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Аннотация. Предложена новая формула для расчета объемного расхода по-

тока жидкости в соответствии с гидродинамическими параметрами течения и 
физико-химическими характеристиками перекачиваемой жидкости. Формула 
была получена на основе модельного представления о потоке жидкости как 
непрерывной последовательности деформаций — поворотов фрагментов 
жидкости под действием напряжения сдвига. Лабораторное тестирование за-
висимости объемной скорости течения от гидродинамических параметров 
течения и физико-химических свойств жидкостей проведено на турбулент-
ном реометре и в качестве рабочих жидкостей использованы этиловый спирт 
и бензин. Степенная и логарифмическая зависимости объемной скорости 
также проверялись с использованием реальных данных эксплуатации про-
мышленных трубопроводов. Полученные результаты удовлетворительно со-
гласуются с расчетными данными.  

 
Ключевые слова: нефть; нефтепродукты; цилиндрический канал; число 

Рейнольдса; ламинарный и турбулентный режимы; вязкость 
 

 
Calculation of the rate of bulk fluid flow by exponential  

and logarithmic expressions 
 
Vladimir N. Manzhai1*, Aleksandr A. Milke2, Daniil A. Zubarev3 

 
1Institute of Petroleum Chemistry of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, 
Tomsk, Russia 
2Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
3Tomsk State University, Tomsk, Russia 
*e-mail: mang@ipc.tsc.ru 

№ 4, 2020                   Нефть и газ                     77 

mailto:mang@ipc.tsc.ru
mailto:mang@ipc.tsc.ru


Abstract. A formula is presented to calculate the rate of bulk fluid flow in ac-
cord with hydrodynamic flow parameters and physical-chemical characteristics of 
pumping fluids. The formula was derived based on a model knowledge of fluid 
flow as a continuous sequence of strains — rotations of fluid fragments by the ac-
tion of shear stress. Laboratory testing of volumetric flow rate depending on the 
hydrodynamic flow parameters and physical-chemical properties of liquids per-
formed on a turbulent rheometer and as working fluids used ethanol and gasoline. 
The power and logarithmic dependences of the volume velocity were also checked 
using real data from the operation of oilfield pipelines. The results obtained satis-
factory agree with the calculated data. 

 
Key words: oil; petroleum product; cylindrical conduit; Reynolds number;  

laminar and turbulent flows; viscosity 
 
 
 
Введение 
При промысловом сборе продукции добывающих скважин месторождений 

и доставке ее к узлам подготовки нефти, а также при последующем транспорте 
товарной нефти и нефтепродуктов по магистральным трубопроводам переме-
щение углеводородных жидкостей осуществляется по цилиндрическим кана-
лам [1, 2]. Для строгого учета объемов перекачиваемой жидкости, а также для 
технологически грамотной эксплуатации действующих трубопроводов и про-
ектирования новых нефтепроводов еще со времен В. Г. Шухова [3] требуются 
теоретические формулы для расчета величины объемного расхода в зависимо-
сти от гидродинамических параметров течения, геометрических размеров тру-
бы и физико-химических характеристик транспортируемой среды. 

При движении жидкости в трубе могут реализоваться два различных режи-
ма течения: ламинарный или турбулентный [4–6]. Структура потока определя-
ется соотношением сил инерции и сил межмолекулярного взаимодействия 
(вязкости). Режим течения зависит от числа Рейнольдса (Re), величина которо-
го прямо пропорциональна произведению среднерасходной скорости (𝑈𝑈�) и 
радиуса трубы (RW) и обратно пропорциональна кинематической вязкости 
(𝜈𝜈 = 𝜂𝜂/𝜌𝜌) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = (𝑈𝑈� ∙ 2𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙ 𝜌𝜌)/𝜂𝜂 = 2𝑄𝑄/(𝜋𝜋𝑅𝑅 ∙ 𝜈𝜈), 
 

где ρ — плотность жидкости; η — коэффициент динамической вязкости;          
URQ W ⋅= 2π — объемный расход.  

Экспериментально установлено и согласно классификации зон течения  
Е. З. Рабиновича [7] при значении числа Рейнольдса Re < 2 000 реализуется 
ламинарный режим течения, а при Re > 3 000 — турбулентный режим. В пере-
ходной области от Re ≈ 2 000 до Re ≈ 3 000 происходит смена режимов тече-
ния, которая сопровождается резким увеличением коэффициента гидродина-
мического сопротивления (λ) уравнения Дарси — Вейсбаха и переходом его с 
кривой Пуазейля на эмпирическую кривую Блазиуса. 

Для ламинарного режима, при котором наблюдается слоистое перемещение 
частиц жидкости вдоль оси потока с параболическим профилем скоростей, 
существует достаточно строгое теоретическое описание, следствием которого 
является формула Пуазейля. Турбулентное течение с хаотическим перемеши-
ванием частиц до настоящего времени не имеет глубокого и логичного объяс-
нения. Поэтому при наличии турбулентности (Re ≥ 3 000) для расчета величи-
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ны объемного расхода на практике пользуются различными аналитическими 
выражениями эмпирического происхождения, полученными после обработки 
большого массива экспериментальных результатов, в частности обобщенной 

(степенной) формулой Лейбензона 𝑄𝑄 = �𝜋𝜋∙𝐷𝐷
𝑘𝑘 ∙∆𝑑𝑑

𝐴𝐴∙𝜈𝜈𝑔𝑔 ∙𝜌𝜌∙𝐿𝐿
�

1/𝑚𝑚
.  

В этой формуле D = 2RW и L — диаметр и длина трубы соответственно;  
∆P — перепад давления между концами трубы; А, k, m, n — эмпирические ко-
эффициенты [7], которые зависят от режима течения и представлены в  
таблице 1 для гидравлически гладких труб. 

Таблица 1 
 

Коэффициенты обобщенной формулы Лейбензона [7] 
 

Режим течения А m n k 
Ламинарный 128 1,00 1,00 4,00 
Турбулентный 0,757 1,75 0,25 4,75 
 
После подстановки в обобщенную формулу Лейбензона соответствующих 

коэффициентов таблицы 1 для ламинарного режима течения получается урав-
нение Пуазейля  

,
8

4
P

L
R

Q W
ЛАМ. ∆

η
π

⋅
⋅

⋅
=                                               (1) 

 
а для турбулентного режима — степенное выражение (2) для расчета объемно-
го расхода   











⋅




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⋅
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143,0

714,2571,0

. 8,14
νρ

∆ R
L

PQСТ  .                                (2) 

 
Справедливость и «дееспособность» степенной формулы (2) для проведе-

ния технологических расчетов турбулентного течения многократно проверена 
экспериментально на ньютоновских жидкостях различной физико-химической 
природы и в настоящее время у гидромехаников не вызывает сомнений. Но 
необходимость использовать эмпирические коэффициенты из таблицы 1 для 
расчета величины объемного расхода (QСТ.) свидетельствует об отсутствии 
рациональной теории турбулентного течения, что делает обоснованным поиск 
других аналитических выражений, при выводе которых использовались бы 
определенные модельные представления о поведении частиц жидкости в тур-
булентном потоке. 

 
Теоретическая часть 
Частицы жидкости (молекулы или их ассоциаты), находясь в произвольном 

слое потока на любом расстоянии от стенки цилиндрического канала, двига-
ются не только поступательно вдоль оси потока (или стенки трубы) с некото-
рой своей линейной скоростью, но также участвуют и во вращательном дви-
жении. Неподвижная стенка трубы оказывает тормозящее действие и тем са-
мым дифференцирует поток на слои, движущиеся с разными скоростями. 
Вращение частиц, находящихся в одном слое, происходит под действием силы 
трения со стороны обтекающих соседних слоев (отстающих и обгоняющих). 
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Вращение реализуется через качение сферических частиц одного слоя по по-
верхности смежного с ним слоя, но лежащего ближе к стенке. Такое качение 
частиц обусловливает слоистый характер течения жидкости с возрастающей 
линейной скоростью слоев по мере их удаления от внутренней поверхности 
трубы, что позволяет изображать картину течения в виде профиля скоростей. 
Такая гипотетическая картина независимо от режима течения после проведения 
некоторых математических операций позволяет получить обобщенное выраже-
ние для описания зависимости объемного расхода [м3/с] от физико-химических 
характеристик жидкости и гидродинамических параметров течения 

  
 𝑄𝑄 = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑊𝑊2 ∙ 𝑈𝑈∗ ∙ 𝑅𝑅𝛼𝛼 ∙ �ln �1 + 𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗

𝜈𝜈∙𝑅𝑅𝛼𝛼
 � − 3𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗

4𝜈𝜈
+ 𝛼𝛼 ∙ (1 + 3𝑅𝑅𝑊𝑊  ∙𝑈𝑈∗

4𝜈𝜈
)�,       (3) 

 

где 𝑈𝑈∗ = �
𝜏𝜏𝑊𝑊
𝜌𝜌

 — динамическая скорость, [м/с]; ρ — плотность жидкости, [кг/м3]; 

𝜏𝜏𝑊𝑊 = ∆𝑑𝑑∙𝑅𝑅𝑊𝑊
2𝐿𝐿

 — напряжение сдвига на стенке трубы, [Па]; ΔP — перепад давле-
ния между концами трубы, [Па]; RW  и L — радиус и длина трубы, [м]; 
𝜈𝜈 = 𝜂𝜂

𝜌𝜌
 — коэффициент кинематической вязкости, [м2/c]; η — коэффициент ди-

намической вязкости, [Па·с]; е = 2,72 — основание экспоненты.  
Показатель экспоненциальной функции (α) в переходной области чисел 

Рейнольдса от 2 000 до 3 000 изменяется от α = 0 — для ламинарного тече-
ния до α = 1 — для турбулентного режима течения. 

При малых значениях радиуса трубки (RW) и динамической скорости (на-
пряжения сдвига — τW), а также большой кинематической вязкости (ν) жидко-
сти реализуется ламинарное течение. Но поскольку имеет место соотношение  
𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗
𝜈𝜈

 << 1, и при ламинарном режиме величина показателя α = 0, то выра-
жение (3) преобразуется в формулу Пуазейля (1).  

В случае турбулентного течения (α  = 1) в трубах большого радиуса при 
высоких значениях динамической скорости (напряжения сдвига) соотношение 
𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗
𝜈𝜈

 >> 1, и, следовательно, выражение (3) можно упростить и преобразо-
вать к виду (4), позволяющему рассчитывать величину объемного расхода 
жидкости при турбулентном режиме течения по логарифмической формуле 

 
𝑄𝑄ЛОГ. = 𝜋𝜋𝑅𝑅𝑊𝑊2 ∙ 𝑈𝑈∗ ∙ 𝑅𝑅 ∙ ln �𝑅𝑅𝑊𝑊 ∙𝑈𝑈∗

ν
�.                                   (4) 

 
Экспериментальная часть 
В лабораторных условиях текучесть жидкостей исследуют при помощи 

реометров  различных конструкций [8–12]. Экспериментальную проверку дос-
товерности выражения (4) проводили на турбулентном реометре, изображен-
ном на рисунке 1. Основным рабочим элементом нашего турбореометра явля-
ется легко демонтируемая трубка, что позволяет проводить эксперименты при 
различных геометрических параметрах D = 2RW и L. Верхний открытый конец 
трубки сообщается с рабочей камерой реометра, в которую заливается иссле-
дуемая жидкость. Через другой конец, снабженный краном, жидкость имеет 
выход во внешнюю среду и далее в приемную измерительную ячейку. Трубка 
и камера находятся в термостатируемой рубашке, в которую от термостата 
(криостата) подается теплоноситель. Скорость вытеснения жидкости из рабо-
чей камеры под действием избыточного давления (∆P) задается и регулируется 
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при помощи газовой системы (газовый баллон и ресивер), работающей на азо-
те или инертном газе. Измерение интервала времени (t) истечения фиксиро-
ванного объема (V) жидкости производится при помощи электронного секун-
домера, после чего находится объемный расход жидкости 𝑄𝑄ЭКСП. = 𝑉𝑉/𝑡𝑡 и рас-
считываются следующие параметры течения: напряжение сдвига, среднерас-
ходная скорость, число Re и другие величины, приведенные в таблицах 2 и 3.  

 

 
 

Рис. 1. Турбулентный реометр 

 
В таблицах 2 и 3 приведены результаты тестирования текучести этанола и 

бензина в турбулентном режиме, проведенного на турбулентном реометре. 
   

Таблица 2  
 

Течение этанола (ρ = 790 кг/м3; ν = 1,66⋅10-6 м2/с) в трубке (L = 0,80 м; Rw = 1,2⋅10-3 м) 
 

№
 

∆P
, П

а 

τ W
, П

а 

U
*, 

м/
с 

Re
 

Q
Л

О
Г.

 ⋅ 
10

6 , м
3 /с

 

Q
ЭК

СП
. ⋅ 

10
6 ,  

м3 /с
 

ε 
, %

 

1 37 000 27,75 0,187 3 590 10,41 11,24 7,4 
2 47 000 35,25 0,211 4 100 12,08 12,83 5,8 
3 57 000 42,75 0,233 4 610 13,65 14,42 5,3 
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Таблица 3 
 

Течение бензина (ρ = 710 кг/м3; ν = 0,525⋅10-6м2/с) в трубке (L = 0,80 м; Rw = 1,2⋅10-3м) 
 

№
 

∆P
, П

а 

τ W
, П

а 

U
*, 

м/
с 

Re
 

Q
Л

О
Г.

 ⋅ 
10

6 , м
3 /с

 

Q
ЭК

СП
. ⋅ 

10
6 ,  м

3 /с
 

ε,
 %

 

1 6 550 4,91 0,083 5 410 5,01 5,35 6,8 
2 16 260 12,20 0,131 8 950 8,69 8,85 1,8 

 
Из таблиц 2 и 3 следует, что между QЭКСП. и QЛОГ.  имеется вполне удовле-

творительное соответствие. Как видно из таблиц, результаты теоретических 
расчетов объемного расхода оказались несколько заниженными по сравнению 
с опытными данными. Но с ростом напряжения сдвига между эксперимен-
тальными и расчетными данными уменьшается относительное расхождение, 

вычисляемое по формуле %100
.

.. ⋅
−

=
ЭКСП

ЛОГЭКСП
Q

QQ
ε . Известно, что увеличе-

ние напряжения сдвига сопровождается ростом числа Рейнольдса. Следова-
тельно, точность расчета объемной скорости по логарифмической формуле (4) 
возрастает с увеличением числа Рейнольдса (степени турбулентности потока).   

Результаты турбореометрического тестирования жидкостей другой физико-
химической природы (вода, нефть, толуол и гептан), проведенного нами в ла-
бораторных условиях, были опубликованы ранее в работе [13], и они также, но 
с еще бóльшей достоверностью, подтверждают справедливость логарифмиче-
ской формулы (4). 

Таблица 4  
 
Геометрические размеры промышленных трубопроводов, гидродинамические параметры 

течения в них и физико-химические характеристики перекачиваемых жидкостей 
 

Н
ом

ер
 т

ру
бы

 

L,
 м

 

D
, м

 

Q
ЭК

СП
. ·

 1
03 , м

3 /c
 

ΔP
 · 

10
-6

, П
а 

T,
 0 С 

η,
 П

а·
с 

ρ,
 к

г/
м3  

Ж
ид

ко
ст

ь 

1 19 745 0,203 27,66 0,81 40 0,0069 858 Нефть А 
2 34 728 0,203 24,31 0,87 35 0,0029 809 Нефть В 
3 59 482 0,203 11,71 0,62 20 0,0097 840 Нефть С 
4 3 717 0,203 28,36 0,12 25 0,001 1012 Вода сеноманская 

 
Интерес также представляет сравнительная «дееспособность» формул (2) и (4) 

для расчета объемного расхода жидкостей при их турбулентном течении в 
промышленных трубопроводах [13]. В таблице 4 приведены реальные нефте-
промысловые данные для четырех трубопроводов различной длины и одина-
кового диаметра D = 0,203 м, по которым перекачивали различные жидкости 
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(три разные нефти и сеноманскую воду). Эти данные являются достаточным 
набором технической информации, включающей геометрические размеры 
промышленных трубопроводов, гидродинамические параметры течения в них 
и физико-химические характеристики перекачиваемых жидкостей, которые 
необходимы для проведения технологических расчетов. Используя информа-
цию, представленную в таблице 4 для промышленных (внутрипромысловых) 
труб среднего диаметра, проведены соответствующие расчеты, результаты 
которых отображены в таблице 5. 

 

Таблица 5 
 

Рассчитанные гидродинамические результаты турбулентного течения трех сортов 
нефти различной кинематической вязкости и воды в промышленных трубопроводах 

 

Н
ом

ер
 т

ру
бы

 

τ w
, П

а 

U
*, 

м/
с 

Re
 

ν 
· 1

06 , м
2 

/c
 

Q
СТ

. ·
 1

03 , м
3 /с

 

Q
Л

О
Г.

 · 
10

3 , м
3 /с

 

Q
ЭК

СП
. · 

10
3 , м

3 /с
 

Ж
ид

ко
ст

ь 

1 2,08 0,049 21 580 8,04 28,08 27,89 27,66 Нефть А 
2 1,27 0,040 42 540 3,58 24,59 24,51 24,31 Нефть В 
3 0,53 0,025 6 360 11,5 12,34 11,92 11,71 Нефть С 
4 1,64 0,040 179 950 0,99 30,08 29,49 28,36 Вода 

 
Сравнивая результаты объемных расходов QСТ., QЛОГ.  и QЭКСП., представ-

ленные в таблице 5, можно сделать вывод, что при расчете QЛОГ. по теоретиче-
ски выведенной формуле (4) получены величины с более близкими значения-
ми к экспериментально измеренному объемному расходу QЭКСП. по сравнению 
с данными, которые получены при расчете объемной скорости QСТ. по эмпири-
ческой формуле Лейбензона (2). 

Относительное расхождение экспериментальных и теоретических резуль-

татов, вычисленных по формулам %100
.

..
. ⋅

−
=

ЭКСП

ЛОГЭКСП
ЛОГ Q

QQ
ε  и 

%100
.

..
. ⋅

−
=

ЭКСП

СТЭКСП
СТ Q

QQ
ε , представлено в таблице 6, результаты которой 

свидетельствуют о лучшем прогностическом потенциале логарифмической 
формулы (4) по сравнению со степенной формулой (2), имеющей эмпириче-
скую «родословную». 

Таблица 6   
 

Расхождение экспериментальных и теоретических результатов 
 

Относительное 
расхождение 
результатов 

№ 1 
Нефть А 

№ 2 
Нефть В 

№ 3 
Нефть С 

№ 4 
Вода 

ƐЛОГ., % 0,83 0,82 1,79 3,98 

ƐСТ., % 1,52 1,15 5,38 6,06 
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Проверка достоверности формулы (4), проведенная с использованием экс-
плуатационных данных магистрального трубопровода Александровское — 
Анжеро — Судженск, по одному из участков (L = 69·103 м; D = 1,22 м) которо-
го перекачивали товарную нефть [14–18] с кинематической вязкостью  
ν = 5,5⋅10-6 м2/с и плотностью ρ = 830 кг/м3 при перепаде давления  
∆P = 6,5 кг/см2 (0,65 МПа) и числе Рейнольдса Re ≈ 350 000, дала близкие зна-
чения рассчитанного объемного расхода QЛОГ. = 1,65 м3/с с экспериментально 
контролируемой величиной QЭКСП. = 1,68 м3/с.  

Практическое совпадение результатов QЛОГ. и QЭКСП. позволяет рекомендо-
вать формулу (4) для прогнозирования величины объемного расхода также и в 
магистральных трубопроводах большого диаметра и при достаточно больших 
числах Рейнольдса. 

 
Выводы 
1.  Предложена формула (3), которая в общем виде достоверна для лами-

нарного и турбулентного режимов течения и описывает зависимость объемно-
го расхода жидкости от гидродинамических параметров течения и физико-
химических характеристик жидкостей. 

2. Частными следствиями обобщенной формулы (3) являются либо фор-
мула Пуазейля (1) для ламинарного режима течения, либо логарифмическая 
формула (4) для расчета объемного расхода при турбулентном режиме течения. 

3. Сравнивая результаты расчетов объемных расходов турбулентного те-
чения жидкостей по степенной формуле Лейбензона (2) и по логарифмической 
формуле (4), следует отдать предпочтение последней вследствие значительно 
меньшего отклонения результатов расчетов от экспериментально полученных 
данных для труб разного размера, по которым перекачиваются жидкости раз-
личной физико-химической природы.    

 
Работа выполнена в рамках проекта V.46.2.3. Физическая химия и реология 

нефти и полидисперсных нефтесодержащих систем в процессах увеличения 
нефтеотдачи пластов и транспорта нефти 
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