
Ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ìàãèñò-
ðàëüíûõ íåôòåïðîâîäîâ íàðÿäó ñ ó÷åòîì òåï-
ëîïåðåäà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó è òåïëà òðå-
íèÿ â ëèíåéíîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà âîçíèêàåò
âîïðîñ íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà òåïëà, âûäåëÿå-
ìîãî â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè â ðå-
çóëüòàòå äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè,
ò.å. ïîòåðü äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ äåéñòâè-
åì ñèë òðåíèÿ æèäêîñòè, íàãðåâà íåôòè â ìàãè-
ñòðàëüíîì íàñîñå, íàãðåâà íåôòè ïðè äðîññåëè-
ðîâàíèè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå íà çà-
ïîðíîé àðìàòóðå. 

Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ïåðâîãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå
«æèäêîñòü — íåôòåïðîâîä — îêðóæàþùàÿ ñðå-
äà» ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [1]

q = u1 − u2 + p2·υ2 − p1·υ1+ lt + 

+ + g (H2 − H1) (1) 

Çäåñü q — òåïëî, ïîëó÷åííîå æèäêîñòüþ çà
ñ÷åò ñèë òðåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè æèäêîñòè ïî
ëèíåéíîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäà çà âû÷åòîì òåï-
ëà, ïåðåäàâàåìîãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó;

u1, u2 — ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ

æèäêîñòè íà âõîäå è íà âûõîäå ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà;

p1, p2 — ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå íà âõîäå è

âûõîäå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà;
υ1, υ2 — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûé îáúåì

íåôòè íà âõîäå è âûõîäå ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà;
lt — òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ íàñî-

ñîì íàä ïîòîêîì æèäêîñòè (èëè îáðàòíî ñîâåð-
øàåìàÿ æèäêîñòüþ íàä òóðáèíîé) â ïðåäåëàõ
ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà;

g (H1 − H2) — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ýíåð-

ãèé æèäêîñòè íà âõîäå è âûõîäå ó÷àñòêà òðóáî-
ïðîâîäà.

Ïðåíåáðåãàÿ äëÿ óïðîùåíèÿ èçìåíåíèåì ïî-
òåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé ïîòîêà, à
òàêæå ïîëàãàÿ lt = 0, ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì òåðìî-

äèíàìè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ u + pυ = i ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå 
q = i2 − i1 , (2)

ãäå i2 − i1 — ñîîòâåòñòâåííî ýíòàëüïèÿ æèä-

êîñòè íà âõîäå è âûõîäå òðóáîïðîâîäà.
Âûðàæàÿ âåëè÷èíó q êàê ðàçíîñòü òåïëà, ïî-

ëó÷àåìîãî çà ñ÷åò äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè, è òåïëà, îòäàâàåìîãî æèäêîñòüþ â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó, ïîëó÷èì 
Ì·g·J·dL − k·π·D (t − to)dL = (i − i1 )Ì, (3)

ãäå Ì — ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè, J — ãè-
äðàâëè÷åñêèé óêëîí òðóáîïðîâîäà, dL — ýëå-
ìåíòàðíàÿ äëèíà òðóáîïðîâîäà, k — ïîëíûé
êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò íåôòè â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó, to — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé

ñðåäû (ãðóíòà).
Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå

ñîîòíîøåíèå äëÿ ýíòàëüïèè

di = Cp·dT − [T( )p − υ]dp = Cp·dT − Cp·Di ·dp, (4)

âûðàæåíèå (3) ìîæíî çàïèñàòü êàê
Ì·g·J·dL − k·π·D (t − to)dL = [Cp·dT−Cp·Di ·dp]·M, (5)

ãäå — êîýôôèöèåíò

Äæîóëÿ — Òîìñîíà.
Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå,

óäîáíîì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, 
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About temperature distribution law in oil mainlines with
intermediate pumping stations

It is demonstrated on the basis of theoretical study and experiments that when
the rule of temperature distribution along the length of oil mainline is deter-
mined, besides heat transfer to the environment it is necessary to consider also
for the heat resulting from expansion of oil moving along the pipeline, heat of
oil heat in the pump due to adiabatic compression and mechanical energy dis-
sipation, and heat of oil heat during excess pressure throttling down at OPS.



(6)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 

à= , b= , c=

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (6) ïðè

k = const è = const, ïîëó÷èì 

(7)

ãäå tH è tK, pH è pK — ñîîòâåòñòâåííî òåìïå-

ðàòóðû è äàâëåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå òðóáîïðî-
âîäà, b*= b + c.

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (7) ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ 

(8)

Èç óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò èñêîìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû â òðóáîïðîâîäå çà
ñ÷åò òåïëà òðåíèÿ è ïðîöåññà àäèàáàòè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ íåôòè
tk − to = (tí-to)·å -Øó + b* (1 − å -Øó) = (tí − to)·å-Øó + 

+ (1 − å-Øó)·b·(1 + ) (9)
Ïðè ñ = 0 ôîðìóëà (9) ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîð-

ìóëó Øóõîâà ñ ó÷åòîì òåïëà òðåíèÿ [2].
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íà êîíêðåòíîì ïðèìå-

ðå ïðîèçâåñòè îöåíêó âåëè÷èíû ìíîæèòåëÿ

(1+ ). Äëÿ ÷åãî âûïîëíèì ðàñ÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå íåôòåïðîâîäà ñî
ñëåäóþùèìè èñõîäíûìè äàííûìè: íåôòåïðî-
âîä äëèíîé L =70 êì è äèàìåòðîì d=1,0 ì ïåðå-
êà÷èâàåò íåôòü ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì Ì=1980,
1920 è 1800 êã/ñ; ïëîòíîñòü íåôòè ρ =860 êã/ì3;

âÿçêîñòü íåôòè υ = 0,2 ñì2/ñ; óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ

òåïëîåìêîñòü íåôòè Ñð= 2·103 , êîýôôèöè-

åíò Äæîóëÿ-Òîìñîíà Di = −0,045·10-5 , ãåî-

äåçè÷åñêèå îòìåòêè íà÷àëà è êîíöà íåôòåïðî-
âîäà Zí = 70 ì, Zê = 150 ì, òåìïåðàòóðà íåôòè â

íà÷àëå ó÷àñòêà tí = 44°Ñ è òåìïåðàòóðà îêðóæà-

þùåé ñðåäû t0 = 19°C.

Ìíîæèòåëü (1+ ), ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò
Äæîóëÿ-Òîìñîíà, çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå

1. Îïðåäåëèì ïðîèçâîäíóþ 

ãäå W = 

Re = 

2. Îïðåäåëèì ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí J

3. Îïðåäåëèì ìíîæèòåëü 

Àíàëîãè÷íî âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ ðåæèìîâ
ðàáîòû íåôòåïðîâîäà ñ ìàññîâûìè ðàñõîäàìè
Ì = 1920 è 1800 êã/ñ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó.

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äàííîãî ïðèìåðà
âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû çà
ñ÷åò ïðîöåññà àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ
íåôòè îäíîãî ïîðÿäêà, ÷òî è âåëè÷èíà ïðèðîñ-
òà òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò òðåíèÿ ïîòîêà íåôòè
ïðè äâèæåíèè ïî òðóáîïðîâîäó. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå íåôòåïðîâîäà êðîìå
ó÷åòà òåïëîòû òðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
òåïëîòó, îáóñëîâëåííóþ ïðîöåññîì ðàñøèðå-
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íèÿ íåôòè ïðè åå ïåðåìåùåíèè ïî òðóáîïðî-
âîäó.

Óðàâíåíèå (1) ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå
«æèäêîñòü + íàñîñ + îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïðè
ïðåíåáðåæåíèè èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîé è ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèé æèäêîñòè (W1 = W2,

H1 ≈H2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì

âèäå 
Q * + Q * * = i 2 − i1 − υ · dp , (10)

ãäå Q * — òåïëî âíåøíåãî òåïëîîáìåíà, îñó-
ùåñòâëÿåìîå çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ÷åðåç áîêî-
âóþ ïîâåðõíîñòü ïîòîêà (â íàøåì ñëó÷àå ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü íàñîñà); Q * * — òåïëî âíóòðåííåãî
òåïëîîáìåíà, îñóùåñòâëÿåìîå çà ñ÷åò ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â òåïëî ðàáîòû òðåíèÿ; i 2, i1 — ýíòàëü-

ïèÿ æèäêîñòè íà âûõîäå è âõîäå íàñîñà, 
(−υdp) — ðàñïîëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîòîêà, èäó-
ùàÿ íà ñîâåðøåíèå òåõíè÷åñêîé ðàáîòû íàñî-
ñîì íàä æèäêîñòüþ (ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ æèä-
êîñòè â íàñîñå íà âåëè÷èíó dp = ρ 2 − ρ1), υ —

óäåëüíûé îáúåì æèäêîñòè. 
Êîëè÷åñòâî òåïëà âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà

Q * * î÷åâèäíî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷è-
íå äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà â
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà è ÷èñëåííî ðàâíî òåï-
ëîâîìó ýêâèâàëåíòó ðàçíîñòè ïîòðåáëÿåìîé Nâ

è ïîëåçíîé ìîùíîñòè Nï íàñîñà 

Q * *=Nâ −Nï=Nï· = (11)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (11) è (4) ñîîòíîøåíèå
(10) â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî êàê 

dQ * +υ·dp· =CpdT − Cp·Didp − υdp (12)

Ïðåíåáðåãàÿ â óðàâíåíèè (12) âåëè÷èíîé
âíåøíåãî òåïëîîáìåíà (dQ * = 0) ïîñëå èíòåãðè-

ðîâàíèÿ, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà íà-

ãðåâà íåôòè â íàñîñå ñ ó÷åòîì åå àäèàáàòè÷åñ-

êîãî ñæàòèÿ è äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-

ãèè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà:

T2 − T1 =

= (13)

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñ èñõîäíûìè äàííûìè: ìà-

ãèñòðàëüíûì íàñîñîì ÍÌ 10000-210 ïåðåêà÷è-

âàåòñÿ íåôòü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: äèô-

ôåðåíöèàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ â íàñîñå

∆ð =20,6·105 , êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-

âèÿ íàñîñà η = 0,81, ïëîòíîñòü íåôòè

ρ = 860êã/ì3, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íåôòè

Ñð = 2·103

0,280 − 0,886+1,200 =

= 0,28 + 0,314 = 0,594°Ñ

= 0,271 − 0,895 + 1,190 = 0,573°Ñ
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Òàáëèöà. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íåôòè íà êîíöå ó÷àñòêà íåôòåïðîâîäà îò ìàññîâîãî ðàñõîäà.

Ì, êã/ñ (tí-to)·å -Øó b(1-å -Øó) Òåìïåðàòóðà íåôòè íà êîíöå 
ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ïî (9)

ñ ó÷åòîì ñòîëáöîâ

2 3 4

1 2 3 4 5 6 7

1980 21,88 2,26 4,45 40,88 43,14 45,33
1920 21,80 2,20 4,24 40,80 43,00 45,04
1800 21,62 1,88 3,12 40,62 42,5 43,74



Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ó÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî
ñæàòèÿ íåôòè â íàñîñå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì è ïî ñâîåé âåëè÷èíå ïðåâîñõîäèò íà-
ãðåâ, îáóñëîâëåííûé äèññèïàöèåé ìåõàíè÷åñ-

êîé ýíåðãèè ðàçà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîâîãî ðåæèìà íåôòåïðî-
âîäà âîïðîñ îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íåôòè
ïðè äðîññåëèðîâàíèè èçáûòî÷íîãî íàïîðà íà
ÍÏÑ ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñè-
ìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íåôòè ïðè äðîñ-
ñåëèðîâàíèè ïîòîêà ðàññìîòðèì óðàâíåíèå
(10), ãäå èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê óñëîâèÿì äî
è ïîñëå äðîññåëüíîãî îðãàíà. 

Êîëè÷åñòâî òåïëà âíåøíåãî òåïëîîáìåíà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì ñîîòíî-
øåíèåì:

Q * = − ê ·F ·(t − t0), (14)

ãäå ê — ïîëíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà-
÷è, F — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî òåïëî-
îáìåíà, t — òåìïåðàòóðà íåôòè, t0 — íàðóæíàÿ
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Âòîðàÿ ÷àñòü òåïëîâîãî ïîòîêà Q * * — òåïëî
âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà, îñóùåñòâëÿåìîå çà
ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ â òåïëî ðàáîòû, çàòðà÷è-
âàåìîé íà ìåñòíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå, î÷åâèäíî, â òî÷íîñòè ðàâíà òåïëîâîìó ýê-
âèâàëåíòó ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé ïîòîêîì
íåôòè ïðè ïðîõîæäåíèè ìåñòíîãî ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ — äðîññåëüíîãî îðãàíà:

Q** = Läð = υ · dp = υ · (p1 − p2) (15)
Ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10) âå-

ëè÷èíà — υ·dp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëü-
íóþ ðàáîòó, ðàñõîäóåìóþ â íàøåì ñëó÷àå íà
ïðåîäîëåíèå ìåñòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæå-
íèåì 

− υ · dp = υ ·(p1 − p2) (16)
Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (14) — (16) óðàâíå-

íèå ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè ïðèîáðåòà-
åò âèä 

(17)

Ïðè ïðåíåáðåæåíèè âåëè÷èíîé âíåøíåãî
òåïëîîáìåíà â óðàâíåíèè (17), íàãðåâ íåôòè â
äðîññåëèðóþùåì óñòðîéñòâå áóäåò ðàâåí 

t2 − t1 = Di · (p2 − p1) (18)
Ïîñêîëüêó ïðè äðîññåëèðîâàíèè p2<p1 çíàê

«−» ïðè êîýôôèöèåíòå Di îçíà÷àåò, ÷òî t2−t1>0,
ò.å. ïðè äðîññåëèðîâàíèè íåôòü íàãðåâàåòñÿ.

Äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíò
Äæîóëÿ — Òîìñîíà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî
ôîðìóëå 

, (19)

ãäå α — êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ íåôòè 1/ °Ñ, îïðåäåëåííûé ïî ñïðàâî÷-
íûì äàííûì, υ = 1/ρ — óäåëüíûé îáúåì.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. 
Îïðåäåëèòü íàãðåâ íåôòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

èãîëü÷àòûé êðàí, ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ ∆ð = 10·105Í/ì2, 20·105Í/ì2,

30·105Í/ì2, 40·105Í/ì2. Òåìïåðàòóðà íåôòè ïå-

ðåä êðàíîì t = 20°C, ïëîòíîñòü ρí = 860 êã/ì3,

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íåôòè ÑÐ = 2·103 .

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà:
1. Îïðåäåëÿåì äëÿ ïëîòíîñòè ρ = 860 êã/ì3

ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ: α = 0,000783 .

2. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ — Òîì-
ñîíà 

3. Îïðåäåëÿåì íàãðåâ íåôòè â äðîññåëèðóþ-
ùåì óñòðîéñòâå:
— ïðè ∆ð = 10 · 105Í/ì2: t2 − t1 = − 0,057 · 10-5 (−10 ·

· 105) = 0,57°Ñ;

— ïðè ∆ð = 20 ·105Í/ì2: t2 − t1 = − 0,057·10-5(−20 ·

· 105) = 1,14°Ñ;

— ïðè ∆ð = 30·105Í/ì2 : t2 − t1 = − 0,057·10-5(−30 ·

· 105) = 1,71°Ñ;

— ïðè ∆ð = 40·105Í/ì2: t2 − t1 = − 0,057·10-5(−40 ·

·105) = 2,28°Ñ.
Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû íåôòè íà

ó÷àñòêå íåôòåïðîâîäà çàìåð íàïîðà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ, âðåçàííûõ â òðó-
áîïðîâîä ïåðåä íàñîñàìè èëè òåðìîìåòðîì â
ñòðóå íåôòè èç ñïóñêíîãî êðàíà êàìåð ïóñêà è

210
2005 òîì 3

Ò ð à í ñ ï î ð ò  è  õ ð à í å í è å



ïðèåìà î÷èñòíîãî óñòðîéñòâà èëè îáâÿçêå
íàñîñà. Ñîãëàñíî [4] ïðè òàêîì ñïîñîáå çà-
ìåðà òåìïåðàòóðà íåôòè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ 

∆t = 0,005 ·Í, (20)
ãäå Í — íàïîð â òî÷êå çàìåðà, ì.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà ïî
ôîðìóëàì (18), (20) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàìåðîâ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
íåôòè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èãîëü÷àòûé
êðàí [3].

Âûâîäû
1. Ïðè îïðåäåëåíèè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû ïî äëèíå íåôòåïðîâîäà êðîìå
òåïëîòû òðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåï-
ëîòó, îáóñëîâëåííóþ ïðîöåññîì ðàñøèðåíèÿ
íåôòè ïðè åå ïåðåìåùåíèè ïî òðóáîïðîâîäó,
òåïëîòó íàãðåâà íåôòè â íàñîñå çà ñ÷åò àäèà-
áàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ è äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñ-
êîé ýíåðãèè, òåïëîòó íàãðåâà íåôòè ïðè
äðîññåëèðîâàíèè èçáûòî÷íîãî íàïîðà íà
ÍÏÑ.

2. Ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà íà-
ãðåâà íåôòè â íàñîñå ñ ó÷åòîì åå àäèàáàòè÷åñ-
êîãî ñæàòèÿ è äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà.

3. Ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàãðåâà íåôòè ïðè äðîññåëèðîâàíèè èçáûòî÷-
íîãî íàïîðà.
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Ïðè ïåðåêà÷êå ïî ìàãèñòðàëüíûì
íåôòåïðîâîäàì áîëüøîé ïðîòÿæåí-
íîñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîìåæó-
òî÷íûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé ïîìèìî
òåïëà òðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
íàãðåâ íåôòè â ìàãèñòðàëüíûõ íàñî-
ñàõ. Îñîáåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ âàæ-

íûì â ñâÿçè ñ ïðîåêòèðîâàíèåì íà-
ñîñíûõ ñòàíöèé, íà êîòîðûõ ðàçâè-
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íåôòè â íàñîñàõ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê
âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîãî íàïî-
ðà, ïîäà÷è è àäèàáàòè÷åñêîãî
ñæàòèÿ.
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íèÿ, ïîçîëÿþùèå íàéòè ïðåäåëüíûå
÷èñëà Ðåéíîëüäñà, äëÿ êîòîðûõ èìå-
åò ìåñòî ýôôåêò Òîìñà — ñíèæåíèå
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