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Предисловие 

 

Современные технические средства открывают новые пути 

повышения качества подготовки специалистов во всех областях 

техники, в т.ч. в области трубопроводного транспорта нефти и 

газа. Математические модели в нефтегазовом комплексе пред-

ставляет собой учебное пособие нового типа, позволяющее 

осуществлять, так называемые, численные эксперименты тех 

или иных технологических процессов транспортирования нефти 

или газа по трубопроводам. Фактически речь идет о компьютер-

ном моделировании этих процессов, являющемся альтернативой 

физическому моделированию на лабораторных стендах. Это на-

правление обучения будущих специалистов представляется про-

грессивным и способствующим повышению качества обучения. 

Методические указания к выполнению практических работ 

по дисциплине «Математические модели в нефтегазовом ком-

плексе» являются дополнением к лекционному курсу, которое 

поможет учащемуся закрепить теоретические навыки, получен-

ные на лекциях, путем решения поставленных задач с примене-

нием программной среды MathCad. Студенты могут использо-

вать пособие при подготовке к экзамену.  

Методические указания содержат десять практических ра-

бот, соответствующих задачам при транспортировке нефте- и 

газо- продуктов. 

Учебно-методическое пособие, в первую очередь, предна-

значено для студентов бакалавриата по направлению подготов-

ки 21.03.01 «Нефтегазовое дело» для профилей подготовки 

«Эксплуатация и обслуживание объектов добычи нефти» и 

«Эксплуатация и обслуживание технологических объектов неф-

тегазового производства». 
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Практическая работа №1. Знакомство с программной средой 

MatCAD 

Для выполнения практических работ по дисциплине «Ма-

тематические модели в нефтегазовом комплексе» в среде Math-

CAD необходимо знание языка и базовых операторов. Для озна-

комления с программной средой MathCAD предлагается выпол-

нить следующие задания: 

1. Найти значение аргумента функции )(xfy  , при усло-

вии, что 0y .
  

2. Вычислить функцию )(xfy 
 
в диапазоне значений ар-

гумента x = 0..10.  

3. Вычислить функцию )(xfz 
 
при условии: yz  , при 

8y  и yz 2 , при 8y .  

4. Построить на одном графике функции )(xfz   и 

)(xfy  . 

Исходные данные приведены в таблице №1. 

Рекомендация к решению работы № 1 

1. Поиск значения аргумента функции )(xfy  , при условии, 

что 0y . 

1.1 Открывается MathCAD. На свободном поле (в левом 

верхнем углу) через знак присвоения задаѐтся начальное 

приближение аргумента, близкое к значению корня урав-

нения, например "x: = 4". 

1.2. Через знак присвоения набирается выражение для функ-

ции y = f(x), следует набирать y(x), а не y (например, 

234:)( 2  xxxy , а не 234: 2  xxy ).  

1.3. MathCAD выполняет команды слева направо и сверху 

вниз, поэтому выражение y = f(x) должно быть располо-

жено слева и ниже выражения"x: = ". 
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Таблица 1 – Варианты заданий к практической работе №1 

Последняя цифра шиф-

ра зачѐтной книжки 

Исходные данные 

)(xfy   

0 282  xxy  

1   182.21ln12 2  xxy  

2 182  xxy  

3   118.02ln7 2  xxy  

4 972  xxy  

5 422  xxy
 

6   102.0exp5  xy  

7 222  xxy  

8   162.0exp5  xy  

9 23 23.0 xxy   

 

1.4. Определяется значение корня уравнения при помощи опе-

ратора "root": "root(y(x), x) = ". Например, нахождение ар-

гумента функции 234)( 2  xxxy
 

при 0)( xy  

с использованием оператора root: " 5.0:x  
  234: 2  xxxy

   ),( xxyroot ". 

 

2. Вычисление функции y = f(x) 

2.1. Сначала набирается диапазон значений аргумента 

x:= 0,1..10 (используется знак присвоения " := ", а не знак 

" = "). Набирается первое значение аргумента, через запя-

тую последующее значение (так задаѐтся шаг вычисле-

ний) и конечное значение. Диапазон ставится кнопкой 

переменная-диапазон  на панели инструментов 

"вектора или матрицы" . 
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2.2.  Через знак присвоения набирается выражение для функ-

ции y = f(x), следует набирать y(x), а не y (например, 

234:)( 2  xxxy , а не 234: 2  xxy ). 

2.3. Набирается значение "x =" (равно, а не присвоить), и поя-

вится столбец со всеми значениями x. Также после ввода 

"y =" появится столбец со всеми вычисленными значе-

ниями y(x). 

 
3. Вычисление функции z = f(x). 

3.1. Условие – yz  , при 8y  и yz 2 , при 8y  записы-

вается следующим образом: записывается функция 

"z(x): =", далее нажимается кнопка "Ъ" на английском 

языке, или оператор "Add Line" на панели инструментов 

"программирование"; после чего появятся 2 строки, в 

верхнюю строку записывается "y(x) if 8)( xy ", 

а в нижнюю "2y(x) if 8)( xy ". Оператор программиро-

вания "If" находится на панели инструментов "програм-

мирование". 

3.2.  Набирается значение "x =" (равно, а не присвоить), и поя-

вится столбец со всеми значениями x, также после ввода 

"z(x) =" появится столбец со всеми вычисленными значе-

ниями z. 

 

4. Построение на одном графике функций )(xfz   и 

)(xfy  . 

4.1. Для построения графика необходимо: на панели инстру-

ментов "график" выбрать опцию график    X - Y . По-

сле чего появится два вложенных друг в друга квадрата с 

несколькими точками. Сначала курсор подводится к сред-

ней точке оси абсцисс и выставляется значение "x", далее 

курсор подводится к средней точке оси ординат 
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и выставляется значение "y(x)". Щѐлкаем мышью вне гра-

фика, и на экране появится график (см. рисунок 1.1). Цвет 

линии, тип сетки и другие параметры графика можно из-

менять, если кликнуть на график правой клавишей мыши 

и в открывшемся окне выбрать "формат". 

4.2. Для построения функции "z(x)" на одном графике вместе с 

функцией "y(x)" необходимо: после значения "y(x)" нажать 

"," и в появившейся второй строке указывается функция 

"z(x)". Щѐлкаем мышью вне графика, и на экране появится 

график (см. рисунок 1.2). 

 

 
Рисунок 1.1 – График функции 

y = f(x) 

 
Рисунок 1.2 – Графики функ-

ций y = f(x) и z = f(x) 

 

5. Формулируется вывод по задаче. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Как вводить значения в среде MathCAD? 

2. Как записываются функции в среде MathCAD? 

3. В чѐм разница между знаками "=" и ":=" ? 

4. Какое действие выполняет оператор "root"? 

5. Как записываются условия в среде MathCAD? 

6. Как построить графики в среде MathCAD? Как построить две 

функции на одном графике? 
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Задача №2. Тепловой расчѐт трубопровода 

Для снижения гидравлических потерь при перекачке высо-

ковязких нефтей и нефтепродуктов в ряде случаев используют 

подогрев. При движении по трубопроводу нефтепродукт будет 

остывать. Распределение температуры нефтепродукта по длине 

трубопровода позволит в дальнейшем более точно определить 

гидравлические потери. 

Задание: нефть с параметрами 
vС,  и Q  перекачивается 

по трубопроводу диаметром d с гидравлическим уклоном 
0i . 

Определить, как влияют значения начальной температуры неф-

ти T  = 20, 40 и 60 С
 и температуры среды срT  на значение 

температуры нефти по длине L трубопровода. Найти распреде-

ление температуры нефти по длине трубопровода при его иде-

альной теплоизоляции. Построить графические зависимости 

температуры нефти по длине трубопровода для обоих случаев. 

Сравнить полученные результаты.  

Варианты заданий приведены в таблице 2. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №2 

Принятые допущения при решении задачи №2 

1. Нефть в данном случае является несжимаемой средой. 

2. Режим течения нефти (жидкости) в трубе стационарный. 

3. Гидравлический уклон 0i  считается постоянной величи-

ной, поскольку диссипация механической энергии при 
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Таблица 2 – Варианты заданий к практической работе №2  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

расход нефти см, 3Q  0.75 0.08 1.10 0.25 0.50 0.50 0.60 1.00 0.35 0.40 

внутренний диаметр трубопро-

вода м,d  
0.80 0.90 0.50 0.20 0.25 0.60 0.30 0.40 0.70 0.80 

длина трубопровода км,L  120 50 100 40 70 110 30 15 90 80 

гидравлический уклон трубо-

провода 0i  
0.002 0.001 0.003 0.004 0.002 0.005 0.003 0.004 0.001 0.005 

коэффициент теплопереда-

чи СмВт, 2 k  
2 4 3 5 1 4 2 5 6 2 

температура окружающей сре-

ды С,срТ  
+8 +12 -3 -10 +20 +25 -5 +5 +30 -2 

плотность нефти при 20 С  

 20 , 
3мкг  

835 

начальное значение температу-

ры нефти С,Т  

20 

40 

60 

ускорение свободного падения 
2см,g  

9,81 
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стационарном режиме течения жидкости в трубе постоян-

ного диаметра одинакова во всех сечениях трубопровода. 

4. Плотность и теплоѐмкость нефти определяются для на-

чальной температуры и считаются постоянными на всей 

длине трубопровода.  

5. Коэффициент теплопередачи k считается постоянным по 

всей длине трубопровода. 

Рекомендации к решению задачи № 2 

Последовательно вычисляются параметры нефти 

1. Определяется коэффициент температурного расширения 

нефти и нефтепродуктов, С1  : 









































880860

860840

840820

820800

800780

780760

760740

740720

720700

при

при

при

при

при

при

при

при

при

000782.0

000831.0

000882.0

000937.0

000995.0

001054.0

001118.0

001183.0

001225.0

20

20

20

20

20

20

20

20

20





















 

2. Зависимость изменения плотности от температуры: 

   3

20 мкг,201 T  ,        (2.1) 

3. Определяется теплоѐмкость нефти по приближѐнной зави-

симости: 

  TСV  0034.06873.1
877.30


, СкгкДж  ,  (2.2) 

4. Уравнение притока тепла имеет вид:  

igVq
ddX

dE
V п

в нутр
 

4
,  (2.3) 
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где TСE Vвнутр   (при constCV  ) – внутренняя энергия; 

)( срп TTkq   – тепловой поток; гидравлический уклон i  

может считаться постоянной величиной 
0ii  ;  

С учѐтом всех подстановок уравнение (2.3) примет вид: 

 
0

4
igVTT

d

k

dX

dT
СV срV 


   

После интегрирования данного уравнения определяется кон-

станта интегрирования. 

5. Константа интегрирования  

dk

Qgi
T



 


0 ,  С
,    (2.4) 

6. Температура нефти в участке X трубопровода  













 

QC

dkX
TTTTTXT

V

срср



exp)()( , С

, (2.5) 

где LX ...1,0 [км]; 
VC [ СкгкДж  ]. 

7. Строится график распределения температуры нефти по 

длине трубопровода  L при значениях начальной темпера-

туры нефти T  = 20, 40 и 60 С
 (рисунок 2.2а). 

 

8. При идеальной теплоизоляции трубопровода 

СмВт,0 2 k  уравнение (2.3) примет вид: 

0igV
dX

dE
V

в нутр
   или 0igV

dX

dT
СV V   ,   (2.6) 

Тогда изменение температуры нефти по длине идеально 

изолированного трубопровода:  








LX

XV

dX
C

gi
XT

0

0)(  или ,С,)( 0 X
C

gi
XT

V

       (2.7) 
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9. Строится график распределения изменения температуры 

нефти T  по длине трубопровода  L при значениях на-

чальной температуры нефти T  = 20, 40 и 60 С  при его 

идеальной теплоизоляции (рисунок 2.2 б).  

 
а) 

 
б) 

а) – с реальной теплоизоляцией; б) – с идеальной теплоизоляцией 

Рисунок 2.2 – Распределение температуры нефти Т  (а) и еѐ из-

менения T  (б) по длине трубопровода Х в зависимости от еѐ 

начальной температуры Т  

10. Полученные графические зависимости сравниваются и 

формулируется вывод по задаче. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Зачем подогревают нефтепродукт при его перекачке? 

2. От каких параметров зависит изменение температуры нефте-

продукта по длине трубопровода? 

3. Покажите, для вашего варианта заданий, как изменяется тем-

пература нефтепродукта по длине трубопровода? Происходит 

процесс нагрева или охлаждения нефтепродукта? Почему про-

исходит именно этот процесс? 

4. Как изменяется температура нефтепродукта по длине трубо-

провода при его идеальной теплоизоляции? 

5. Сопоставьте температуры нефтепродукта на половине участка 

трубопровода при его идеальной и реальной изоляции. 
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Практическая работа №3. Определение изменения объѐма 

трубопровода в зависимости от изменения температуры и 

давления 

Известно, что при нагревании большинство тел расширяют-

ся, а если они будут подвержены воздействию внутреннего дав-

ления, то их геометрические размеры могут значительно увели-

читься. В практической работе №3 предлагается исследовать 

влияние изменения температуры и внутреннего давления на из-

менение объѐма трубопровода. 

Задание: определить, как изменится объѐм V  трубопрово-

да с наружным диметром D = 0.2; 0.5; 0.7 и 1.0 м при изменении 

его температуры в интервале от -50 до +70 С
 и при изменении 

в нѐм давления от 0 до 16 МПа. Построить графики изменения 

объѐма трубопровода в зависимости от температуры, давления и 

наружного диаметра. Сравнить результаты.  

Варианты заданий приведены в таблице 3. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №3 

Принятые допущения при решении задачи №3 

1. Модуль Юнга E и коэффициент линейного расширения   

материала являются постоянными и не зависят от темпера-

туры и давления. 

2. Изменение температуры и давления происходит равномер-

но по всему объѐму трубопровода. 
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Таблица 3 – Варианты заданий к практической работе №3  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

длина трубопровода км,L  120 50 100 40 70 110 30 15 90 80 

толщина стенки мм,  8 5 12 7 6 10 8 8 14 10 

материал 

4
0

Х
 

1
Х

1
8

Н
9

 

Д
1

6
Т

 

4
0

Х
 

1
Х

1
8

Н
9

 

Д
1

6
Т

 

4
0

Х
 

1
Х

1
8

Н
9

 

Д
1

6
Т

 

4
0

Х
 

коэффициент температурного 

расширения С1,105   
1.3 1.6 2.3 1.3 1.6 2.3 1.3 1.6 2.3 1.3 

модуль Юнга ГПа,E  206 185 70 206 185 70 206 185 70 206 

наружный диаметр м,D  0.2; 0.5; 0.7 и 1.0 

начальная температура трубо-

провода С,0
T  

+20 

изменение температуры С,T  -50...+70 

изменение давления МПа,p  0...16 
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Рекомендации к решению работы № 3 

1. Объѐм трубопровода в зависимости от изменения темпе-

ратуры определяется уравнением: 

   3

00 м,1)( TTVTV    ,   (3.1) 

его изменение:  

  3

00 м,)( TTVTV   ,  (3.2)  

Относительное изменение объѐма трубопровода:  

  TTVTV  00 1)(  ,  (3.3) 

При вычислении относительных величин в среде MathCAD 

их необходимо записывать )(1 TV , или )(TVot , а не 
0)( VTV . 

2. Изменение диаметра трубы от изменения внутреннего 

давления p :  

      p
E

d
pdpp

E

d
pd 

 2
или

2

2

0

2

,м , (3.4) 

где 2Dd ; 

Относительное изменение диаметра трубопровода от дав-

ления p :  

   
0

2
pp

E

d

d

pd





,  (3.5) 

3. Изменение площади трубопровода от давления p :  

  2
3

м,
4

p
E

d
pS 




,  (3.6) 

Относительное изменение площади трубопровода от давле-

ния p :  

p
E

d

S

pS






)(
,       (3.7) 

4. Изменение объѐма трубопровода от давления p :  

  3
3

м,
4

p
E

Ld
pV 







,  (3.8) 
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Относительное изменение объѐма трубопровода от давле-

ния p : 

 
 

p
E

d

V

pV





,      (3.9) 

 

5. По полученным значениям строятся графические зави-

симости изменения объѐма V  от температуры T, давле-

ния p  и наружного диаметра D (см. рисунок 3.2). 

6. Полученные графические зависимости сравниваются 

и формулируется вывод по задаче. 

 

 
а) 

 
б) 

а) – от температуры T и наружного диаметра D; 

б) – от внутреннего давления p  и наружного диаметра D 

Рисунок 3.2 – Изменение объѐма трубопровода 

Вопросы для самоконтроля 

1. По каким формулам рассчитывается изменение объѐма тру-

бопровода от изменения давления и температуры? 

2. Как влияет изменение температуры и внутреннего давления 

на изменение объѐма трубопровода? 

3. Как влияет диаметр трубопровода на изменение его объѐма 

при фиксированных значениях температуры и давления? 
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Практическая работа №4. Определение зависимости коэф-

фициента гидравлического сопротивления от диаметра тру-

бопровода и расхода перекачки 

Между стенкой трубопровода и нефтепродуктом, в процес-

се транспортировки, возникает трение, которое учитывается в 

виде коэффициента гидравлического сопротивления. Коэффи-

циент гидравлического сопротивления является важным пара-

метром участка трубопровода, так как, по его значению можно 

определить путевые потери давления по длине трубопровода и, 

соответственно, подобрать насосное оборудование, которое соз-

даст напор на преодоление этих потерь. В первую очередь ко-

эффициент гидравлического сопротивления будет зависеть от 

скорости потока и геометрических характеристик трубопровода. 

Задание: определить, как зависит коэффициент гидравли-

ческого сопротивления   при течении дизельного топлива, с 

значением кинематической вязкости   при температуре T , в 

трубопроводе d = (0.05...0.50) м и значениях расхода Q = 0.001; 

0.01; 0.10; 1.0 и 10.0 м
3
/с. Определить приведѐнную мощность 

на прокачку топлива при заданных значениях объѐмного расхо-

да Q и диаметрах d. Построить графические зависимости коэф-

фициента   гидравлического сопротивления и мощности на 

прокачку топлива N в зависимости от объѐмного расхода Q и 

внутреннего диаметра d трубопровода.  

Варианты заданий приведены в таблице 4. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №4 
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Таблица 4 – Варианты заданий к практической работе №4  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

температура топлива C, T  +10 +25 -2 -10 +15 +40 +35 +5 +12 +30 

кинематическая вязкость топ-

лива при 20 С  20 , см2  
6100.5   

кинематическая вязкость топ-

лива при 0 С  0 , см2
 

6100.8   

внутренний диаметр трубопро-

вода м,d  
0.05 ... 0.50 

объѐмный расход см, 3Q  0.001; 0.01; 0.10; 1.0 и 10 

изменение температуры С,T  +10 

изменение давления МПа,p  6100.5   
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Принятые допущения при решении задачи №4 

1. Трубопровод гладкий, шероховатость внутренней поверх-

ности при расчѐте коэффициента гидравлического сопро-

тивления не учитывается. 

2. При определении коэффициента гидравлического сопро-

тивления переходный режим течения считается по тем же 

уравнениям, как и турбулентный. 

3. При расчѐте мощности на прокачку топлива его плотность 

считается постоянной величиной. 

Рекомендации к решению задачи № 4 

1. По формуле Рейнольдса-Филонова определяется кинема-

тическая вязкость топлива при заданной температуре T: 

см,)( 2)0(

0

 TKeT  ,  (4.1)  

где K – опытный коэффициент, определяющийся по формуле: 

C

1
,

020

)ln( 200





K ,   (4.2) 

2. Определяется средняя скорость потока: 

см,
4

2d

Q
Vср


 ,   (4.3) 

3. Определяется число Рейнольдса: 



dVср 
Re ,          (4.4) 

4. В зависимости от режима течения определяется коэффици-

ент гидравлического сопротивления трубопровода:  












2300ReприRe316.0

2300ReприRe64

4
    (4.5) 

5. Мощность на прокачку топлива на 1 м длины: 

 ,мВт,
1

5.0 2

срV
d

QN  
  

)6.4(
 

где 
3мкг840 – плотность топлива. 
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6. Строятся графические зависимости коэффициента сопро-

тивления    и приведѐнной мощности на прокачку топли-

ва от объѐмного расхода топлива Q  и диаметра трубопро-

вода d (см. рисунок 4.2). 

7. Формулируется вывод по задаче. 

 
а) 

 
б) 

а) – коэффициента гидравлического сопротивления   
б) – приведѐнной мощности на прокачку топлива N [Вт/м] 

Рисунок 4.2 – Графические зависимости параметров от объѐм-

ного расхода топлива Q и диаметра трубопровода d 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое параметр Рейнольдса? 

2. Как определить вязкость компонента при любой температуре? 

3. Какие режимы течения вы знаете? Напишите их критериаль-

ные уравнения? 

4. Что такое коэффициент   гидравлического сопротивления 

участка трубопровода? 

5. Как зависит коэффициент гидравлического сопротивления и 

мощность на прокачку топлива от объѐмного расхода и диамет-

ра для вашего варианта задания? 
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Практическая работа №5. Определение процента увеличе-

ния скорости нефтепродуктов в трубопроводе при примене-

нии атитурбулентной присадки 

Потери напора на трение являются основной причиной за-

трат электроэнергии на перекачку жидкостей и газов по трубо-

проводам. Они обусловлены силами внутреннего трения между 

слоями движущейся жидкости и трением о внутреннюю поверх-

ность трубопровода. И в ламинарном, и в турбулентном потоке 

происходит диссипация (рассеивание) механической энергии 

движения и переход в энергию хаотического движения жидко-

стей (теплоту). Для турбулентных течений этот переход носит 

многостадийный характер. Одним из методов, позволяющих 

снизить потери энергии является метод вмешательства в струк-

туру турбулентных течений путѐм введения специальных высо-

комолекулярных присадок. Этот эффект был открыт в конце   

40-х годов английским учѐным Томсом. 

Механизм действия всех разновидностей антитурбулентных 

присадок основан на гашении турбулентных пульсаций вблизи 

внутренней поверхности трубопровода за счѐт взаимодействия 

длинномерных молекул присадки с турбулентными вихрями, 

зарождающимися вблизи стенок трубопровода. При этом, эф-

фект достигается при чрезвычайно малых концентрациях приса-

док (измеряемых обычно в миллионных частях по объѐму жид-

кости ppm, к которой они добавляются). 

 За счѐт гашения пристеночной турбулентности происходит 

снижение гидравлического сопротивления, оказываемого пото-

ку трубой. Таким мероприятием достигается либо увеличение 

производительности перекачки, либо снижение давления на пе-

рекачивающих станциях (при сохранении производительности). 

Эффект снижения гидравлического сопротивления, а значит и 

расхода электроэнергии, может составлять от 20 до 60%.  

Из известных зарубежных присадок к нефтепродуктам 
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можно выделить американскую присадку "CDR" фирмы 

"Dupon-Conoco" и присадку "NECCAD-547" финской фирмы 

"Neste", созданные на углеродной основе. Первая присадка в 

равной степени пригодна для перекачки как бензинов, так и ди-

зельных топлив, вторая – рекомендуется, главным образом, для 

перекачки дизельных топлив. 

Использование антитурбулентных присадок имеет некото-

рое специфическое ограничение: при длительном действии при-

садок в турбулентном потоке они разрушаются. Особенно вели-

ко разрушение присадок после прохождение через насосы пере-

качивающих станций, поэтому после каждой насосной станции 

необходимо вводить в поток свежие порции присадок. 

Задание: определить, на сколько процентов изменится ско-

рость нефтепродукта в трубопроводе с внутренним диаметром d 

при использовании антитурбулентной присадки с концентраци-

ей  , если кинематическая вязкость нефтепродукта   и расход 

  см20...1.0 3Q . Построить графическую зависимость увели-

чения скорости нефтепродукта в трубопроводе срр VV  от объ-

ѐмного расхода Q и концентрации присадки  . 

Варианты заданий приведены в таблице 5. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 5.1. 

 
Рисунок 5.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №5 

Принятые допущения при решении задачи №5 

1. Трубопровод гладкий, шероховатость при расчѐте коэффи-

циента гидравлического сопротивления не учитывается. 

2. Учитывается только турбулентный режим течения нефте-

продукта.
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Таблица 5 – Варианты заданий к практической работе №5  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

внутренний диаметр м,d  0.50 0.25 0.30 0.70 0.60 0.50 0.25 0.30 0.70 0.60 

кинематическая вязкость 
610 , см2

 
8.6 7.5 9.0 8.0 8.6 7.5 8.0 8.6 9.0 7.5 

тип присадки CDR Neccad-547 CDR Neccad-547 CDR 

объѐмный расход см, 3Q  0.1...20 
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Рекомендации к решению задачи № 5 

Определяются параметры потока  

1. Определяется средняя скорость потока 

см,
4

2d

Q
Vср


  ,   (5.1) 

2. Определяется число Рейнольдса 



dVср 
Re ,    (5.2) 

3. При турбулентном режиме течения нефтепродукта без 

присадки трансцендентное уравнение имеет вид: 

  8.0Reln88.0
1

 


,       (5.3) 

4. Согласно приложению 1, в соответствие с заданием, опре-

деляется константа антитурбулентной присадки  K . 

 

5. При турбулентном режиме течения нефтепродукта с ис-

пользованием антитурбулентной присадки трансцендент-

ное уравнение имеет вид: 

   745.3Reln88.0
1

 p

p

K 


,  (5.4) 

6. Из уравнений (5.3) и (5.4) находятся коэффициенты гид-

равлического сопротивления трубопровода без использо-

вания присадки   и при использовании антитурбулентной 

присадки p . 

7. Определяется скорость в трубопроводе после использова-

ния присадки: 

см,pсрр VV  ,   (5.5) 

и еѐ изменение в %: 

     %1001%100  pсрсрр VVVV   ,      (5.6) 
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8. Строятся зависимости изменения скорости V  нефтепро-

дукта  в трубопроводе от объѐмного расхода нефтепродук-

та Q и концентрации присадки   (см. рисунок 5.2).  

9. Формулируется вывод по задаче. 

 
Рисунок 5.2 – Зависимость изменения скорости нефтепродукта 

V  после использования антитурбулентной присадки
 
в трубо-

проводе от объѐмного расхода нефтепродукта Q и концентрации 

присадки   

Вопросы для самоконтроля 

1. Зачем при транспортировке нефтепродуктов применяют анти-

турбулентные присадки? 

2. При каких концентрациях антитурбулентной присадки в по-

токе достигается эффект от еѐ применения? 

3. Каков механизм действия антитурбулентных присадок? 

4. Какие антитурбулентные присадки вы знаете? 

5. В чѐм минус от применения антитурбулентных присадок? 

6. Как будет зависеть скорость нефтепродукта от концентрации 

антитурбулентной присадки в потоке? 
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Практическая работа №6. Самотѐчные участки  

в трубопроводе 

При транспортировке нефтепродуктов в трубопроводе мо-

гут существовать режимы перекачки, в которых нефтепродукт 

на отдельных участках трубопровода движется неполным сече-

нием или, как говорят, самотеком. Самотечным называется уча-

сток трубопровода, на котором нефть движется неполным сече-

нием (самотеком) под действием силы тяжести. 

Давление в образовавшейся парогазовой полости остается 

практически постоянным и равным давлению pу упругости на-

сыщенных паров нефтепродукта, поэтому течение на самотеч-

ном участке называется безнапорным. Однако, разность напоров 

между началом и концом самотечного участка все же существу-

ет, она равна разности  геометрических высот этих сечений. 

Стационарные самотечные участки с расслоенным течением 

жидкости могут существовать только на нисходящих участках 

нефтепровода.  

Одним из важных параметров самотѐчного участка трубо-

провода является его степень заполнения нефтепродуктом на 

данном участке  . По значению   можно определить скорость 

течения нефтепродукта на самотѐчном участке, и уточнить ко-

эффициент гидравлического сопротивления на нѐм.  

Задание: определить, как влияют внутренний диаметр d и 

угол наклона   = 1, 2, 5 и 10

 трубопровода относительно го-

ризонта на степень заполнения трубы нефтью, протекающей в 

самотѐчном режиме с расходом Q и кинематической вязкостью 

 . Построить графические зависимости степени заполнения 

трубопровода   от  диаметра d и угла наклона к горизонту  . 

Варианты заданий приведены в таблице 6. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 6.1. 
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Таблица 6 – Варианты заданий к практической работе №6  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

объѐмный расход см, 3Q  0.25 0.50 0.70 0.30 0.60 0.25 0.50 0.70 0.30 0.60 

кинематическая вязкость 
610 , см2

 
8.6 7.5 9.0 8.0 8.6 7.5 8.0 8.6 9.0 7.5 

угол наклона профиля тру-

бы к горизонту град,  
1, 2, 5, 10 

внутренний диаметр трубо-

провода м,d  
0.2...1.0 

ускорение свободного паде-

ния 
2см,g  

9.81 
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Рисунок 6.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №6 

Принятые допущения при решении задачи №6 

1. Трубопровод гладкий, шероховатость при расчѐте коэффи-

циента гидравлического сопротивления не учитывается. 

2. При определении коэффициента гидравлического сопро-

тивления переходный режим течения нефти считается по 

тем же уравнениям, как и турбулентный. 

Рекомендации к решению задачи № 6 

1. Определяется средняя скорость потока 

см,
4

2d

Q
Vср


 ,   (6.1) 

2. Определяется число Рейнольдса 



dVср 
Re ,    (6.2) 

3. В зависимости от режима течения определяется коэффици-

ент гидравлического сопротивления  












2300ReприRe316.0

2300ReприRe64

4
  ,  (6.3) 

4. Определяется гидравлический уклон на участке: 

,
2

1
2

g

V

d
i

ср

i

 

                  

 6.4

  
5. Вычисляется параметр  : 

)( tgi ,    (6.5)
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6. Вычисляется степень заполнения трубопровода   неф-

тью на данном участке: 

 

 














































87.4

32.3287.4

132.32

1

при

при

при

при

21825.0

113.021039.9

121098.21

1

356.0

2

2

(6.6) 

 

7. Строятся графические зависимости степени заполнения 

трубопровода   от его диаметра d и угла наклона к го-

ризонту   (см. рисунок 6.2). 

8. Формулируется вывод по задаче.  

 
Рисунок 6.2 – Зависимости степени заполнения трубопровода   

от его диаметра d и угла наклона к горизонту   

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие участки трубопровода называются самотѐчными? 

2. При помощи каких сил двигается нефтепродукт на самотѐч-

ных участках? 

3. Чему равно давление в парогазовой полости на самотѐчном 

участке? 

4. Какие параметры характеризуют самотѐчный участок трубо-

провода? 

5. Как зависит степень заполнения на самотечном участке тру-

бопровода от его диаметра и от угла наклона к горизонту? 
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Практическая работа №7. Расчѐт нефтепровода совместно с 

насосной станцией 

На линейном участке трубопровода нефтепродукт будет 

двигаться от сечения с большим значением напора к сечению с 

меньшим значением напора. При этом, напор от сечения к сече-

нию будет постоянно уменьшаться за счѐт расходования энер-

гии на преодоление сил трения, поэтому для осуществления 

движения нефтепродукта в трубопроводе нужны устройства, 

создающие напор, а именно, – насосы. 

Насосы – это устройства для принудительного перемеще-

ния жидкости от сечения с меньшим значением напора (линии 

всасывания) к сечению с большим (линии нагнетания). Каждый 

насос имеет свою напорно-расходную характеристику 

)(QFH  . Для обеспечения большей производительности 

нефтеперекачивающих станций насосы могут соединяться  па-

раллельно или последовательно-параллельно друг с другом.  

 В практической работе №7 предлагается выполнить расчѐт 

нефтепровода совместно с насосной станцией, чтобы понять, 

как влияют параметры на выходе из насосной станции на расход 

нефтепродукта и давление в конце участка трубопровода. 

Задание: центробежный насос марки НМ 1250-260 с диа-

метром рабочего колеса ммD 4401 имеет ( HQ  ) характери-

стику: 
24

1 10451.0331 QH  . С ним последовательно со-

единѐн другой насос той же марки, но с диаметром рабочего ко-

леса 
2D . Насосная станция, состоящая из описанных насосов 

осуществляет перекачку нефтепродукта с физическими свойст-

вами   и   по трубопроводу с параметрами d, L,  , 
0z  и 

Lz . 

Потери напора 
ch  в обвязке станции описываются зависимо-

стью 
2410036.025 Qhc

  (
chH, , [м]; Q , [ часм3

]). 
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Определить, как влияют внутренний диаметр трубопровода d и 

давление в конце участка трубопровода 
LP  на расход перекачки 

Q  и давление в начале участка 
0P  (после насосов), если имеется 

подпор перед станций 
Пh . Построить графические зависимости 

расхода перекачки Q  и давления в начале трубопровода 
0P  

от 

внутреннего диаметра d и давления в конце трубопровода 
LP . 

Кроме того, известно, что потери напора на местных сопротив-

лениях составляют 2% от потерь напора на трение на линейном 

участке трубопровода. 

Варианты заданий приведены в таблице 7. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 7.1. 

 
Рисунок 7.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №7 

Принятые допущения при решении задачи №7 

1. Насосы вращаются с одинаковой угловой скоростью при 

последовательном соединении. 

2. Самотѐчные участки в трубопроводе не учитываются.  

3. Уровень жидкости в баке, используемом для подпора, по-

стоянный. 

4. Коэффициент гидравлического сопротивления   опреде-

ляется по формуле А. Д. Альтшуля. 

5. При определении коэффициента гидравлического сопро-

тивления переходный режим течения нефтепродуктов счи-

тается по тем же уравнениям, как и турбулентный. 
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Таблица 7 – Варианты заданий к практической работе №7  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

плотность нефтепродукта
3мкг,  840 870 900 850 870 900 750 840 900 840 

кинематическая вязкость 
610 , см2

 9.0 25.0 30.0 15.0 25.0 30.0 5.0 9.0 30.0 9.0 

диаметр колеса второго насоса 
2D , мм 300 450 350 320 300 320 450 350 400 350 

длина трубопровода L,км 700 600 800 500 600 400 800 900 500 700 

шероховатость стенок трубопровода  , мм 0.15 0.10 0.20 0.50 0.05 0.05 0.25 0.10 0.20 0.15 

высота начального участка трубы 
0z , м 50 30 20 25 40 15 50 30 20 40 

высота конечного участка трубы 
Lz , м 100 80 90 80 70 80 100 80 90 70 

подпор перед станцией 
Пh , м 40 

давление в конце участка трубопровода  

LP , МПа 
0.2; 0.5; 1.0 

внутренний диаметр трубопровода м,d  0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9 и 1.0 

ускорение свободного падения 
2см,g  9,81 
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Рекомендации к решению задачи № 7 

1. В соответствии с теорией подобия рабочих характери-

стик наосов определяется HQ   характеристика вто-

рого насоса с диаметром рабочего колеса 
2D : 

м,2
2

11

22

2 Qb
D

D
aН 


















,  (7.1) 

где: a = 331 – номинальное значение напора первого 

насоса, м; 

b = 410451.0   – коэффициент перед 
2Q , 

52 мчас ; 

21    – угловые скорости вращения колѐс насосов, 

об/мин (здесь они равны, и не учитываются в расчѐтах). 

2. Определяется HQ   характеристика станции: 

м),()()()( 21 QhQFQFQFН c
 

 (7.2) 

Для последовательно соединѐнных насосов: 

    2

2121 QbbbaaaH cc  , или 

м,2QbaH 
  

3. Составляется уравнение баланса напоров для неиз-

вестного значения скорости течения V : 

  





 27

0 10296.1 Qbazz
g

P
h L

L

П
  

g

V

d

L

2
)(Re,02.1

2

   ,  (7.3) 

так как V
d

Q 



4

2
 уравнение (7.3) примет вид: 

  




azz

g

P
h L

L
П 0


 

V
d

b
gd

L







 





16
10296.1

2

1
)(Re,02.1

42
7 

 , ( 3.7  ) 
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Для решения уравнения ( 3.7  ) в первом приближении ко-

эффициент гидравлического сопротивления принимается рав-

ным 02.0пр , после чего определяется скорость V из уравне-

ния ( 3.7  ). 

4. Число Рейнольдса:  



dV 
Re ,   (7.4) 

5. Уточнѐнный коэффициент гидравлического сопротивления 

по формуле А. Д. Альтшуля: 
25.0

3

Re

6810
11.0 















d
 ,   (7.5) 

6. Рассчитанный, по формуле (7.5), уточнѐнный коэффициент 

гидравлического сопротивления   сравнивается с ранее 

принятым 02.0пр . Если отличие составляет более  3%, 

то изменяется значение пр  и заново определяется скорость 

V. Итерации продолжаются до тех пор, пока отличие коэф-

фициентов не будет меньше  3%. 

 

7. Расход перекачки при известной скорости нефтепродукта: 

см,
4

3
2

V
d

Q 





,   (7.6) 

8. Давление 
0P  

в начале трубопровода определяется по фор-

муле: 

 )(0 QFhgP П    или 

   Па,3600
2

0 


QbahgP П , (7.7) 

 

9. Строятся графические зависимости расхода перекачки Q  и 

давления 
0P  в начале трубопровода от внутреннего 



 

36 

диаметра трубопровода d и давления в конце его участка 

LP  (см. рисунок 7.2). 

10. Формулируется вывод по задаче. 
 

 
Рисунок 7.2 – Зависимость расхода перекачки Q  (а) и давления 

0P  в начале трубопровода (б) от его внутреннего диаметра d и 

давления в конце 
LP  

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие устройства называются насосами? Для чего они пред-

назначены? 

2. Зачем насосы соединяют в насосные (нефтеперекачивающие) 

станции? Какие типы соединения насосов вы знаете? 

3. Почему коэффициент гидравлического сопротивления   оп-

ределяется по формуле Альтшуля? 

4. Как будет зависеть расход перекачки нефтепродукта от диа-

метра трубопровода и давления в его выходном сечении? 

5. Как будет зависеть давление в начале трубопровода (после 

насосной станции) от диаметра трубопровода и давления в его 

выходном сечении? 
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Практическая работа №8. Расчѐт центробежного 

 нагнетателя 

Транспортировка газа по трубопроводам осуществляется 

компрессорными станциями, оборудованными газоперекачи-

вающими агрегатами. Газоперекачивающие агрегаты состоят из 

привода (в качестве которого могут использоваться газовые 

турбины, электродвигатели или двигатели внутреннего сгора-

ния) и центробежного нагнетателя. Задача привода состоит в 

том, чтобы вращать вал центробежного нагнетателя; задача цен-

тробежного нагнетателя – принудительно перемещать газ из ли-

нии низкого давления (линии всасывания) в линию высокого 

давления (линию нагнетания). 

Характеристиками центробежных нагнетателей называют 

зависимости степени сжатия 
вн ppε  , внутренней приведѐн-

ной мощности  
ПРВN    3мкгкВт  и политропического к.п.д. 

  от объемного расхода 
вQ  (м

3
/мин) газа при постоянном числе 

n (об/мин) рабочего колеса.  

При изменении производительности газопровода, либо уве-

личении его длины, в большинстве случаев, рассчитывают но-

вую степень сжатия и число оборотов привода. 

 Задание: определить, как зависит степень сжатия   цен-

тробежного нагнетателя 370-18-1 и его полезная мощность N  
от значений коммерческого расхода Q. Природный газ транс-

портируется с параметрами  , ,крp крТ .  Известно давление 
Вp  

и температура 
ВТ  газа в линии всасывания нагнетателя. По-

строить графические зависимости степени сжатия   и его по-

лезной мощности N  от значений коммерческого расхода Q.  

Варианты заданий приведены в таблице 8. 
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Таблица 8 – Варианты заданий к практической работе №8  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

молярная масса га-

за кмолькг,  
17.95 18.82 17.20 19.62 17.95 18.82 17.20 19.62 17.95 18.82 

критическое давление крp , 

МПа 
4.70 4.75 4.68 4.80 4.70 4.75 4.68 4.80 4.70 4.75 

критическая температура 

крТ ,К 194 195 192 198 194 195 192 198 194 195 

давление в линии всасыва-

ния Вp , МПа 
3.8 4.2 4.0 5.0 3.8 4.5 4.4 5.0 3.8 4.4 

температура в линии всасы-

вания
 ВТ , К 

288 285 281 290 288 285 281 290 288 285 

показатель адиабаты K 1.31 

расход газа Q, сут.ммил. 3
 20, 22, 24, 26, 28 и 30 

рекомендованные значения 

приведѐнного расхода газа 

ПР.MAXПР.MIN QQ , минм3
 

400 / 500 

унив. газовая пост. 

,0R градкмольДж   
8314 

приведѐнные хар-ки К288ПРT , миноб48000 n , 9,0ПРZ , КкгДж490 ПРR  
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Принятые допущения при решении задачи №8 

1. Сжатие в нагнетателе адиабатическое.  

Рекомендации к решению задачи № 8 

1. Определяется газовая постоянная: 

Ккг

Дж
,0





R
R ,   (8.1) 

2. Определяется коэффициент сжимаемости газа Z : 
668.3

4273.01


 TpZ  или 

 

668.3

4273.01















КР

В

КР

В

Т

Т

p

p
Z

 (8.2) 

3. Определяется плотность газа при 20 С : 

3м

кг
,

СТ

СТ

СТ
TR

p


 ,   (8.3) 

где: Па101300СТp  – стационарное давление окружающей 

среды; К293СТT – температура 20 С
. 

4. Определяется плотность газа в линии всасывания: 

3м

кг
,

В

В

В
TRZ

p


 ,   (8.4) 

5. Определяется расход газа в линии всасывания:  

мин

м
,

6024

10 36

В

СТ

В QQ






 ,  (8.5) 

6. Определяется возможный диапазон изменения частоты 

оборотов нагнетателя: 

 
MINПРBMIN QQnn .0  , об/мин         

и   
MAXПРBMAX QQnn .0  , об/мин   (8.6) 

7. Из полученного диапазона MINn  - MAXn  выбирается целое 

значение частоты вращения n , по которому определяются: 

 
n

n
QQ ВПРВ

0 , м
3
/мин   (8.7)
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В

ПРПРПР

ПР
TRZ

TRZ

n

n

n

n
















00

,   (8.8) 

 

8. Используя значения  
ПРВQ  и 

ПРnn )( 0
, по приложению 2 

определяется степень сжатия нагнетателя  . Если рассчи-

танного значения 
ПРnn )( 0  

нет на графике (приложение 2), 

то изменяется значение частоты вращения n . 

9. Полезная мощность центробежного нагнетателя через па-

раметры в линии всасывания: 

Вт,1
601

1


















K

K

В

В

Q
p

K

K
N  ,  (8.8) 

10. Строятся графические зависимости степени сжатия цен-

тробежного нагнетателя   и его полезной мощности N  от 

значений коммерческого расхода Q (см. рисунок 8.1). 

11. Формулируется вывод по задаче. 

 

 
Рисунок 8.1 – Зависимости степени сжатия центробежного на-

гнетателя   (а) и полезной мощности N  (б) от значений ком-

мерческого расхода Q  

Вопросы для самоконтроля 

1. Для чего применяются центробежные нагнетатели? Из чего 

они состоят? 

2. Что такое степень сжатия газа? Как зависит степени сжатия 

газа от числа оборотов нагнетателя и от коммерческого расхода? 
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Практическая работа №9. Расчѐт гидравлического удара  

на участке трубопровода 

Если стационарное течение жидкости в трубопроводе на-

рушается путем резкого закрытия (или открытия) задвижки, 

включения (или отключения) насоса и т. д., то происходит рез-

кое торможение (или ускорение) потока и ударное сжатие час-

тиц жидкости – гидравлический удар. 

Возможность гидравлического удара следует учитывать при 

проектировании и эксплуатации нефте- и нефтепродукто-

проводов, поскольку ударное давление может намного превы-

сить допустимые нормы, привести к разрыву трубы и возникно-

вению аварийной ситуации. Скорость распространения волн 

гидравлического удара в стальных трубопроводах близка к зна-

чению 1000 м/с, а изменение скорости течения на 1 м/с вызыва-

ет изменение давления примерно на 9,0 атм. 

Необходимость считаться с разрушительной силой гидрав-

лического удара в трубопроводах, транспортирующих капель-

ные жидкости (нефть, воду и т. п.), выражается в том, что на по-

добных трубопроводах (в отличие от газопроводов) никогда не 

устанавливают краны,  быстро перекрывающие сечение трубо-

провода. На них применяют вентильные задвижки, производя-

щие медленное перекрытие сечения и обеспечивающие безопас-

ную остановку потока жидкости. На нефтеперекачивающих 

станциях применяют специальные устройства, призванные за-

щитить трубопровод от последствий гидравлического удара. 

Например, на линиях всасывания нефтеперекачивающих стан-

ций  устанавливают гасители гидравлического удара на случай, 

если станция внезапно отключится, и давление перед ней начнет 

повышаться. Принцип действия гасителей гидравлического уда-

ра состоит в отводе части жидкости из трубопровода в специ-

альный резервуар для снижения темпа нарастания давления. 

Наибольшую опасность волны повышенного давления 
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представляют для тех участков трубопровода, где и без того су-

ществовало достаточно высокое статическое давление. Такие 

участки находятся вблизи нефтеперекачивающих станций, а 

также в наиболее низких сечениях трубопровода. Но и волны 

снижения давления могут вызывать опасные явления. В наибо-

лее высоких сечениях трубопровода могут возникать парогазо-

вые скопления, которые при возврате к стационарному режиму 

исчезают далеко не сразу. При этом они значительно уменьша-

ют расход перекачки и вызывают повышенную вибрацию тру-

бопровода.  

Впервые правильное объяснение гидравлического удара дал 

Н.Е. Жуковский в конце прошлого века. Его исследования были 

выполнены на Московской водопроводной станции, а сама ра-

бота «О гидравлическом ударе в водопроводных трубах» (1899) 

стала классической работой известной во всем мире. 

Задание: определить, как влияют внутренний диаметр тру-

бопровода d = (0.05...1.0) м (при 015.0  м), толщина стенки 

 = (0.01…0.06) м (при 5.0d м) и температура нефтепродукта 

T  = -40; -20; 0; +20; +40 С
 на величину изменения давления 

P  в сечении трубопровода, которое находится перед внезапно 

закрывшейся задвижкой.  Построить графические зависимости 

изменения давления P  в сечении трубопровода от диаметра 

трубопровода d, толщины стенки   и температуры нефтепро-

дукта T . Варианты заданий приведены в таблице 9. Расчѐтная 

схема приведена на рисунке 9.1. 

 
Рисунок 9.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №9 
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Таблица 9 – Варианты заданий к практической работе №9  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

объѐмный расход нефтепродукта см, 3Q  0.25 0.50 0.70 0.30 0.60 0.25 0.50 0.70 0.30 0.60 

плотность нефтепродукта при С20  

20 , 
3мкг  

870 750 870 750 870 750 870 750 870 750 

объѐмный модуль упругости нефтепродук-

та ГПа,K  
1.5 1.3 1.5 1.3 1.5 1.3 1.5 1.3 1.5 1.3 

материал трубопровода 

4
0

Х
 

1
Х

1
8

Н
9
 

Д
1

6
Т

 

4
0

Х
 

1
Х

1
8

Н
9
 

Д
1

6
Т

 

4
0

Х
 

1
Х

1
8

Н
9
 

Д
1

6
Т

 

4
0

Х
 

модуль Юнга ГПа,E  206 185 70 206 185 70 206 185 70 206 

внутренний диаметр трубопровода м,d  0.05...1.0 

толщина стенки трубопровода м,  0.01…0.06 

температура нефтепродукта С,T  -40; -20; 0; +20; +40 

унив. газовая пост. ,0R градкмольДж   0.25 
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Принятые допущения при решении задачи №9 

1. Модуль Юнга E и коэффициент объѐмного расширения 

нефтепродукта K  являются постоянными и не зависят от 

температуры. 

2. Считается, что задвижка закрылась мгновенно. 

3. При решении задачи инерционные свойства жидкости (из-

менѐнное значение плотности) – присоединѐнная масса не 

учитываются. 

Рекомендации к решению задачи № 9 

Расчѐты проводятся: 1) для диапазона диаметров 

d = (0.05...1.0) м при фиксированной толщине стенки          

015.0 м; 2) для диапазона толщин стенок   = (0.01…0.06) м 

при фиксированном диаметре 5.0d м. 

1. Определяется средняя скорость транспортировки нефте-

продуктов: 

см,
4

2d

Q
Vср


 ,   (9.1) 

2. Определяется коэффициент температурного расширения 

нефти и нефтепродуктов, С1  : 









































880860

860840

840820

820800

800780

780760

760740

740720

720700

при

при

при

при

при

при

при

при

при

000782.0

000831.0

000882.0

000937.0

000995.0

001054.0

001118.0

001183.0

001225.0

20

20

20

20

20

20

20

20

20





















 3. Зависимость изменения плотности от температуры: 

   3

20 мкг,201 T  ,            (9.2)
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4. Скорость c волны гидравлического удара: 

см,
1

E

d

K

c











 ,    (9.3) 

5. Изменение давления P  по формуле Н. Е. Жуковского в 

сечении 1-1: 

Па,12 срVсPPP    ,  (9.4) 

6. Строятся графические зависимости изменения давления 

P  в сечении трубопровода от диаметра трубопровода d, 

толщины стенки   и температуры нефтепродукта 

T (см. рисунок 9.2). 

7. Формулируется вывод по задаче. 

 

Рисунок 9.2 – Зависимости изменения давления P  в трубопро-

воде от диаметра d трубопровода и температуры T  (а) и от 

толщины стенки трубопровода   и температуры T  (б) 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что такое гидравлический удар и чем он опасен?  

2. При каких процессах возникает гидравлический удар? 

3. Кто является основоположником теории гидравлического 

удара? 

4. Какими методами возможно защитить трубопровод от нега-

тивного валяния процесса гидравлического удара? 

5. Как зависит повышение давления в трубопроводе при гидрав-

лическом ударе от температуры, диаметра и толщины стенки? 
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Практическая работа №10. Расчѐт смеси нефтепродуктов 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом светлые 

нефтепродукты, бензины, керосины, дизельные топлива и др. 

перекачивают методом, получившим название последовательная 

перекачка прямым контактированием. Сущность последова-

тельной перекачки прямым контактированием состоит в том, 

что разносортные нефтепродукты, объединенные в отдельные 

партии по несколько тысяч или десятков тысяч тонн каждая, 

закачивают в трубопровод последовательно, одна за другой, и 

транспортируют так до самого потребителя, так как сооружение 

отдельного трубопровода для каждого из выпускаемых нефте-

продуктов нерентабельно.  При этом каждая партия вытесняет 

предыдущую и в свою очередь вытесняется последующей. 

Однако при всех своих достоинствах последовательная пе-

рекачка имеет один существенный недостаток, состоящий в 

смесеобразовании отдельных нефтепродуктов при их взаимном 

вытеснении в трубопроводе. Если смесеобразование, так назы-

ваемых одноименных нефтепродуктов, например, различных 

сортов бензина, или различных сортов дизельного топлива, 

представляет сравнительно небольшую угрозу качеству нефте-

продуктов, т. к. нефтепродукты, относящиеся к одной группе 

топлив, в большей степени совместимы друг с другом, чем неф-

тепродукты, относящиеся к различным группам; то смесеобра-

зование разноименных нефтепродуктов, например, бензинов и 

дизельных топлив, бензинов и керосинов и т. д. представляет 

весьма серьезную угрозу их качеству. Тем не менее, последова-

тельная перекачка нефтепродуктов прямым контактированием 

получила повсеместное и широкое распространение благодаря 

тому, что количество смеси, образующейся в зонах контакта по-

следовательно движущихся партий невелико. 
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Образование смеси обусловлено объективными физически-

ми процессами, присущими движению жидкости в трубопрово-

де. Во-первых, жидкие нефтепродукты не являются твердыми 

телами, и вытеснение одного из них другим происходит нерав-

номерно по сечению трубы. Скорости частиц жидкости в раз-

личных точках сечения трубопровода неодинаковы: у стенок 

трубопровода они равны нулю, а на его оси достигают макси-

мального значения. Поэтому, вытеснение одного нефтепродукта 

другим происходит более интенсивно в центре трубы, в то вре-

мя как у стенок трубопровода оно замедлено. 

Неравномерность распределения в сечении трубопровода 

осредненных скоростей жидкости не является единственной 

причиной, ответственной за смесеобразование нефтепродуктов в 

зоне их контактирования. Как правило, светлые нефтепродукты 

перекачивают в турбулентном режиме, при котором частицы 

жидкости движутся в трубе не параллельно его стенкам, а со-

вершают хаотические турбулентные движения. В турбулентных 

потоках существует интенсивное перемешивание различных 

частиц по сечению трубы за счет пульсаций скорости и указан-

ных хаотических движений отдельных частиц. Поэтому, турбу-

лентная диффузия, а именно так называют этот процесс, пере-

мешивает клин вытесняющей и вытесняемой жидкостей по се-

чению трубопровода, обеспечивая их более или менее однород-

ное распределение в каждом сечении. 

 Из вышеописанного следует, что чем меньше длина и объ-

ѐм области смеси, тем лучше. Поэтому, режимы транспортиров-

ки нефтепродуктов должны выбираться из условия минималь-

ного объѐма области смеси и возможностей нефтеперекачиваю-

щего оборудования. 
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Задание: определить, как влияют внутренний диаметр тру-

бопровода  м0.1...1.0d  и объѐмный расход нефтепродуктов 

Q = 0.01; 0.1; 0.5 и 1.0 м
3
/с  на длину 

cL  и объѐм 
cV  области 

смеси при последовательной перекачке бензина (
Б )  и дизель-

ного топлива (
Т ) в нефтепродуктопроводе длиной L 

с шероховатостью стенок  . Построить графические зависимо-

сти длины и объѐма области смеси в зависимости от диаметра 

трубопровода d и объѐмного расхода смеси Q.  

Варианты заданий приведены в таблице 10. Расчѐтная схема 

приведена на рисунке 10.1 

 

Рисунок 10.1 – Расчѐтная схема к решению задачи №10 

Принятые допущения при решении задачи №10 

1. Шероховатость стенок трубопровода учитывается только 

для турбулентного режима течения нефтепродуктов. 

2. При определении коэффициента гидравлического сопро-

тивления переходный режим течения нефтепродуктов счи-

тается по тем же уравнениям, как и турбулентный. 

3. Объѐм 
cV  и длина 

cL  области смеси вычисляются к мо-

менту времени t, когда нефтепродукты пройдут всю длину 

трубопровода L. 
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Таблица 10 – Варианты заданий к практической работе №10  
Исходные 

данные 

Последняя цифра шифра зачѐтной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

длина трубопровода L, км 700 600 800 500 600 400 800 900 500 700 

кинематическая вязкость бен-

зина 610Б , см2  
0.6 0.5 0.7 0.8 0.4 0.6 0.5 0.7 0.8 0.4 

кинематическая вязкость ди-

зельного топлива 610Т , см2
 

5.0 4.0 6.0 7.0 3.0 5.0 4.0 6.0 7.0 3.0 

шероховатость стенок трубо-

провода  , мм 
0.15 0.10 0.20 0.25 0.05 0.05 0.25 0.10 0.20 0.15 

внутренний диаметр трубопро-

вода м,d  
0.1...1.0 

объѐмный расход нефтепродук-

тов см, 3Q  
0.01; 0.1; 0.5 и 1.0 
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Рекомендации к решению задачи № 10 

1. Определяется средняя скорость транспортировки нефте-

продуктов: 

см,
4

2d

Q
Vср


  ,        (10.1) 

2. Определяются числа Рейнольдса для бензина (1) и для ди-

зельного топлива (2): 

i

ср

i

dV




Re ,   (10.2) 

3. В зависимости от режима течения определяются коэффи-

циенты гидравлического сопротивления для бензина и ди-

зельного топлива (для турбулентного режима течения ко-

эффициент сопротивления   определяется по формуле 

А. Д. Альтшуля): 


























 

2300Reпри
Re

6810
11.0

2300ReприRe64
25.0

3

i

i

ii

i

d

  ,    (10.3) 

 

4. Определяется коэффициент продольного перемешивания: 

 
с

м
,446.0

2
2

4
2

4
1 dVK ср   ,  (10.4) 

5. Рассчитывается объѐм смеси на момент времени t, когда 

нефтепродукты пройдут всю длину трубопровода L: 

3
2

м,
4

58.6 tK
d

Vc 





 или 

3
32

м,
10

4
58.6

ср

c
V

L
K

d
V








 ,           (10.5) 

где L – длина трубопровода [км].
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6. Соответственно, длина 
cL области смеси определится как: 

м,
10

58.6
4

3

2

ср

c

c
V

L
K

d

V
L








,   (10.6) 

 

7. Строятся графические зависимости длины 
cL  и объѐма 

cV  

области смеси в зависимости от диаметра трубопровода d и 

объѐмного расхода смеси Q (см. рисунок 10.2). 

 

8. Формулируется вывод по задаче. 

 
Рисунок 10.2 – Зависимости объѐма (а) и длины (б) области сме-

си от диаметра трубопровода d и объѐмного расхода смеси Q 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Как возможно перекачивать нефтепродукты? Какой из спосо-

бов перекачки нефтепродуктов наиболее распространѐн.  

2. Каковы причины появления смеси при перекачке нескольких 

нефтепродуктов друг за другом? 

3. Смесеобразование нефтепродуктов при их последовательной 

перекачке – это положительный или отрицательный процесс? 

4. Какие параметры в первую очередь влияют на объѐм смеси? 

5. Как зависит объѐм и длина области смеси от диаметра трубо-

провода и от объѐмного расхода компонентов? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Значения констант антитурбулентной присадки 

– для присадки "CDR": 
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– для присадки "Neccad-547": 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Приведѐнные характеристики нагнетателя 370-18-1 при 

К288ПРT , миноб48000 n , 9,0ПРZ , КкгДж490 ПРR
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Структура отчѐта 

1. Титульный лист 

 

2. Условие задания и исходные данные 

 
3. Принятые допущения для решения задачи 
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4. Рисунки и расчѐтные схемы к задаче (если они нужны) 

оформленные по ГОСТ 2.105 - 95. 

 
5. Расчѐтная часть (с необходимыми графиками по резуль-

татам расчѐта оформленными по ГОСТ 2.105 - 95) 
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