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Аннотация. Одно из приоритетных направлений развития нефтегазовой отрасли – поддержание в исправном 
состоянии газопроводных и нефтепроводных сетей, а также развитие подключенных к трубопроводам газовых и 
нефтяных месторождений арктической зоны РФ – перспективного региона, ресурсный потенциал которого поз-
волит не только обеспечить значительную часть внутренних и внешних потребностей в различных видах сырья и 
первичных энергоносителях, но и принесет большой экономический эффект для недропользователей и государ-
ства. Одними из наиболее привлекательных регионов арктической зоны являются минерально-сырьевые центры 
Надым-Пурской и Пур-Тазовской нефтегазоносных областей. Необходимо разработать научно обоснованный 
подход к улучшению способов транспортировки нефти от промысла к существующим магистралям. Как известно, 
задача повышения эффективности трубопроводного транспорта высоковязкой нефти неразрывно связана с реше-
нием задач в области теплового и гидравлического расчета трубопроводной системы. В статье представлено обос-
нование зависимостей гидравлического расчета нефтепроводов, транспортирующих высоковязкие нефти, прояв-
ляющие сложные реологические свойства. На основе законов гидравлики неньютоновских жидкостей 
предложены формулы расчета потерь напора для жидкостей, подчиняющихся закону Оствальда, показана их 
связь с классическими уравнениями гидравлики. Рассмотрено теоретическое обоснование прокладки лупинга для 
увеличения эффективности трубопроводного транспорта высоковязкой нефти с учетом полученных зависимо-
стей для степенной жидкости. 
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Введение. Трудность обеспечения рационального режима транспортирования высоковязкой 
нефти в арктической зоне обусловлена сложными реологическим свойствами перекачиваемой 
нефти и суровыми климатическими условиями, которые являются исходными данными при вы-
боре способа транспортирования и формирования технико-конструктивных решений по про-
кладке трубопровода [24]. В целях обеспечения стабильности работы нефтепровода необходимо 
на этапе проектирования выполнять гидравлический расчет. Гидравлический расчет неизотерми-
ческих трубопроводов представляет собой наиболее важную для технологических расчетов за-
дачу, решаемую в целях обеспечения стабильности работы нефтепроводной системы [3, 4]. Пони-
жение гидравлического сопротивления возможно различными путями [11, 26, 32]. Наиболее 
широко применяемыми являются способы, направленные на изменение реологических свойств 
нефти. Например, в работах [10, 22, 23] рассмотрено улучшение реологических свойств посред-
ством термообработки нефти. Работы [1, 6, 14] посвящены перекачке нефти с различными присад-
ками. Также используются способы смешения нефтей, обладающих различными свойствами 
[8, 17, 25], гидротранспорт [5, 15, 28], физико-химическая обработка [17, 27, 31], либо комбиниро-
вание указанных методов [16, 18, 30]. Однако, это не снимает необходимость анализа теплогид-
равлических процессов.  
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В настоящее время формулы для аналитического расчета движения высоковязких нефтей в 
форме уравнения Лейбензона получены только для вязкопластичной жидкости [2]. Согласно ана-
лизу, представленному в [7] и методике РД 39-30-139-79, можно сделать вывод о том, что суще-
ствующие формулы, используемые для гидравлического расчета движения неньютоновских жид-
костей тяжеловесны и непригодны для аналитической оценки процессов трубопроводного 
транспорта высоковязких нефтей. 

Методология. В статье выполнен анализ работ [1, 7, 9, 29, 34] в части исследования суще-
ствующих зависимостей, применяемых для гидравлического расчета неизотермических трубопро-
водов, на основании которого сделаны выводы о несовершенстве существующих формул. В прак-
тике расчетов применяются формулы Дарси – Вейсбаха (преимущественно для компьютерных 
расчетов) и Лейбензона (для аналитических выкладок). 

Классическая формула Дарси – Вейсбаха описывает потери напора на трение по длине тру-
бопровода в зависимости от определяющих параметров [7]: 

2

,
2g

L vh
d    (1) 

где λ – коэффициент гидравлического сопротивления; L – длина трубопровода; d – внутренний 
диаметр трубопровода; g – ускорение свободного падения; v – средняя скорость потока жидкости. 

Основную сложность при расчете по формуле Дарси – Вейсбаха представляет определение 
коэффициента гидравлического сопротивления, для которого предложено большое количество 
расчетных формул [9]. 

Наилучшую сходимость с экспериментальными данными и серьезное теоретическое обосно-
вание имеют формулы Кольбрука – Уайта, Черчилля и Хааланда [34]. Коэффициент гидравличе-
ского сопротивления по формуле Кольбрука – Уайта вычисляется следующим образом: 

2
2,512lg ,

3,7Re d


  

      
 (2) 

где Re – число Рейнольдса; Δ – шероховатость внутренней поверхности трубы. 
Формула Черчилля, применимая во всем диапазоне чисел Рейнольдса, с учетом коэффициен-

тов представлена в следующем виде [7, 29]: 

 
1/1212

1,588  ,
Re

A B        
   

 (3) 

 
16

0,972,457ln 0,27 /  ,
Re

A d
              

 (4) 

1637530  .
Re

B    
 

 (5) 

В зарубежной литературе рекомендуют использовать формулу Хааланда, которая справед-
лива в диапазоне 4·103 < Re < 108 [7, 29], 

1,11

10
1 6,91,8log  .

3,7 Re
d

  
                 

 (6) 

Для расчета коэффициента гидравлического сопротивления неньютоновской жидкости, под-
чиняющейся степенному закону, в работе [1] предложена формула 
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 
1 /21 0,88 ln Re 2,83 ,

8

n

k n
n

         
 (7) 

  1 /2
1,2

0,22 exp 2,83 / 0,88 ,nk n n
n

      
  

 (8) 

где n – показатель степени. 
Формула (7) справедлива в области турбулентного течения степенной жидкости. Для различ-

ных диапазонов значений показателя степени n предложены упрощенные аппроксимационные за-
висимости [7]: 

при 1/3 2;0,2 0,5     Re 0,698 1,94 10n n        (9) 

при 1/4 2;0,5 1,25    Re 0,353 3,80 10n n        (10) 

при 1/5 2.1,25 2,0    Re 0,234 5,13 10n n        (11) 

В случае транспортирования высоковязких нефтей возможно применение депрессорных при-
садок и иных методов обработки [19-21], однако они в полной мере не решают возникающие 
осложнения. 

Формула Лейбензона, полученная в предположении / RemA  , в общем виде записывается 
как 

2

5 ,
m m

m
Qh L

d



 


   (12) 

где A,  и m – числовые коэффициенты, зависящие от режима движения жидкости;  – коэффици-
ент кинематической вязкости нефти; Q – объемный расход перекачиваемого продукта. 

Очевидное преимущество формулы Лейбензона – аналитический характер, который позво-
ляет наглядно связать основные параметры трубопроводного транспорта – расход, вязкость, диа-
метр и длину трубопровода с потерями напора. В дальнейшем это можно использовать для анализа 
методов увеличения пропускной способности и т.п. 

В работе [35] (табл.1) доказана универсальность формулы Лейбензона для широкой номен-
клатуры перекачиваемых продуктов и режимов течения. 

Несмотря на большую проделанную работу, в настоящее время формулы для аналитического 
расчета движения высоковязких нефтей в форме уравнения Лейбензона получены только для вяз-
копластичной жидкости. 

Обсуждение. Формула Лейбензона для вязкопластичной жидкости: 

3
2 0

5

1
6

,

m
m m

m

dQ
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h L
d



 

  
      (13) 

где μ – коэффициент динамической вязкости жидкости; τ0 –начальное напряжение сдвига; гидрав-
лический уклон можно представить в виде выражения 

3
2 0
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1
6

.

m
m m

m

dQ
Q

i
d





  
      (14) 

Коэффициенты формулы Лейбензона при различных режимах течения: 

2 3 И4,15 с , 1, Re 2,3 10 1 ;м
6

/ m       
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2 4 5И0,0247 с , 0,25, 10 1 Re 10 ;м
6

/ m        
 

 (15) 

0,25
20,089 с , 0, Re 500 ,/м dm

d
       

 

где И – число Ильюшина, И = 0/, характеризует отношение начального напряжения сдвига к 
напряжению вязкого трения; ∆ – абсолютная шероховатость стенок труб. 

При ламинарном режиме для расчета коэффициента гидравлического сопротивления степен-
ной жидкости используется формула Мецнера – Рида [33]: 

64  ,
ReMR

   (16) 

где ReMR  – обобщенное число Рейнольдса, определяемое по формуле 

 

(2 )

1

Re  ,
3 18

4

n n

MR n
n

u d
nk

n








 
 
 

 (17) 

u – скорость течения нефти; k – показатель консистенции степенной жидкости. 
Для определения коэффициента гидравлического сопротивления при турбулентном течении 

степенной жидкости Ирвин предложил использовать следующую зависимость [2, 7]: 
1

3 1( )4 ,
Re

n

MR

D n
 
   

   
 

 (18) 

 
  234

7

2 4
7 3 1

.
nn

n
nD n

n

     
 (19) 

Критическое число Рейнольдса предлагается определять в соответствии с зависимостью 
Райна – Джонсона 

 

2
1

2
6464Re (2 )  .
3 1

n
n

MR
n n

n

 
   


 (20) 

Формулу (17) можно переписать в соответствии с зависимостью, используемой Лейбензоном 
при выводе своей формулы, 

*  .
Rem

MR

A
   (21) 

Тогда показатель степени числа Рейнольдса определится как 

* 1  .
3 1

m
n




 (22) 

В формуле (21) коэффициент А вычисляется, исходя из зависимости 

 
1

3 14 .nA D n
 
    (23) 

График зависимости коэффициента A от показателя степени n в степенном законе течения 
жидкости представлен на рис.1. 
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В результате регрессионной обра-
ботки полученных данных установлено, 
что коэффициент A с достаточной точно-
стью описывается зависимостью вида: 

4
3

 .
3

nA


  (24) 

Начнем вывод модифицированной 
формулы Лейбензона для степенной жид-
кости с рассмотрения классической фор-
мулы Дарси – Вейсбаха 

2

2gl
l vh
d

   (25) 

и с учетом того, что расход нефти
2

4
dQ 

  , получим выражение для потерь на трение в нефте-

проводе 

 
2

2 4
16  .

Re 2gl m
MR

Al Qh
d d





 (26) 

Представим обобщенное число Рейнольдса в удобной для дальнейших преобразований 
форме: 

1 1 1
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 (27) 

Тогда с учетом выражения (26), после ряда преобразований выражение для потерь напора на 
трение запишется в виде: 
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В выражении (28) следует упростить коэффициент , который определяется по формуле 
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График зависимости коэффициента  от показателя степени n в формуле Лейбензона 
представлен на рис.2, а. 

Повторив те же действия по обработке данных, что и с коэффициентом A, установлено, что 
коэффициент  с достаточной точностью описывается зависимостью вида: 

 0,70,026 .n   (30) 

Окончательно получаем модифицированное уравнение Лейбензона для потерь напора степен-
ной жидкости при турбулентном движении в трубопроводе, верное для диапазона показателей сте-
пени 0,5 ≤ n ≤ 1,25, 

 7 1
3

6 5  .

m
m

m

kl Q
h

d





 
     (31) 

Cледуя той же логике рассуждений, повторим действия для ламинарного режима течения сте-
пенной жидкости. Для этого случая график зависимости коэффициента  от показателя степени n 
в формуле Лейбензона представлен на рис.2, б. 

Коэффициенты A = 64 и m = 1 для ламинарного режима течения степенной жидкости, оче-
видно, следуют из зависимости (21). 

Обобщение полученных коэффициентов показано в табл.2. 

Таблица 2 
Обобщение полученных результатов по модифицированной формуле Лейбензона для степенной жидкости 

 
 

Рис.2. График зависимости коэффициента  от показателя степени n в формуле Лейбензона 
а – турбулентный режим; б – ламинарный режим 
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Из табл.2 можно сделать следующий вывод: коэффициент β при ламинарном режиме течения 
при n  1 близок к таковому в формуле Стокса для ньютоновской жидкости ( = 4,15), а при тур-
булентном течении – к формуле Блазиуса ( = 0,0246). Искусственная подгонка коэффициента для 
придания формулам смысловой законченности очевидно возможна, но влечет увеличение их по-
грешности на 5 %. 

Повышение гидравлической эффективности – одна из основных задач в области трубопро-
водного транспорта нефти [2, 13, 14]. Работа трубопровода, как правило, сопровождается измене-
ниями в режиме перекачки. Если повышение параметров перекачки (расход, температура нефти) 
находится в пределах проектных величин, то работа трубопровода не вызывает опасений, но если 
это повышение выше проектных величин, то необходимо проверить «горячий» трубопровод на 
прочность и устойчивость (линейную часть и обвязку станций), а также уточнить условия работы 
насосов на всасывание, утечки, температурный режим. В первые годы разработки нефтяного ме-
сторождения количество добываемой нефти меньше, чем при полной его загрузке. При развитии 
месторождения объемы перекачиваемой нефти могут быть увеличены, в связи с этим необходимо 
предусмотреть дополнительные технические решения, позволяющие повысить эффективность 
транспортировки добываемой нефти. 

Рассмотрим теоретическое обоснование прокладки лупинга как эффективного способа повы-
шения эффективности транспортирования высоковязкой нефти. Гидравлический уклон трубопро-
вода, перекачивающего степенную жидкость, 
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Расход жидкости в трубопроводе определяется как  
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Таким же образом можно найти расход в лупинге: 
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Суммарный расход в нефтепроводе есть сумма расходов в основном трубопроводе и лупинге: 
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Преобразуем выражение (33): 
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Гидравлический уклон для лупинга выражается как  
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Окончательно получаем коэффициент, учитывающий наличие лупинга, 
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Для маловязких нефтей это соотношение записывается в виде 
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Коэффициент увеличения пропускной способности  
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Сравнивая величины коэффициентов, учитывающих наличие лупинга, получаем график ряда 
зависимостей (рис.3). 

Из рис.3 можно сделать несколько вы-
водов: 

 максимальное отличие достигается 
при соотношении диаметров, равном еди-
нице, и при наиболее выраженном откло-
нении от ньютоновского характера тече-
ния жидкости; 

 в силу незначительного отличия ко-
эффициента, учитывающего наличие лу-
пинга (при n = 0,75 и Dл/Dтр = 1 составляет 
не более 10 %), можно полагать, что при 
соблюдении иных технических решений в 
части обеспечения теплового режима ко-
эффициент увеличения пропускной спо-
собности будет близок к коэффициенту 
для маловязких нефтей.  

Представленные расчеты по обосно-
ванию лупинга выполнены на основании 
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полученной модифицированной формулы Лейбензона и учитывают свойства степенной жидкости. 
Из графика на рис.3 видно, что отличие коэффициента, учитывающего наличие лупинга для нью-
тоновской и степенной жидкости незначительно (менее 10 %), что позволяет сделать выводы об 
эффективности применения лупинга как средства увеличения пропускной способности при разви-
тии месторождения. 

Заключение. Выполнен расчет и обоснование модифицированной формулы Лейбензона для 
вязкопластичной жидкости, что позволит разработать математическую модель функционирования 
нефтепровода циклического действия, транспортирующего высоковязкую нефть. 

Установлено, что гидравлический расчет нефтепроводов, транспортирующих нефть, реологи-
ческие свойства которой описываются степенным законом, допустимо проводить по модифици-
рованной формуле Лейбензона в диапазоне 0,5 ≤ n ≤ 1,25. Относительная погрешность получен-
ного соотношения не превосходит 2 %. Важно отметить, что коэффициенты в полученных 
формулах в предельном случае n = 1 близки к таковым у ньютоновских нефтей, что свидетель-
ствует о внутреннем единстве полученных зависимостей. 

С учетом полученных зависимостей представлено теоретическое обоснование повышения 
производительности нефтепроводов, транспортирующих высоковязкие нефти путем прокладки 
лупинга. 
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