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Приводятся результаты определения коэффициента гидравлического сопротивления трубы
магистрального нефтепровода. Способ «горячей» перекачки считается одним из надежных
для транспортировки высоковязкой и высокозастывающей (парафинистой) нефти. В
«горячей» перекачке парафинистой нефти происходит: 1) снижение температуры из-за
теплопередачи с холодным грунтом и рост вязкости нефти; 2) изменение шероховатости
стенки трубы нефтепровода из-за выпадения асфальто-смолистых и парафиновых
отложений. Эти факторы приводят к тому, что закон гидравлического сопротивления
трубопровода в форме Альтшуля необходимо поправить в зависимости от числа Рейнольдса
и степени шероховатости стенки.
Решение проблемы ищется путем постановки обратной задачи для определения закона
гидравлического сопротивления в форме Альтшуля. Математическая постановка задачи
включает систему уравнения движения и теплообмена и модифицированные формулы
Альтшуля с неизвестными коэффициентами. Система уравнения движения и теплообмена
решается численным методом, разностные аналоги уравнения движения – методом
характеристик, теплообмена – методом бегущего счета.
В расчетах были определены распределения давления, скорости и температуры, и найдены
неизвестные коэффициенты модифицированной формулы Альтшуля путем сравнения
расчетных и фактических данных SCADA системы. В результате сравнения расчетных
и опытных данных построена зависимость коэффициента гидравлического сопротивления
от числа Рейнольдса и шероховатости стенки трубопровода. Согласие расчетных данных
с фактическими показателями SCADA системы позволяет указать о достоверности
результатов метода обратной задачи для определения коэффициента гидравлического
сопротивления магистрального нефтепровода.
Ключевые слова: Магистральные нефтепроводы, обратная задача, высоковязкая
и высокозастывающая нефть, коэффициент гидравлического сопротивления, формула
Альтшуля.
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Магистральдық мұнай құбырының гидравликалық кедергi заңын анықтау нәтижелерi
келтiрiлген. «Ыстық» айдау әдiсi тұтқырлығы жоғары және тез қататын (парафиндi)
мұнайды тасымалдаудың сенiмдiлерiнiң бiрi болып саналады. Парафиндi мұнайды «ыстық»
айдауда келесi өзгерiстер болады: 1) суық топыраққа жылуды берудiң арқасында
температураның төмендеуi және мұнай тұтқырлығын артуы; 2) асфальты-шайырлы және
парафиндi шөгiндiлердiң тұнуына байланысты құбыр қабырғасының кедiр-бұдырлығының
өзгеруi. Бұл факторлар Альтшуля түрiндегi құбырдың гидравликалық кедергi заңын
Рейнольдс санына және қабырға кедiр-бұдырлығының дәрежесiне байланысты түзету
қажеттiгiн көрсетедi.
Мәселенi шешу Альтшуля түрiндегi гидравликалық қарсылық заңын анықтау үшiн керi
есептiң қойылымы арқылы iзделiнедi. Проблеманың математикалық қойылымы қозғалыс
және жылу алмасу теңдеулер жүйесiнен және белгiсiз коэффициенттерi бар түрлендiрiлген
Альтшуля формуласын қамтиды. Қозғалыс және жылу алмасу теңдеулер жүйесi сандық
әдiспен, қозғалыс теңдеуiнiң айырымдық аналогтары сипаттамалар әдiсiмен, жылу алмасу
теңдеуiнiң айырымдық аналогтары жылжымалы шот әдiсiмен шешiледi.
Есептеулерде қысымның, жылдамдықтың және температураның таралуы анықталды және
SCADA жүйесiнiң есептеу деректерi мен нақты деректерiн салыстыру арқылы Альтшуля
формуласының белгiсiз коэффициенттерi табылды. Есептiк және тәжiрибелiк деректердi
салыстыру нәтижесiнде гидравликалық кедергi коэффициентiнiң Рейнольдс санына және
құбыр қабырғасының кедiр-бұдырлығына тәуелдiлiгi салынды. SCADA жүйесiнiң нақты
көрсеткiштерi мен есептелген мәлiметтердiң келiсiмi магистральдық мұнай құбырының
гидравликалық кедергi коэффициентiн анықтаудың керi есеп әдiсiнiң нәтижелерiнiң
дұрыстығын көрсетуге мүмкiндiк бередi.
Түйiн сөздер: Магистральдық мұнай құбырлары, керi есеп, тұтқырлығы жоғары және тез
қататын мұнай, гидравликалық кедергi коэффициентi, Альтшуля формуласы.

About one inverse problem on determination the hydraulic resistance of the pipeline
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The results of determining the law of hydraulic resistance of the pipe of the main oil pipeline are
provided. The method of «hot» transfer is considered one of the most reliable for transportation
of highly viscous and high- congealing (paraffin) oil. In the «hot» transfer of paraffin oil the
following occurs: 1) a decrease in temperature due to heat transfer with cold soil and an increase
in oil viscosity; 2) the change in the roughness of the pipe wall of the pipeline due to loss of
asphalt-resinous and paraffin deposits. These factors lead to the fact that the law of hydraulic
resistance of the pipeline in the form of Altshul needs to be corrected depending on the Reynolds
number and the degree of wall roughness.
The solution to the problem is sought by formulating an inverse problem to determine the law
of hydraulic resistance in the form of Altshul. The mathematical formulation of the problem
includes a system of equations of motion and heat transfer and a modified Altshul formula with
unknown coefficients. The system of the equation of motion and heat transfer is solved by a
numerical method, difference analogs of the equation of motion and heat transfer are calculated
by the method of characteristics and by the method of point-to-point computation, respectively.
In the calculations, there pressure, velocity and temperature distributions were determined, and
unknown coefficients of the modified Altshul formula were found by comparing the calculated and
actual data of the SCADA system. As a result of comparison of the calculated and experimental
data, the dependence of the hydraulic resistance coefficient on the Reynolds number and the
roughness of the pipeline wall were constructed. The agreement of the calculated data with the
actual indicators of the SCADA system allows indicating the reliability of the results of the
inverse problem method for determining the hydraulic resistance coefficient of the main oil pipeline.

Key words: main oil pipelines, inverse problem, high-viscosity and high- congealing oil, hydraulic
resistance coefficient, Altshul formula.
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1 Введение

Способ «горячей» перекачки является надежным для транспортировки
высокозастывающей (парафинистой) и высоковязкой нефти. В этом случае
гидравлическое сопротивление трубы зависит от многих факторов (вязкости,
шероховатости, скорости и температуры нефти). Температура нефти снижается
по длине трубопровода из-за теплопередачи с грунтом, приводит к возрастанию
вязкости нефти и росту гидравлического сопротивления. Шероховатость трубы
повышается из-за выпадения парафина на стенку, что приводит к росту интенсивности
турбулентности и потери напора.

Отсюда следует, что гидравлическое сопротивление трубы при «горячей» перекачке
изменяется в ходе эксплуатации и определение этой величины становится сложной
задачей.

Гидравлическое сопротивление является важной характеристикой трубопровода
и в прямой зависимости от него находятся затраты работы насосных агрегатов, и
эффективность работы магистрального нефтепровода.

Решение этой проблемы может быть получено методом обратной задачи путем
расчета математической модели процесса, а недостающую информацию можно получить
из опытных данных [1].

Ниже приводятся результаты определения гидравлического сопротивления
трубопровода «горячей» перекачки путем решения обратной задачи.

2 Обзор литературы

Обобщение результатов многочисленных экспериментальных исследований по
определению гидравлического сопротивления жидкости в трубах представлено
в [2]. Различные формулы зависимости коэффициента гидравлического сопротивления
в зависимости от числа Рейнольдса и шероховатости стенки для потери потока нефти в
трубопроводах приведены в [3–9]. Однако все эти исследования не учитывают изменения
коэффициента гидравлического сопротивления в ходе эксплуатации нефтепровода.

Поэтому определения гидравлического сопротивления трубопровода и его изменения
в ходе эксплуатации нефтепроводов с сравнительным анализом расчетных и
экспериментальных данных становится актуальной задачей.

3 Материал и методы

В данной работе исследуется одна обратная задача по определению гидравлического
сопротивления нефтепровода. Чтобы определить закон гидравлического сопротивления
в форме Альтшуля была рассмотрена обратная задача. Решение системы уравнений
для скорости и давления находится численным методом характеристик. Для решения
уравнения переноса тепла применяется итерационный метод бегущего счета.
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3.1 Постановка задачи

Параметры потока нефти (расход, давление, температура) и грунта (температура)
измеряются датчиками оптико-волоконной системы SCADA на участке магистрального
нефтепровода.

Требуется определить гидравлическое сопротивление трубопровода на основе
данных SCADA системы с использованием математической модели перекачки нефти
на участке магистрального нефтепровода.

Ввиду того, что длина L участка магистрального нефтепровода намного больше его
внутреннего диаметра D1 (L > D1) задача рассматривается в одномерной постановке и
при следующих допущениях:

1. Нефть является ньютоновской жидкостью, и касательное напряжение трения
подчиняется закону Ньютона [10]:

τw = λ
ρu2

8
где τw – касательное напряжение трения, ρ, u – плотность и средняя скорость потока
нефти, λ – коэффициент гидравлического сопротивления трубы.

2. Движение нефти происходит под действием давления, и жидкость течет полным
сечением трубопровода;

3. В случае одномерного движения жидкости по направлению оси трубы
пренебрегается поперечная скорость.

В соответствии с принятыми допущениями на основе закона сохранения массы и
импульса можно записать систему уравнения движения [10,11]:

∂ρ

∂t
+

∂ρu

∂x
= 0 (1)

ρ
∂u

∂t
+ ρu

∂u

∂x
+

∂p

∂x
= −λ(Re, e)

ρu2

2D1

− ρg sinα(x) (2)

где λ(Re, e)
ρu2

2D1

– сила гидравлического сопротивления трубы, ρg sinα(x) – сила тяжести

нефти, D1 – внутренний диаметр трубопровода, e = ε/D1 – степень шероховатости
стенки трубы.

Связь давления с плотностью находится выражением

c2 =

(
∂p

∂ρ

)
T=const

(3)

где c – скорость распространения малых возмущений (скорость звука).
Скорость звука в жидкости можно найти по формуле Жуковского [11]:

c =
1√

ρ

ξ
+

ρD

Eδ

(4)

где ξ – модуль объемной упругости жидкости, δ – толщина стенки трубы, E – модуль
упругости материала стенки.
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Систему уравнений (1), (2) с учетом (3) можно привести к виду:

∂p

∂t
+ u

∂p

∂x
+ ρc2

∂u

∂x
= 0 (5)

ρ
∂u

∂t
+ ρu

∂u

∂x
= −∂p

∂x
− λ(Re, e)

ρu |−→u |
2D1

− ρg sinα(x) (6)

Температура потока нефти в трубопроводе определяется конвекцией и
теплопередачей с окружающей средой, и уравнение переноса имеет вид:

ρcp
∂T

∂t
+ ρcpu

∂T

∂x
= − 4k

D1

(T − Tw) (7)

где cp – теплоемкость нефти, соответственно, k – коэффициент теплопередачи, Tw –
температура окружающего грунта.

Зависимости плотности, вязкости и теплоемкости нефти от температуры
выражаются стандартными формулами [12,13]

ρ = ρ20[1 + ζ(20− T )], υ = a1e
−b1T , cp =

53357 + 107, 2T
√
ρ20

(8)

где ρ20 – плотность нефтесмеси при 20◦С; ζ, a1, b1 – эмпирические постоянные,

ζ = 0, 000738,
1
◦С

.
Система уравнений (4) – (8) рассматривается совместно для расчета давления,

скорости и температуры.
Начальные условия системы (5) – (7) имеют вид:

u(0, x) = u0(x), p(0, x) = p0(x), T (0, x) = T0(x) (9)

Граничные условия в начальном пункте трубопроводе находятся напорно-объемной
характеристикой насосного агрегата, т.е. для заданного объема перекачки (массового
расхода) нефти генерируется давление:

p(0, t) = pin(t) M(0, t) = Min(t) (10)

В конечном пункте трубопровода – из условия доставки объема нефти [14]:

p(L, t) = pout(t) M(L, t) = Mout(t) (11)

Для уравнения переноса (7) достаточно задавать граничное условие в начальном
пункте трубы:

T (0, t) = Tin(t) (12)

Как показывают эксперименты [2], [7], для коэффициента гидравлического
сопротивления трубы λ в широком диапазоне изменения числа Рейнольдса справедлива
формула Альтшуля [9].

ISSN 1563–0277, eISSN 2617–4871 Journal of Mathematics, Mechanics, Computer Science, N.2(102), 2019



Об одной обратной задаче . . . 39

Для определения λ(Re, e) в «горячей» перекачке нефти путем обратной задачи
формула Альтшуля записывается в модифицированной форме:

λ(Re, e) = a ·
(
68

Re
+ d

)b

(13)

где Re = uD1/υ(T ) – число Рейнольдса, υ(T ) – коэффициент кинематической вязкости,
a, b, d – неизвестные эмпирические постоянные.

В классической формуле Альтшуля эмпирические постоянные для шероховатой
трубы имеют значения a = 1, b = 0.25, d = 0.11.

3.2 Численный метод решения системы уравнения

Введем равномерную ортогональную расчетную сетку x, t с шагом ∆t по времени
(Рис. 1). Шаг по координате выберем следующим образом: ∆x = c∆t, где c –
фиксированное значение скорости звука. Расчетная сетка состоит из временных слоев,
которые обозначаются индексом n.

Рисунок 1: Расчетная сетка на характеристиках

В каждом временном слое содержатся координатные узлы, которые нумеруются
индексом m. В расчетной сетке выражение un

m – скорость в координатном узле m для
временного слоя n.

Система уравнения (5), (6) гиперболического типа имеет характеристики, на которых
уравнения в частных производных приводятся к обыкновенным дифференциальным
уравнениям [11], [15].

Уравнения двух семейств характеристик (Рис. 1) имеют вид:

dx

dt
= u+ c,

dx

dt
= u− c (14)

Скорость нефти в трубе u (1 м/с) мала по сравнению со скоростью звука c (1200
м/с). Поэтому вместо (14) можно использовать систему характеристик

dx− c · dt = 0 (15)

dx+ c · dt = 0 (16)

Система уравнения (5), (6) на этих характеристиках записывается в виде:

dp+ ρcdu+
λρu |−→u |
2D1

+ ρg sinα = 0 (17)
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dp− ρcdu+
λρu |−→u |
2D1

+ ρg sinα = 0 (18)

Уравнение (17) решается вдоль характеристики (15), а уравнение (18) – вдоль
характеристики (16). Уравнения (15), (16) имеют вид прямых линий, тангенсы угла
которых в расчетной сетке (x, t) равен ±c.

Метод характеристик аппроксимирует дифференциальные уравнения (17), (18)
разностными уравнениями первого порядка в конечных разностях. Для характеристик
(15), (16) (Рис. 1), связывающих точки (m − 1;n) и (m + 1;n) с точкой (m;n + 1) в
соответствии с уравнениями (17) и (18) можно записать:

pn+1
m − pnm−1 + ρm− 1

2
c
(
un+1
m − un

m−1

)
=

= −
λm− 1

2
ρm− 1

2
· un

m−1

∣∣un
m−1

∣∣∆x

2D
− ρm− 1

2
g sinαm− 1

2
∆x

(19)

−pn+1
m + pnm+1 + ρm+ 1

2
c
(
un+1
m − un

m+1

)
=

= −
λm+ 1

2
ρm+ 1

2
· un

m+1

∣∣un
m+1

∣∣∆x

2D
− ρm+ 1

2
g sinαm+ 1

2
∆x

(20)

или обозначая

Xl = pnm−1 + ρm− 1
2
cun

m−1 −
λm− 1

2
ρm− 1

2
· un

m−1

∣∣un
m−1

∣∣∆x

2D
− ρm− 1

2
g sinαm− 1

2
∆x (21)

Xr = pnm+1 − ρm+ 1
2
cun

m+1 +
λm+ 1

2
ρm+ 1

2
· un

m+1

∣∣un
m+1

∣∣∆x

2D
+ ρm+ 1

2
g sinαm+ 1

2
∆x (22)

Систему разностных уравнений для переменных в координатном узле m и временном
слоя n+ 1 можно записать

pn+1
m + ρm− 1

2
cun+1

m = Xl (23)

pn+1
m − ρm+ 1

2
cun+1

m = Xr (24)

Величины Xl и Xr удобны тем, что зависят только от показателей предыдущего
временного слоя n, т.е. содержат только известные величины и могут быть
непосредственно вычислены и подставлены в (23), (24).

Решая систему уравнений (23), (24), найдем:

un+1
m =

1

2

(
Xl

cρm− 1
2

− Xr

cρm+ 1
2

)
(25)

pn+1
m =

(
Xl

cρm− 1
2

+
Xr

cρm+ 1
2

)
/

(
1

cρm− 1
2

+
1

cρm+ 1
2

)
(26)

С помощью формул (25), (26) рассчитываются все переменные во внутренних узлах
трубы, т.е. эти формулы используются для m = 2, 3, . . . ,M − 1.
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Переменные в граничных узлах рассчитываются с использованием условий (10), (11).

Обозначая K =
4k

ρcpD1

, уравнение (7) можно привести к виду:

∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
= −K(T − Tw) (27)

Разностный аналог (27) имеет вид [16]:

T n+1
m − T n

m

∆t
+ un

m

T n+1
m+1 − T n+1

m−1

2∆x
= −Kn

m

(
T n+1
m − Tw

)
(28)

Отсюда нетрудно получить:

T n+1
m = αn

m · T n+1
m−1 + βn

m · T n
m + γn

m (29)

Здесь приняты обозначения: αn
m=

un
m

2∆x
/
(

1
∆t
+ un

m

2∆x
+Kn

m

)
, βn

m=
1
∆t
/
(

1
∆t
+ un

m

2∆x
+Kn

m

)
,

γn
m=Kn

m · Tw/
(

1
∆t
+ un

m

2∆x
+Kn

m

)
В итерационном процессе формулы (25), (26) и(29) определяют расчетные данные

скорости, давления и температуры, причем в качестве начального приближения λ(Re, e)
принимается классическая формула Альтшуля с коэффициентами a=1, b=0.25, d=0.11.

Фактические значения скорости, давления, температуры потока нефти в
трубопроводе находятся по опытным данным SCADA системы.

Путем сравнения расчетных и опытных данных находятся постоянные a, b, d
формулы Альтшуля и строится зависимость коэффициента гидравлического
сопротивления от числа Рейнольдса и степени шероховатости λ(Re, e) на участке
магистрального нефтепровода.

4 Результаты и обсуждение

На рисунке 2 показана зависимость коэффициента гидравлического сопротивления
λ(Re, e) магистрального нефтепровода путем решения обратной задачи (5)-(8) с
краевыми условиями (9)-(11). Коэффициенты закона гидравлического сопротивления
в форме Альтшуля (13) были найдены путем сравнения расчетов с фактическими
(опытными) данными SCADA системы и имеют следующие значения a = 0.084, b =
0.2535, d = 0.049.

Результаты определения коэффициента гидравлического сопротивления λ(Re, e)
путем решения обратной задачи были апробированы путем сравнения расчетных и
фактических данных распределения гидравлического уклона, давления и температуры
в нефтепроводах Джумагалиева – Атасу (Рис. 3) и Джумагалиева – Чулак Курган
(Рис. 4).

На рисунках 3, 4 расчетные линии гидравлического уклона (верхний график),
давления (средний график) получены путем использования закона сопротивления
Альтшуля с коэффициентами a = 0.084, b = 0.2535, d = 0.049, а фактические данные
давления построены по показателям SCADA системы.

Сравнение расчетных и фактических данных распределения гидравлического
уклона, давления и температуры показывает согласие их по длине нефтепроводов
Джумагалиева – Атасу (Рис. 3) и Джумагалиева – Чулак Курган (Рис. 4)
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Рисунок 2: Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления в форме
Альтшуля от числа Рейнольдса и степени шероховатости стенки

Рисунок 3: Сравнение расчетных (линии) и фактических (точки) данных в
нефтепроводе Джумагалиева – Атасу

Сравнение расчетных кривых давления с фактическими данными системы SCA-
DA показывает необходимость использования метода обратной задачи для определения
закона гидравлического сопротивления Альтшуля при «горячей» перекачке нефти по
магистральным нефтепроводам.

5 Заключение

Гидравлическое сопротивление трубопровода изменяется при «горячей» перекачке
высокозастывающей и высоковязкой нефти. Зависимость закона сопротивления
трубопровода от числа Рейнольдса и степени шероховатости стенки трубы определяется
путем решения обратной задачи.

Постановка обратной задачи включает систему уравнения движения, теплообмена
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Рисунок 4: Сравнение расчетных (линии) и фактических (точки) данных в
нефтепроводе Джумагалиева – Чулак Курган

и гидравлического сопротивления в форме Альтшуля (13) с неизвестными
коэффициентами. Система уравнения гиперболического типа для скорости и
давления решается численным методом характеристик, а уравнения переноса тепла –
итерационным методом бегущего счета.

В численных расчетах были определены расчетные данные давления, температуры
и скорости. Сравнение расчетных данных с фактическими показателями SCADA
системы было использовано для определения коэффициентов закона гидравлического
сопротивления Альтшуля. Согласие расчетных и фактических данных давления
перекачки нефти в трубопроводах Павлодар – Атасу, Атасу – Алашанькоу
показывает правильность использования метода обратной задачи для уточнения закона
сопротивления Альтшуля.
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