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Аннотация. Приведен краткий анализ зависимостей по определению коэффици-
ента гидравлического сопротивления с учетом неизотермичности потока. Предложена  
модель движения нефти при неизотермическом движении, на основании которой полу-
чена формула для определения коэффициента гидравлического сопротивления высоко-
вязкой нефти для зоны гладких труб турбулентного режима течения.
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Для трубопроводного транспорта характерно движение нефти при неизо-
термическом режиме,  при  котором она изменяет  свои реологические  свойства, 
переходя от ньютоновской жидкости при высоких значениях температуры транс-
портируемого потока к неньютоновской. В России и за рубежом до сих пор не 
создано  достаточно  строгой  теории  движения  высоковязких  потоков.  Несовер-
шенство теоретических решений, а также невозможность применения их в инже-
нерных расчетах приводит к тому, что для практических целей приходится поль-
зоваться исключительно эмпирическими зависимостями, в частности, для опреде-
ления  коэффициента  гидравлического  сопротивления,  которые с  той  или  иной 
степенью точности позволяют определять для заданных конкретных условий ос-
новные параметры транспортирования нефти. Однако, поскольку условия ее транс-
порта чрезвычайно разнообразны, и для них предлагаются различные расчетные 
формулы, в большинстве случаев не представляется возможным определить нуж-
ные параметры перекачки с достаточной для практики точностью.

На  основании  вышеуказанного  можно  сделать  вывод  о  необходимости 
дальнейшего развития теории на базе экспериментальных исследований законо-
мерностей движения высоковязких потоков.

Очевидно, что если по трубопроводу движется жидкость, температура ко-
торой значительно выше температуры окружающей среды, то такое течение со-
провождается теплопередачей через стенку трубы во внешнюю среду и, следова-
тельно, охлаждением жидкости.
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Когда же температура движущейся жидкости ниже температуры окружаю-
щей среды, то происходит приток тепла через стенку,  в результате жидкость в 
процессе течения нагревается.

При перекачке вязких нефтей в зимних условиях по трубопроводу их тем-
пература изменяется как по длине, так и по радиусу трубы. Снижение средней 
температуры жидкости по длине сопровождается увеличением ее вязкости. Изме-
нение температуры жидкости по радиусу приводит к изменению вязкости жидко-
сти и деформации профиля скоростей. Потери на трение в этих условиях значи-
тельно возрастают. Формулы для определения потерь напора, применяемые для 
изотермических потоков, можно применять лишь с поправками на изменение тем-
пературы (вязкости) и профиля скоростей.

Вопрос о влиянии неизотермичности на коэффициент гидравлического со-
противления  при  течении  газов  в  трубах  изучался  в  работе  А.А.  Гухмана  и 
Н.В. Илюхина [2], в которой неизотермичность учитывалась путем введения до-
полнительного температурного фактора в виде:

λоп

λиз
= f (T ω

T f ) , (1)

где λоп  – коэффициент гидравлического сопротивления в условиях неизотермиче-
ского  течения;  λиз  –  коэффициент  гидравлического  сопротивления  в  условиях 
изотермического течения; T ω  – абсолютная температура стенки трубопровода, К; 
T f  – средняя температура потока, К.

Многие исследователи делали попытки исключить неизотермичность  пу-
тем выбора определяющей температуры, причем для ее вычисления рекомендует-
ся формула:

T оп= χ (T f +T ω) . (2)
Величины коэффициента  χ  принимаются различными авторами в преде-

лах от 0,4 до 0,5 [6].
Неизотермическое движение капельных жидкостей, при котором физичес-

кие характеристики особенно значительно  изменяются  как  по сечению,  так  по 
длине потока, изучено меньше.

Представляют  интерес  работы  Е. Н. Зидера  и  Г. Е. Тейта  [10],  Крауча  и 
А. Зоммерфельда  [11],  учитывающие  неизотермичность  введением  комплекса 
вида 

λоп

λиз
=С( μω

μ f )
n

, (3)

где μω  – вязкость жидкости при средней температуре стенки, Па·с; μ f  – вязкость 
жидкости при средней температуре потока, Па·с; C ,  n  – эмпирические коэффи-
циенты, Е.Н. Зидер и Г.Е. Тейт принимают C=1,02 , n=0,14  [10], а Крейч и Зом-
мерфельд принимают C=1 , n=0,13  [9].
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М.А. Михеев [5, 7] предложил обобщенную зависимость для неизотерми-
ческого движения капельных жидкостей: 

λоп=λиз(Pr ω

Pr f )
0,33

, (4)

где Pr ω  – критерий Прандтля при средней температуре стенки трубы; Pr f  – кри-
терий Прандтля при средней температуре потока. Это выражение распространяет-
ся на область турбулентного режима течения. Опытные данные М.А. Михеева ох-
ватывают область  изменения чисел Рейнольдса  до 40000.  Б.С. Петухов,  будучи 
докторантом, в своих исследованиях отказывался от введения этого комплекса, так 
как опыты, проведенные им с маслами и водой, лучше согласуются с формулами, 
где неизотермичность учитывается отношением вязкостей. Б.С. Петухов предло-
жил следующую расчетную формулу:

λоп

λиз
=( μω

μ f )
n

, (5)

где n=0,14  – для нагревания жидкости и n=0,28 Pr−0,25  – для охлаждения жидко-
сти.  Опыты Б.С.  Петухова были проведены для области изменения чисел  Рей-
нольдса до 60000. Область больших значений чисел Рейнольдса им эксперимен-
тально не проверялись.

Все эти зависимости были получены экспериментальным путем и поэтому 
могут применяться только для условий проведенных экспериментов и для опреде-
ленных жидкостей, учитывающие переменность физических свойств жидкости и 
направления  теплового потока.  Г.А. Маяцкий [3]  сделал попытку приближенно 
учесть влияние на теплоотдачу направления теплового потока и изменения физи-
ческих параметров  жидкости  по  сечению  при  изменении  температуры.  В  ре-
зультате обработки экспериментальных данных им получена зависимость для рас-
чета гидравлического сопротивления в условиях теплообмена:

1
√ λ

=2 lg(Re√ λ
μ f

μω)−0,8 . (6)

Использование Г.А. Маяцким упрощенного решения тепловой задачи дало 
возможность ввести предпосылки, позволившие приблизительно учесть влияние 
направления теплового потока и непостоянства основных физических параметров 
жидкости на сопротивление и теплообмен при неизотермическом движении жид-
кости в трубе.

Для расчета сопротивления при турбулентном изотермическом движении 
жидкости в гладких трубах обычно используется формула А.Д. Альтшуля

λ=0, 11(Δ
d

+64
Re )

0,25

, (7)

где Δ  – абсолютная шероховатость трубы, м; d  – внутренний диаметр трубопро-
вода, м. Для распространения этой формулы на случай неизотермического движе-
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ния Г.А. Маяцкий и О.Г. Новичкова [4] сопоставили  ее  с полученной Г.А. Маяц-
ким зависимостью и предложили определять коэффициент сопротивления при не-
изотермическом движении воды по следующей формуле:

λ= 1

(1,82 lg(Re√ μ f

μω)−1,64)
2

. (8)

Результаты расчета,  по словам авторов, по этой формуле показали хоро-
шую сходимость с опытными данными.

Теоретически чрезвычайно трудно установить форму зависимости коэффи-
циента гидравлического сопротивления от температуры по сечению и длине  од-
новременно. Для решения этой задачи необходимо выполнить эксперименталь-
ные исследования с использованием теории подобия.

Принимаем  следующую  модель  движения  [6]  для  высоковязкой  нефти, 
представленную на рис. 1.

 
1 2 

µ ω 1   Tω 1 µ ω 2   Tω 2 

µ f1   Tf1 µ f2   Tf2 

1 2 

Рис.1. Модель движения потока нефти при неизотермическом движении

Здесь μω 1  и μω 2  – коэффициент вязкости у стенки в 1 и 2 сечениях; T f 1  и 
T f 2  – температура жидкости в 1 и 2 сечениях; μ f 1  и μ f 2  – коэффициент вязко-
сти жидкости в 1 и 2 сечениях.

Влияние  неизотермичности  процесса  на  коэффициент  гидравлического 
сопротивления по длине трубопровода учитывается следующим образом:

λT 1= λ( μω 1

μ f 1)
n

; λT 2=λ( μω2

μ f 2)
n

,

где λT 1  и λT 2  – коэффициент гидравлического сопротивления в условиях неизо-
термического течения в 1 и 2-м сечениях; λ  – коэффициент гидравлического со-
противления в условиях изотермического течения.
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Отсюда

λT 2

λT 1
=
( μω 2

μ f 2)
n

( μω 1

μ f 1)
n =( μω 2

μω1)
n

⋅( μ f 1

μω 1)
n

;

λT 2=λ( μω1

μ f 1)
n

⋅( μω 2

μω 1)
n

⋅( μ f 1

μ f 2)
n

. (9)

Если T ω 1=T ω 2  и μω 1=μω 2  получим следующую зависимость:

λT= λ( μω

μ f )
n

⋅( μ f 1

μ f 2)
n

. (10)

Так как длина трубопровода много больше его диаметра,  в этом случае 

отношение вязкостей ( μ f 1

μ f 2)  будет отличаться от единицы.

Изменение вязкости в зависимости от температуры можно выразить следу-
ющим соотношением [8]

μ fi=μ0 e AT i . (11)
Подставляя (11) в (10), будем иметь:

λT= λ( μω

μ f )
n

⋅( μ0 eAT 1

μ0 eAT 2)
n

=λ( μω

μ f )
n

⋅( e AT 1

e AT 2)
n

. (12)

Следовательно, для определения коэффициента гидравлического сопротив-
ления в сечении трубопровода, когда T 1=T 2 , получим выражение

λT= λ( μω

μ f )
n

. (13)

Если выражение (13) умножим и разделим на отношение теплоемкости c  
к теплопроводности λт−ть , то получим следующее выражение

λT= λ( μω

μ f )
n

= λ(Prω

Pr f )
n

. (14)

Отношение 
Pr ω

Pr f
 в формуле (15) учитывает неравномерность теплового по-

тока по сечению нефтепровода. Величина этого показателя зависит, прежде всего, 
от вязкости нефти в любой точке потока по сечению. Отсутствие этого коэффици-
ента завысило бы значение коэффициента теплоотдачи, тем самым, исказив ре-
альную картину процесса теплообмена.
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Исследования  проводились  на  высоковязкой  нефти  Южно-Шапкинского 
месторождения республики Коми. Для турбулентного режима течения при изо-
термическом течении была использована степенная аппроксимация зависимости 
типа Блазиуса для расчета коэффициента гидравлического сопротивления [1]

λ=a*(Re*)−b*

, (15)

где a* , b*  – эмпирические коэффициенты; Re*  – приведенное число Рейнольдса.
Для  определения  коэффициента  гидравлического  сопротивления  при 

неизотермическом течении на основании экспериментальных данных было полу-
чено выражение

λT=a*( 8 Re
И+2 (1+√9+И ))

b*

( μω

μ f )
0,62

, (16)

где a*=2,98 He−0,403 ; b*=1,26 He−0,265 ; He  – число Хедстрема.

Рис.2. Зависимость λ= f (Re*)  при изотермическом
и неизотермическом движении

На рис. 2 представлены результаты расчета при изотермическом движении 
нефти, а также в случаях нагревания и охлаждения жидкости. Из этого графика 
видно, что в случае нагревания коэффициент гидравлических сопротивлений ока-
зывается меньше (линия 2), а в случае охлаждения – больше (линия 1) по сравне-
нию с коэффициентом сопротивления при изотермическом течении,  что согла-
суется с физическими представлениями о неизотермическом движении.
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Abstract.  The brief  analysis  of  dependencies  to  determine the  hydraulic  resistance  
coefficient taking into account nonisothermal flow is presented. The oil motion model at noniso-
thermal flow is proposed, caused the formula for determing the high viscosity oil hydraulic res-
istance coefficient for skin friction zone of turbulent flow regime.
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