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Нафти Долинських родовищ відносяться 
до високов’язких  швидкозастигаючих нафт, що 
характеризуються ускладненими реологічними 
властивостями. Транспортування їх трубопро-
водами вимагає попереднього аналізу реологіч-
них властивостей у робочому діапазоні темпе-
ратур та градієнтів швидкості зсуву. Експери-
ментальні дослідження, виконані нами протя-
гом останніх років [1],  довели, що за градієнтів 
швидкості зсуву, вищих 100-150 с–1, та за тем-
ператур навколишнього середовища долинська 
нафта проявляє властивості в’язкопластичної 
рідини. Реологічна поведінка долинської нафти 
у такому разі може бути  описана моделлю 
Шведова-Бінгама. У роботі [2] нами розглянуті 
особливості гідравлічного розрахунку нафто-
проводу у разі перекачування рідини, що харак-
теризується в’язкопластичними властивостями. 

У той же час аналіз результатів експериме-
нтальних досліджень долинської нафти [1] за-
свідчив, що за температур, нижчих від 30оС, і 
малих градієнтів швидкості зсуву спостеріга-
ється деяке відхилення властивостей долин-
ської нафти від властивостей в’язкопластичної 
рідини. Малі градієнти швидкості зсуву можуть 
мати місце в трубопроводі за невеликих чисел 
Рейнольдса, а саме у ламінарному режимі або 

нерозвиненому турбулентному режимі руху 
нафти. 

Для прикладу на рисунку 1 зображений 
графік залежності динамічного напруження 
зсуву від градієнта швидкості зсуву для проби 
долинської нафти, що перекачувалась у березні 
2008 року. Температура підігріву нафти – 70оС, 
робоча температура нафти – 30оС. Рисунок 2 
ілюструє залежність динамічного напруження 
зсуву від градієнта швидкості зсуву для проби 
долинської нафти, що перекачувалась у листо-
паді 2007 року. Температура підігріву нафти – 
60оС, робоча температура нафти – 25оС.  

Аналіз аналогічних графіків, одержаних за 
результатами експериментів для щомісячних 
проб нафти, що перекачувалась нафтопроводом 
Долина-Дрогобич протягом 2007-2008 років, 
для різних температур підігріву у робочому  
діапазоні температур дав підстави зробити та-
кий висновок: долинська нафта за температур, 
нижчих 30оС, і градієнтах швидкості зсуву, 
менших за 100 с–1, проявляє властивості нелі-
нійнов’язкопластичної рідини. Рух таких рідин 
у трубопроводі може бути описаний реологіч-
ною моделлю Баклі-Гершеля 
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Запропоновано метод гідравлічного розрахунку нафтопроводу, що транспортує нелінійнов’язкоплас-

тичну рідину. Метод передбачає введення у розрахункові формули коригувальних коефіцієнтів, що врахову-
ють збільшення гідравлічного опору нафтопроводу, пов’язаного з наявністю у нафті нелінійнов’язкоплас-
тичних   властивостей. 

 
Предложен метод гидравлического расчета нефтепровода,  транспортирующего нелинейновязкопла-

стичную жидкость. Метод предусматривает введение в расчетные формулы корректирующих коэффици-
ентов, учитывающих увеличение гидравлического сопротивления нефтепровода, обусловленного наличием в 
нефти нелинейновязкопластичных свойств. 

 
The method of hydraulic calculation oil pipeline, for nonlinear viscoplastic oil,  has been designed. It proved 

for introduction into design equation special corrective coefficients, which are taking into account the increasing of 
hydraulic resistance of oil pipe through presence of nonlinear viscoplastic properties of oil. 
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Рисунок 1 —  Залежність динамічного напруження зсуву від градієнта швидкості зсуву  
для долинської  нафти, що перекачувалась у березні 2008 р. 

(температура підігріву 70С, робоча температура нафти 30С) 
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Рисунок 2 — Залежність динамічного напруження зсуву від градієнта швидкості зсуву  
для долинської  нафти, що перекачувалась у листопаді 2008 р. 
(температура підігріву 60С, робоча температура  нафти 25С) 
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де: д  – межа плинності середовища Баклі-
Гершеля;  

  – коефіцієнт, що характеризує в’язкість 
рідини (характеристика консистентності рідини); 

dr
dU  – градієнт швидкості зсуву; 
n  – індекс плинності рідини, що характе-

ризує ступінь відхилення поведінки  рідини від 
ньютонівської та в’язкопластичної.  

Відповідно до результатів наших дослі-
джень, за умов, зазначених вище, індекс плин-
ності рідини для долинської нафти практично 
сталий і може  бути прийнятий n =0,95. Шля-
хом математичної обробки дослідних даних 
визначені значення межі текучості долинської 
нафти для щомісячних проб за різних темпера-
тур підігріву у робочому діапазоні температур. 
Наприклад, для графіків, зображених на рисун-
ках 1 і 2,  одержуємо відповідно   
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Для ефективної експлуатації нафтопроводу 
Долина-Дрогобич необхідно розробити мето-
дику  врахування нелінійнов’язкопластичних 
властивостей долинської нафти на теплогідрав-
лічні режими його роботи. 

Методика гідравлічного розрахунку, що 
пропонується нижче, розвиває положення, ви-
кладені у роботі [2], стосовно особливостей не-
лінійнов’язкопластичних  рідин  і базується на 
використанні універсальної формули Колбрука 
для визначення коефіцієнта гідравлічного опо-
ру у разі  руху ньютонівської рідини у всіх зо-
нах тертя турбулентному режиму.   

Для розробки методики, насамперед, необ-
хідно одержати аналітичний вираз для швидко-
сті руху нелінійнов’язкопластичної рідини. Для 
цього рівняння (1) розв’язуємо відносно градіє-
нта швидкості зсуву 
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Записуємо вирази для динамічного напру-
ження зсуву на стінці труби R  і на довільній 
відстані   r   від осі труби    
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де: P  – втрати тиску у процесі руху рідини; 
R  – радіус трубопроводу; 
L  – довжина трубопроводу. 
Рівняння (4) з урахуванням (5) і (6) запису-

ємо у вигляді 
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У результаті інтегрування рівняння (7) 
одержуємо  
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Враховуємо, що якщо радіус r  дорівнює 
радіусу ядра потоку нелінійнов’язкопластичної 
рідини яR , то  динамічне напруження зсуву    
дорівнює межі плинності середовища Баклі-
Гершеля д . З урахуванням зазначеного фор-
мула (8) приймає такий частковий вигляд для 
швидкості ядра потоку: 
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Загальний вираз для об’ємної витрати не-
лінійнов’язкопластичної рідини у трубопроводі 
має вигляд 
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Підставляємо вирази  (6), (8) і (9) у рівнян-
ня (10). У результаті після інтегрування та ма-
тематичних перетворень одержуємо  
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У процесі руху нелінійнов’язкопластичної 
рідини рівняння (11) неможливо розв’язати в 
явному вигляді відносно втрати тиску P , що 
входить у параметр R .  Це ускладнює гідрав-
лічні розрахунки нафтопроводів і вимагає роз-
робки спеціальних методів апроксимації рів-
няння (11).       

Використовуючи положення, викладені у 
роботі [2], розробимо  методику  гідравлічного 
розрахунку нафтопроводу, яка передбачає вве-
дення у традиційні формули коригувальних  
коефіцієнтів для врахування зростання гідрав-
лічного опору нафтопроводу через наявність у 
транспортованій рідині нелінійнов’язкопласти-
чних властивостей.   

Математичне моделювання руху неліній-
нов’язкопластичної рідини проводимо для наф-
топроводу довжиною L  і внутрішнім діамет-
ром D . Використовуючи експериментальні до-
слідження реологічних властивостей долин-
ської нафти, визначаємо діапазон можливих 
значень коефіцієнтів реологічної моделі Баклі-
Гершеля   і д . Враховуючи теорію подібно-
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сті, аналогічно роботі [2] коригувальні коефіці-
єнти будемо представляти як функцію бінгамів-
ського числа  Рейнольдса Re і критерію Іллю-
шина И. У процесі досліджень індекс плинності  
для долинської нафти приймаємо рівним 
n =0,95.  

Для одержання математичних моделей для 
коригувальних коефіцієнтів використовуємо 
обчислювальний алгоритм, наведений у роботі 
[2]. Відмінність розрахунків полягає у тому, що 
замість рівняння Букінгема для визначення 
об’ємної витрати рідини використовуємо рів-
няння (11).  

Коригувальний коефіцієнт, який враховує 
зростання гідравлічних втрат тиску в трубопро-
воді у разі перекачування нелінійнов’язкоплас-
тичної рідини, знаходимо за формулою 

н
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де: нвп  – коефіцієнт гідравлічного опору нафто-
проводу у разі перекачування нелінійнов’язко-
пластичної рідини, визначений за формулою (11); 

н  – коефіцієнт гідравлічного опору нафто-
проводу у разі перекачування ньютонівської рі-
дини, визначений за методикою, наведеною в [2]. 

Якщо значення коригувального коефіцієн-
та K  менше за одиницю, то даний режим пере-
качування знаходиться за межею адекватності 
формули (11). У цьому випадку значення кое-
фіцієнта К приймається рівним одиниці і наф-
топровід розраховується за традиційною фор-
мулою Дарсі-Вейсбаха.    

Обчислювальний алгоритм реалізований 
нами  у комп’ютерній програмі NVPL, яка дала 
змогу одержати математичні моделі для  кори-
гувального коефіцієнта К у широкому діапазоні 
чисел Рейнольдса і критерію Іллюшина. Діапа-
зон зміни бінгамівського числа Рейнольдса і 
критерію Іллюшина при дослідженнях відпові-
дає фактичним режимам експлуатації нафто-
проводу Долина-Дрогобич у разі перекачування 
при неізотермічному режимі долинської нафти, 
яка за низьких градієнтів швидкості зсуву  
характеризується нелінійнов’язкопластичними 
властивостями.   

На рисунках 3 і 4 зображено приклади одер-
жаної нами залежності  коригувального коефі-
цієнта збільшення гідравлічного опору нафто-
проводу від критерію Іллюшина за турбулент-
ного режиму (число Рейнольдса Re = 5825) і 
ламінарного режиму (Re = 510). 

Обробка результатів багатоваріантних гід-
равлічних розрахунків режимів роботи модель-
ного нафтопроводу за програмою NVPL засвід-
чила, що математична модель коригувального  
коефіцієнта збільшення гідравлічного опору 
нафтопроводу як за ламінарного, так і за турбу-
лентного режимів руху нелінійнов’язкопласти-
чної рідини  може бути представлена у вигляді 

ВИAК  ,                   (13) 
де А, В – коефіцієнти математичної моделі, 
значення яких залежить від величини бінгамів-
ського числа Рейнольдса та коефіцієнта конси-
стентності  нафти. 

Рисунки 5 і 6 ілюструють одержану нами 
залежність  коефіцієнтів математичної моделі 
А  і B  від числа  Рейнольдса і коефіцієнта кон-
систентності  за ламінарного режиму перекачу-
вання нелінійнов’язкопластичної рідини.  

Математичне моделювання графіків, наве-
дених на рисунках 5 і 6 , дало можливість за-
пропонувати  такі залежності для коефіцієнтів 
моделі A  і B  за  ламінарного режиму: 

21 Reln aaA  ,                    (14) 
2Re1

bbB  ,                       (15)  
де 2121 b,b,a,a  – коефіцієнти, значення яких 
залежать від величини коефіцієнта консистент-
ності нафти; 

32
1 1064110304   ,,a  ,           (16) 

115011702 ,,a   ,                 (17) 
31

1 4970 ,,b   ,                      (18) 
4740524512 ,,b   .               (19) 

Рисунки 7 і 8 ілюструють одержану нами 
залежність  коефіцієнтів математичної моделі 
А  і B  від числа  Рейнольдса і коефіцієнта кон-
систентності за турбулентного  режиму перека-
чування нелінійнов’язкопластичної рідини.  

Шляхом математичного моделювання гра-
фіків, наведених на рисунках 7 і 8, одержані 
такі залежності для коефіцієнтів моделі A  і B  
за турбулентного режиму:   

7516048727 ,Re,A  ,                 (20) 
2

1
cRecB  ,                       (21) 

79651
1 143 ,,c   ,                      (22) 

2851155213902509 23
2 ,,c   . (23) 

Для прикладу визначимо коригувальний 
коефіцієнт збільшення  гідравлічного опору 
нафтопроводу при перекачуванні нафти, що 
характеризується нелінійнов’язкопластичними 
властивостями, за таких умов:  

внутрішній діаметр D =0,255 мм; 
довжина нафтопроводу L  =59000 м; 
густина  нафти  за умов перекачування 

 =840 кг/м3; 
коефіцієнт консистентності нафти  

 =0,04 Па·с; 
межа плинності середовища Баклі-Гершеля 

д = 5 Па;  
витрата нафти у трубопроводі  

Q =200 м3/год =0,0556 м3/с; 
абсолютна еквівалентна шорсткість  
внутрішньої поверхні труб 20,ke  мм. 
Знаходимо бінгамівське число Рейнольдса 

і критерій Іллюшина [2] 
5825Re ,    29И . 

За методикою, наведеною в [2], обчислю-
ємо коефіцієнт гідравлічного опору у разі пере-
качування ньютонівської нафти за турбулент-
ного режиму 

036220,н  . 
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Рисунок 3 —  Залежність коригувального коефіцієнта зростання гідравлічного опору  

нафтопроводу від критерія Іллюшина  
(число Рейнольдса 5825, коефіцієнт консистентності 0,04 Пас) 
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Рисунок 4 —  Залежність коригувального коефіцієнта зростання гідравлічного опору  

нафтопроводу від критерія Іллюшина  
(число Рейнольдса 510, коефіцієнт консистентності 0,08 Пас) 
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Рисунок 5 — Залежність коефіцієнта А від числа Рейнольдса у математичній моделі  

для коригувального коефіцієнта збільшення гідравлічного опору у разі перекачування  
нелінійнов'язкопластичної рідини у турбулентному режимі 
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Рисунок 6 — Залежність коефіцієнта В від числа Рейнольдса і коефіцієнта консистентності  
у математичній моделі для коригувального коефіцієнта збільшення гідравлічного опору  

у разі перекачування нелінійнов'язкопластичної рідини у турбулентному режимі 
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Рисунок 7 —  Залежність коефіцієнта А від числа Рейнольдса і коефіцієнта консистентності  
у математичній моделі для коригувального коефіцієнта збільшення гідравлічного опору  

у разі перекачування нелінійнов'язкопластичної рідини у ламінарному режимі 
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Рисунок 8  —  Залежність коефіцієнта В  від числа Рейнольдса і коефіцієнта консистентності 
у математичній моделі для коригувального коефіцієнта збільшення гідравлічного опору  

у разі перекачування нелінійнов'язкопластичної рідини у ламінарному режимі 
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Оскільки перекачування нафти відбуваєть-
ся за  турбулентного режиму, то для визначен-
ня коефіцієнтів математичної моделі викорис-
товуємо формули (20)-(23) 

27516,0 10066,45825487,27  A ; 
101904,014,3 7965,1

1  c ; 

;902,0285,104,0155,21
04,039004,02509 23

2


c  

41,058251019 902,0  B . 
За формулою (13) обчислюємо коригуваль-

ний коефіцієнт збільшення гідравлічного опору 
нафтопроводу у разі перекачування нелінійно-
в’язкопластичної нафти у турбулентному  
режимі 

59141029040660 ,,,K  . 
Методом ітерацій із рівняння (11) знахо-

димо втрати тиску в модельному нафтопроводі 
у разі перекачування нелінійнов’язкопласти-
чної рідини у турбулентному режимі 

716,P   бар. 
Використовуючи формулу Дарсі-Вейсбаха, 

визначаємо ефективний коефіцієнт гідравліч-
ного опору у разі перекачування нелінійнов’яз-
копластичної рідини у турбулентному режимі 

058340,нвп  . 
За формулою (12) знаходимо значення ко-

ригувального коефіцієнта  

611
036220
058340 ,
,
,K  . 

Таким чином, значення коригувального 
коефіцієнта, одержане за розробленими мате-
матичними моделями, відрізняється від точного 
результату, обчисленого за формулою (11), на 
1%, що свідчить про адекватність моделей.  

Виконаємо аналогічні розрахунки у разі 
перекачування нелінійнов’язкопластичної  
рідини у ламінарному режимі та таких умов: 

коефіцієнт консистентності нафти   
 =0,08 Па·с; 

межа текучості середовища Баклі-Гершеля  
д = 4 Па;  

витрата нафти у трубопроводі  
Q =35 м3/год =0,0097 м3/с. 

Всі інші дані такі ж, як у попередньому 
прикладі розрахунку. 

Визначаємо  число Рейнольдса та значення 
критерію Іллюшина 

Re 510; И =67. 
За формулою Стокса обчислюємо коефіці-

єнт гідравлічного опру нафтопроводу у разі  
перекачування ньютонівської рідини у ламінар-
ному режимі 

125550
510
64 ,н  . 

За формулами (16)-(19) знаходимо значен-
ня коефіцієнтів математичної моделі, що зале-
жать від коефіцієнта консистентності нафти  

005101064108010304 32
1 ,,,,a   , 

1060115008011702 ,,,,a  , 

253130804970 31
1 ,,,b ,   , 

35204740080524512 ,,,,b  . 
За формулами  (14) і (15) визначаємо вели-

чину коефіцієнтів A  і B  у ламінарному режимі 
1380106051000510 ,,ln,A  ; 

474151025313 3520 ,,B ,   . 
За формулою (13) обчислюємо коригуваль-

ний коефіцієнт збільшення гідравлічного опору 
нафтопроводу у разі перекачування нелінійно-
в’язкопластичної нафти і ламінарному режимі 

72104741671380 ,,,K  . 
Методом ітерацій із рівняння (11) знахо-

димо втрати тиску у разі перекачування нелі-
нійнов’язкопластичної рідини у ламінарному 
режимі 

744,P   бар. 
Використовуючи формулу Дарсі-Вейсбаха, 

визначаємо ефективний коефіцієнт гідравліч-
ного опору у разі перекачування нелінійнов’яз-
копластичної рідини у ламінарному режимі 

346691,нвп  . 
За формулою (12) знаходимо значення ко-

ригувального коефіцієнта  

7310
125550
346691 ,
,
,K  . 

Таким чином, значення коригувального 
коефіцієнта, одержане за розробленими мате-
матичними моделями, практично співпало з 
точним результатом, що свідчить про адекват-
ність моделей.  

Таким чином, запропоновані нами аналіти-
чні вирази  дають змогу за  заданої витрати та  
відомих реологічних властивостях нелінійно-
в’язкопластичної рідини, не використовуючи 
метод ітерацій, достовірно визначати втрати 
тиску від тертя та ефективно прогнозувати ре-
жим роботи нафтопроводу.   
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