зависимость плотности нефти от температуры

х)данные о среднемесячных температурах грунта по трассе 

на глубине заложения трубопровода.

Величины по пунктам а) и г) могут совместно не задавать­

ся. В этом случае, если величины известны, задача расчета сво­

дится к определению необходимого диаметра трубопровода.

Гидравлический расчет трубопровода производится для значе­

ния температуры нефти, соответствующей наименьшей среднемесяч­

ной температуре грунта на глубине заложения трубы. Однако мож­

но определить точный обьем перекачки по трубопроводу в течение 

года, учитывая среднюю температуру грунта по месяцам.

1.5.Для жидкостей, которые при понижении температуры про­

являют неньютоновские свойства, наиболее применимым реологичес­

ким уравнением является закон Балхли-Гершеля [2]

Результаты вискозиметрических исследований представляются 

в виде равновесных кривых течения 1рис.1), выражающих зависи­

мость напряжения сдвига от скорости сдвига.

Степень неньютоновского поведения " л. " и  мера консистент- 

ности " К  ” определяются по кривым течения (см.рис.1). Состав­

ляется уравнение по закону Балкли-Гериеля для двух скоростей

(I)

сдвига, т.е.
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Рио.1. Зависимость напряжения сдвига 
от скорости сдвига

I / / / / / / // / / / / / / / / / / /

i

г г ,

Ц/пах

' / / / 7 т / / /  
Zw

7 7 7 7 / У  / / / /

Рио.2. Профипь скорости при течении яепиневно-
вязкопаястичнол жидкости
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и решается относительно " К* " и " п  ".

1.6.Профиль скорости при течении нелинейновязкопластичных 

жидкостей имеет вид (рис.2) и описывается уравнением

R

W
г

/ R  . j l
к?п % , г н

* п

где Н - радиус трубы, м;

Г  - произвольный радиус от центра трубы до стенки, ы; 

При axon скорость ядра потока вычисляется по формуле

w - j L . J L r t r + f i - b . f *  
К *  n*t " Ь *  "  W  *

(з)

1.7.Уравнение движения в круглой трубе жидкости, подчиня­

ющейся закону Балкли-Гершеля, имеет вид [з]

Л -  лЖЯ3 er1!n(j L  la 2n ..,/&fhv 
Q ~ 0 ^ W n L"  U  Г2П+1 (п+1}(2пн) (z j  j

а средняя окоросгь

wc p - % jZ >
(5)

rxnR nu - , -2ol 
f 2n+l tw (n*if(2n+ii ( i

■ir -fin (.6)
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2.ГИДРАВЛЙЧЕСШ РАСЧЕТ

Методика позволяет вести гидравлические расчеты в области 

ламинарного и турбулентного ракша течения нефти в трубопрово­

де.

2.1.Ламинарный режим течения

Ламинарное течение нелинейновязкопластичной нефти в трубе 

кругового сечения характеризуется наличием центрального ядра 

потока, движущегося с постоянной максимальной скорости», о ха­

рактерным профилем скорости (см.рио.2).

Относительный радиус ядра потока определяется отношением

Гд
L̂w АР  ~ Г (7)

где
Л ,
Я И* ЗпЯ (SnUF+ijr n(3nti) j (g)

Перепад давления в трубопроводе определяется по формуле^]

(9)

после подстановки вместоТ^/ соомодевяя ив (7) получмтоя

Сэ)й

Еслт отношение ^  обозначить через Fe (относительный радиуо 

ядра течения), можно придать уравнение (9) следующий вид:
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Если учесть,

Д Р =  & lL  . (10)
*6 В

что выражается уравнением (8), а

А Р= VT0L
V г

вместо (9) подучится выражение

( И )

Л ^ д / ^ j  (12)

где

а= п .
у~(3п+))(пн)1

Потери напора на трение и гидравлический уклон в трубопро 

воде заданного диаметра и длины при известных нивелирных отмет 

ках начала и конца трубопровода рассчитывают соответственно 

со формуле [5]

'  « 3>

L =А
L

(14)
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Расход нефти в трубопроводе заданного диаметра, длины и 

профиля по известному перепаду давления определяется из уравне­

ния (4), учитывая уравнение (7).

В результате аппроксимации вместо (4) получится:

Диаметр трубопровода, необходимый; для перекачки извест­

ного объема нефти и перепада давления, определяется следующим 

образом. Из уравнения (15) определится ориентировочный радиус, 

если пренебречь выражением в фигурной скобке

Задается ряд условных значений U>*Tf . Затем для каждо­

го В вычисляется по формуле (13) соответствующий данному 

диаметру перепад давления в трубопроводе и строится график. 

Точка пересечения линии заданного перепада давления с кривой 

определяет величину необходимого диаметра трубопровода.

Пользуясь уравнением (13), можно определить коэффициент 

гидравлического сопротивления Л при ламинарном движении не- 

линейновязкопдаотичной жидкости в трубопроводе [6].

Чтобы зависимость коэффициента сопротивления от парамет­

ра Рейнольдса была единой как для ньютоновских, так и для не- 

ньютоновских жидкостей, параметр Рейнольдса в ней должен быть

(15)

(1 6 )
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обобщенным

( I ? )

а при учете нелинейиовнзкопластичных свойств жидкости

А  = (18)

где Re с - обобщенный параметр Рейнольдса для степенной жидкос­

ти.

При подстановке зависимости (13) в формулу Дарси-Вейсбаха

*  *
(19)

получится следувдее уравнение для определения коэффициента 

гидравлического сопротивления при движении нелинейновязкоплас- 

тика в трубопроводе:

Л —
64

Rec
(20)

где 3  ( 3 n t l f

С s  (~6jn ^ P  ’ 2  ' @ пН № п+3)  '  

а  =  л  . о<*н _ , г п + 1  \п
f i  зп+1 > ~ а *  ' п  / '

Таким образом.

(21)
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2.2.Определение границы существования 
ламинарного рехииа

При переходе ламинарного рехииа течения в трубопроводе в 

турбулентное, критическое аначение относительного ядра потока 

рекомендуется определить из уравнения (7)

2100{8re>J n L

где

Нб(Г критерий Хедстреиа для нелинейновязкоплаотика; 

вдг/О" определяется из рисунка 8, на котором представлен гра­

фик изменения Й ̂  от величины Хедстрема Иес и И . При опрвг 
делении К кр следует считать,что для значенияг,У £*/> режим

течения будет ламинарным, а для /J < /J ̂ р -  турбулентным.

Критическая скорость ламинарного потока рассчитывается по 
формуле [7]

(23)

При значении гъкр< в Пв0 (nopMeBoe

Wkp~ 2 3 \/^  .



Рис.З. Зависимость критического радиуса ядра потока от параметра 
Хедстрема

йТр.14 РД 39-3040-78
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2.2.1,Экспериментальные исследования показывают, что для 

различных жидкостей (ньютоновских и иеныотоновских) критичес­

кое число Рейнольдса неодинаково. Так у ньютоновских жидкостей 

оно равно 2100, а у бингамовских пластиков и псездопластиков 

изменяется от 2000 до 5000. Ведутся поиски параметра Рейнольд­

са, пригодного для расчетной перекачки и позволяющего однознач­

но определять критическое его значение. Однако критическое зна­

чение обобщенного числа Рейнольдса непостоянно и зависит от ха­

рактеристики потока нелинейновяакопластика.

По результатам исследований критических параметров потока 

при течении нелинейновязкопластичной жидкости на основании мо­

дели Балкли-Гершеля критическое число Рейнольдса можно предста­

вить следующим выражением [7]:

=  г ю о
(2 4)

Обобщенный параметр Рейнольдса Re определяется по урав­

нению [7 3

где
Re=

-п  г-п„
3  w  Q и -  Ь З "

"  t(Saizfv/n '
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Критическое значение обобщенного параметра Рейнольдса 

определено из условия =2100 по зависимости

& U -  » о

Расчеты по формуле (22) и (23) позволяют получить график 

зависимости Re^p от Не с * который представлен на рис.4.

График Rq*p от Нвц дает возможность определить критичес­

кое значение обобщенного числа Рейнольдса ReKp » если изьест- 
ны свойства жидкости и  диаметр трубопровода,

В области перехода к турбулентному течению будет наблвдать- 

ся расслоение данных по параметрам Хедстрема и " П. ". Только 

действительный параметр Рейнольдса позволяет однозначно

определить границу перехода ламинарного течения к турбулентно­

му.

Значение коэффициента гидравлического сопротивления 

при нарушении структурного режима также постоянно и равно

л -Ш  -  Л _ 64
* 0 0

^ 03,

где

(27)

(28)

2.3.Турбулентный режим течения

При турбулентном режиме течения вяэкопластичной жидкости 

коэффициент гидравлического сопротивления можно рассчитывать
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по формуле [7J

•>- а
* - т & '

(29)

где Q и 6 - переменные числовые коэффициенты.

Значения коэффициентов а  и В в зависимости от значе­

ния параметра Хедстрема и от параметра п  мохно определить . 

по графику (рис.5).

Таким образом, коэффициент гидравлического сопротивления 

определяется двумя взаимно независимыми параметрами Re и Не . 

формула (29) применима в области значений 10*̂  Не^10*ц 0^П^1, 

При Нв < Ю* значения а  и 6 берутся при Не =10*. При 

Не ̂ /^коэффициент гидравлического сопротивления не зависит 

ни от He I ни от Не и берется А =0,0156. Потери напора на 

трение определяются по формуле Дарси-Вейсбаха

-jjL w 2

З.ПРШЕРЫ РАСЧЕТОВ

3.1.Определить перепад давления в трубопроводе диаметром 

720x10 и длиной е ю  км. По трубопроводу перекачивается нелиней­

новязкопластичная-жидкость о Q * ^ 9  , %  «2,402

н/м^ (рис.6), ГХ =0,424, К *1,272 y ftr , годовой произ­

водительность» М  =2,5 млн т/год.

Средняя охорооть потока

= ______£#£*?____
t h is  ц м у ч о ^ х о г ч - м о о



-7В 0«Р л э
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Рис.6. Зависимость напряжения сдвига от 
скорости сдвига дня нединейновяз- 
кошхастичной нефти
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Параметр Ильюшина

н ‘_  Ъ Я П_ _  2 ,40207*™
F n ^  ~?б7-

Параметр Хедстреиа

2~П. 2-0У2Ц

ц 0 ~ ._Ъ  '£'?„■ . 2 . (З п */)2 _ 2402 ^ SV-cf-240
[§(Щтг) ”] г/ 2 '

_ ,2
, . (3 'Q m n f _  s  
2  (2 0y24+i)(5Q424+3) ~Ч5  *0  '

Относительный радиус ядра потока

г ^ - ___  И'
и * ЗпН  [п + ]/(2nH}'kf f ‘n  (ЗпН ]

_____________  9,67______________ _

2'67+ щ ? ш  [о ~ч2ч +\/(г  olW H fr* f I-o,w(30lw+i)r}  ~

Критическое значение радиуса ядра потока по графику (см. 

рис.З) для Н ес 4 , 5 Л 0 5, Р0кр 0,31 гв>Г0кр - режим тече­
ния ламинарный.

Перепад давления в трубопроводе 

aP~l

где
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____ о... ___ о.чгч
V(3nti)(n+1}' \[[3 -0 ,Ч 2 Ч Щ Щ Щ  —Q2353,

a- J 3nH  -. Гз-омгчн' _
f t  У n t f  V QtH24t1

&P=5,62-tif{l+ ■ &■ I
f,262& 9,67 +/,2628* 9,67* **  (2628 $67/

h . l *  0.2332 8 I-

3.2.По уоловияи примера 3.1 выполнить расчеты для 
Л7«21 млн т/год.

Средняя скорость потока

W - Ч-2/fO т
0,84'3,14Ц7*-2Ч'3600-360 ~ 2  022 /С

Параметр Ильюшина

2402' Q7<tm_____
-3 ,9 2  .

Параметр Хедстрема 

• 2-4Щ
2402-qm ОТ*-*ЧО Л ___ (3 0,424+i f

"  ^ |7 / ^ . 0 М 2 Ч + 2 ' 2 '(20,424+l){3Q424+3) ~Ч>5,°
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Относительный радиус ядра потока

.  ___  3t 92 ___________________

Г° 292 * S-d$m^W +\iZ0424+lf-> ■QW(3QW+t)] ^ ’

f h - f b x p  -  область переходного режима считали как турбулент­

ный ре:.ш тл

Обобщенное число Рейнольдса

* » tg

R e  { и '+ з £ з  t j'f in + f ) jlj

. 3  ( 3 n t l f  
гд! ~(2nt1)(5n*3)

D > _  ] f w Z'np  _ 0.7-2,089Z'°'^ S90  
H e~ ft /fin+2Y1 {274 f6-0.424+2'fl‘i*il 

8 1 n /  8 1  0,929 J

=9326,

И =
i f 6# ) W

7 T -

q w
_______ Z№>07 _ _ _ _

=392,

p * _ ____________4326-6

e ' ^ 9 2 jj

, 3 ___ ________________- „ „ a
г  ' (2-0929 +<)(5-Q929+2)
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Коэффициент гидравлического сопротивления

я = -  f ^  =  2 z ^ -  = Q o m , -

где а  =0,052 

6 =0,098
(си* рис*5).

Потери напора на трение

L
X

W2 -0,0244- 41040*2 089г_  
Q7-2-9t8

ьР-И -р-д~з/8г-840-д'8^2б2-ю 7$ ^ 2 6 7  ̂  .

3 *3 .По условия» примера 3*1 определить расход нефти в тру­

бопроводе при перепаде давления 120 кг/см2 .

Относительный радиус ядра течения

4 j0L 4-2 Ч02-4Ю-103 
Д7РЛ 1,17-10̂ -0,7

- 0,477у

>2^*0»31- режим течения ламинарный. 

Расход в трубопроводе

л =  .( L P r 4
у  Т2п^1)к^ I 2L t i J b f - n ] I= № 43,14-035 

"  д $ /  w j/ ($0,424+ i}w ffi«ff
fMvzv

или производительность трубопровода hi ®чв2 млн т /год .

3*^*По условиям варианта 3*1 определить критическую ско­

рость и критический расход в трубопроводе.

Критическая скорооть
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% , = V
S,2 \/V

2~ (2nH$Sni-3)\l~3n+i %Kpf°Kp

s № g452 У7Ю -  (807§•

<xp-
A j d m t =

3.5.Определить диаметр трубопровода, необходимый для пере­

качки 18 илн.т/год нелинейновязкопластичной аефти при пе­

репаде давления 120 кг/см2. Длина трубопровода 410 км. Реологи­

ческие параметры по условиям примера 3.1.

Ориентировочный радиус трубопровода

/?„
Г Q&n+D / Р к Л
~-г~ж (-wn\  =

о т
- \46229(3-Q42M ) 72f,27HtCH03\fom

L 0,424-3J4
f  2f,27r4fOfu
{ ((7Ю5 j  J =03846*',

\ = Ц 35¥ бп ,  Ц ^ Ц 709п .

Задается ряд' условных значений диаметров, большие 0,7м

Ц  - ( О т .

Результаты расчетов сводятся в таблицу* По данным таблицы стро­

ится график зависимости перепада давления от диаметра. Режим 

для всех диаметров ламинарный. Все точки соединяются плавной 

кривой. Откладывается заданный перепад давления АР~'/*?0$£ж 

и проводится параллельная оси 27 прямая пересечения с кри­

вой. Точка пересечения определяет необходимый диаметр (р и с .7».



Результаты расчетов примера 3.5

Н е ! Г .  I Н е t e •’ Пк р  ; ‘ > к р  ,! л Р  Д .

f t

5,88.10- 0 f B 3  ! 1 4 1 9

7.44.105 J 0,37 | 1347

9.18 .105 ! 0,59 J 610

2359

2386

2413

j I _

,0 ,3 1  I .4 9 I .I0 5
* *

! 0,33 ! 1 ,17?Л 05 

10,34 ;  i . o i t i o 5

, 152

I 120

1 Ю З
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Рис.7. Зависимость передана давления от диаметра 
трубопровода
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Уточняется величина перепада давления для принятого значения 

диаметра.

В данном примере принят диаметр
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