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По данным сумм осадков, превышающих в полтора раза норму теплого периода, прослежена неравно-
мерность их выпадения, связанная с особенностями атмосферной циркуляции. Рассмотрены причины, под 
влиянием которых сформировались экстремальные паводки в бассейнах дальневосточных рек летом 2013 г. 
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The results of the distribution and temporary changes regularities research of precipitation amounts in the territory of Primorsky 
Krai during the warm period from 1966 till 2013 are presented. The statistical structure and tendencies of monthly precipitation 
amounts temporary series were analyzed. The reasons, under the influence of which extreme floods in the basins of the Far East 
rivers were formed in summer of 2013, are considered. 
 
Key words and phrases: Primorsky Krai; extreme monthly precipitation amounts; spatiotemporal characteristics; precipitation 
amounts distribution; extreme floods. 
_______________________________________________________________________________________________________ 

 
 

УДК 622.692 
Технические науки 
 
Вследствие большого влияния на безопасную эксплуатацию промысловых нефтегазопроводов структур угле-
водородных потоков, транспортируемых по трубам, разрабатываются зависимости и формулы, основанные 
на результатах проведенных опытов и позволяющие рассчитать интересующие инженеров параметры 
пробкового режима. В настоящей статье представлены методы расчета частоты прохождения по трубо-
проводу жидкостно-газовых пробковых структур, дающие удовлетворительные по точности результаты. 
 
Ключевые слова и фразы: трубопровод; газожидкостная смесь; пробковая структура; частота прохождения; 
формулы расчета. 
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К ВОПРОСУ О РАСЧЕТАХ ЧАСТОТЫ ПРОХОЖДЕНИЯ ЖИДКОСТНО-ГАЗОВЫХ  

ПРОБКОВЫХ СТРУКТУР В ПРОМЫСЛОВЫХ ТРУБОПРОВОДАХ© 
 

При транспорте газонефтяной смеси по промысловым трубопроводам от устья скважины до пункта пер-
вичной подготовки нефти в трубах присутствуют следующие структуры потока: волновая, пробковая, проб-
ково-диспергированная, кольцевая, эмульсионная и некоторые другие. Области существования той или иной 
структуры зависят от расходных параметров (скорости газожидкостной смеси и объемного расходного газо-
содержания), направления движения продукта, рабочего режима транспорта, а также от физических свойств 
фаз и геометрии трубы. 

В процессе эксплуатации промысловых нефтегазопроводов наибольшие сложности при регулировании 
работы трубопроводов возникают при пробковой структуре потока, когда в трубопроводах наблюдаются 
значительные перепады давления. Отличительной особенностью пробковой структуры потока является ее 
постоянное изменение с течением времени, вызванное специфичным распределением фаз. 

                                                           
© Васильев Д. С., 2014 
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На Рисунке 1 представлена физическая модель пробковой структуры, на которой изображены возможные 
состояния газожидкостной смеси при данном виде течения [11]. 

 

 
 

Рис. 1. Физическая модель пробковой структуры потока газожидкостной смеси 
 

Передняя часть жидкостной пробки движется со скоростью SFW , передняя часть скопления газа (пузыря) 
– со скоростью BFW . Скорость фазы внутри пробки, SW , учитывая гомогенную структуру самой пробки, 
является скоростью смеси mW ( S m SL SGW W W W   ), где SLW , SGW  – средние скорости, соответственно, 
жидкости и газа (м/с) [Ibidem]. Данные величины являются отношением объемного расхода жидкости (газа) 
к площади сечения трубопровода, и их физический смысл состоит в том, что для них не учитывается нали-
чие в трубопроводе второй фазы. 

Перед пробкой могут наблюдаться два вида течения смеси: волновой и расслоенный. В ходе формирова-
ния пробки перед ней присутствует волновая структура, скорость движения которой – fwW  (м/с). Постепен-
но более медленный волновой тип течения переходит в пробковый, и размеры пробки стабилизируются. 
В этот момент перед пробкой находится только жидкость, сбрасываемая с «хвоста» впереди идущей пробки. 
Скорость смеси на данном участке обозначается fW , истинное содержание жидкости – fw  и f  для волно-
вой и расслоенной структуры, соответственно. Истинное содержание жидкости в пробке обозначается S . 

На Рисунке 2 схематично изображена упрощенная модель пробковой структуры течения смеси, пред-
ставляющая собой переменный поток газовых «карманов» (Taylor-bubbles – «пузыри Тэйлора») и жидкост-
ных пробок [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Упрощенная модель пробковой структуры потока газожидкостной смеси: Sl  – длина жидкостной пробки (м); 

Tl  – длина газового кармана (м); S Tl 
 – общая длина пробки из жидкости и газа (м) 

 
Возможность предугадать поведение пробковой структуры потока двухфазной смеси в трубопроводах 

большой протяженности является важным аспектом для нефтегазовых месторождений, ведь определение 
основных физико-геометрических параметров пробок, таких как длина ( Sl ) и частота их прохождения ( Sν ), 
дает возможность внести необходимые корректировки в расчет эксплуатационного ресурса трубопровода и 
позволяет спрогнозировать возможный выход из строя трубопровода без проведения частых мероприятий 
по мониторингу его состояния. Расчет вышеуказанных параметров пробкового режима является труднораз-
решимой задачей, так как природа жидкостной пробки и условия ее существования находятся на стадии ис-
следования. Вследствие этого разрабатываются зависимости и формулы, основанные на результатах прове-
денных опытов и позволяющие рассчитать интересующие инженеров параметры пробкового режима. 
В настоящей статье представлены методы расчета частоты прохождения жидкостно-газовых пробковых 
структур ( Sν ), дающие удовлетворительные по точности результаты. 

Одна из первых зависимостей для расчета частоты прохождения пробок была разработана G. A. Gregory 
и D. S. Scott в 1969 г. [4] на основании данных, используемых M. G. Hubbard [8]. В качестве рабочей среды в 
ходе проведения опытов использовалась смесь углекислого газа и воды [6; 11]: 

1,21,2
SL

S m
m

W 19,75ν 0,0226 W
gD W

  
    

   
, (1) 

где g  – ускорение свободного падения (м/с2); 
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D  – внутренний диаметр трубопровода (м). 
Согласно условиям экспериментов и проведенным анализам формулы (1), область применения формулы 

включает в себя: 
 трубы малого диаметра (до 150 мм); 
 жидкости с низкой вязкостью; 
 средние скорости жидкой и газовой фаз SLW 1,3 м/с, SGW 10  м/с. 
E. J. Greskovich и A. L. Shrier в 1972 г. [5] обнаружили среднеквадратичное отклонение результатов рас-

четов по формуле (1) в 16%. Используя собственные исходные данные совместно с данными M. G. Hubbard, 
E. Kordyban и T. Ranov [8; 9], они преобразовали корреляцию G. A. Gregory и D. S. Scott [4] с помощью ввода 
в расчет числа Фруда ( mFr ) и объемного содержания жидкости ( Lβ ) [3]: 

1,2

S L m
2,02ν 0,0226 β Fr

D
  

    
  

, (2) 

SL
L

m

Wβ
W

 , (3) 

2

mFr mW
gD

 . (4) 

Данная формула применима для систем со следующими параметрами: 
 горизонтальное положение трубы; 
 трубы малого диаметра (до 150 мм); 
 жидкости с низкой вязкостью; 
 средние скорости жидкой и газовой фаз SLW 1,3 м/с, SGW 10  м/с. 
Зависимость, разработанная N. I. Heywood и J. F. Richardson в 1979 г. [7], основывается на результатах 

замеров истинного объемного содержания жидкости для смеси вида «вода-воздух» в трубе диаметром 42 мм 
с помощью рентгеновских лучей. Используемый метод замеров позволил также определить плотность жид-
кости при ее истинном объемном содержании и, таким образом, была получена следующая формула [3]: 

1,062
m

S L
W2,02ν 0,0364 β

D gD
 

   
 

. (5) 

Область применимости: 
 горизонтальное и слегка наклонное положение трубы; 
 трубы малого диаметра (до 50 мм); 
 жидкости с низкой вязкостью. 
Американский ученый G. J. Zabaras, основываясь на 399-ти опытных результатах, после тщательного 

анализа существующих методик, предложил следующую формулу для расчета частоты прохождения жид-
костной пробки [13]: 

 
1,21.2

0,25SL
S m

m

W 64,8ν 0,0226 3,281 W 0,836 2,75 sin θ
gD W

  
           

   
, (6) 

где θ  – угол между осью трубы и горизонтом, град. 
G. J. Zabaras ограничивает область применимости своей зависимости следующими условиями: 
 горизонтальное и наклонное положение трубы (до 11°); 
 трубы малого и среднего диаметра (от 0,0254 до 0,2 м); 
 жидкости с низкой вязкостью. 
Наиболее часто применяемая формула для инженерных расчетов частоты прохождения пробок по трубо-

проводу разработана компанией “Shell” [2] на основе опытов N. I. Heywood и J. F. Richardson [7]: 

 
20,1 0,1

S min m S, min
gν F A F F
D

          
, (7) 

0,81
min SLF 0,048 F  , (8) 

0,64
S, min SLF 4,9 F  , (9) 

2,34
SLA 0,73 F  , (10) 

2
m

m
WF
gD

 , (11) 

SL L mF β F . (12) 
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Данная формула применяется при расчетах горизонтальных трубопроводов малого диаметра (до 100 мм), 
использующихся для транспорта жидкостей с низким значением вязкости. 

R. Shea в 2004 г. [12] во время анализа данных, полученных с нефтегазового месторождения, выявил за-
висимость частоты прохождения пробок от длины трубопровода. Таким образом, впервые была разработана 
формула, учитывающая длину трубопровода [1]: 

 
0,75

L L
S 1,2 0,55

0,47 β W
ν

D S





, (13) 

где S  – длина трубопровода от точки ввода продукта до исследуемого участка трубопровода (м). 
Несмотря на то, что данная формула основывается исключительно на анализе опытных данных и не име-

ет под собой четкой теоретической основы, она хорошо зарекомендовала себя при расчетах параметров те-
чения газожидкостной смеси в трубах различного диаметра, ввиду чего используется в программном обес-
печении OLGA 2000. Область применимости формулы R. Shea включает в себя горизонтальные трубы любо-
го диаметра. 

B. Gokcal, E. M. Al-Safran [3] провели ряд исследований влияния механизма образования пробок и изме-
нения структуры потока на величину частоты их прохождения в газожидкостных потоках горизонтальных 
труб и разработали формулу, представляющую собой функцию диаметра трубы D , действительной скоро-
сти жидкости LW  и отношения скорости фазы внутри жидкостной пробки SW  к скорости смеси mW : 

    S
S L

m

Wln ν 0,8 1,53 ln W 0,27 34,1 D
W

 
       

 
, (14) 

Приведенные выше формулы для расчета частоты прохождения пробок по горизонтальным и наклонным 
трубопроводам отображают зависимость рассчитываемой величины от геометрических, механистических 
параметров и эксплуатационных условий. В то же время, не учитывается вязкость транспортируемой среды, 
так как большинство опытов проводилось с использованием воды и воздуха. Таким образом, при расчете 
частоты прохождения жидкостных пробок по трубопроводам главными факторами являются выбор пра-
вильной формулы и тщательная оценка возможной погрешности в результате расчета. 

В работе [10] представлены средняя абсолютная погрешность и стандартное отклонение для большин-
ства представленных формул расчета частоты прохождения газожидкостных пробковых структур по про-
мысловым нефтегазопроводам. Так, для смесей с вязкостью в области 30 сПз наименьшая погрешность до-
стигается при применении формулы (1), при вязкости в районе 1 сПз – формулы (7). 

Выводы 
Программное обеспечение, применяющееся для гидравлического расчета промысловых трубопроводов, 

предлагает большой выбор формул и зависимостей для определения перепада давления, температуры 
транспортируемой смеси, в то же время, ограничивая расчет параметров жидкостных пробок одной, макси-
мум, двумя формулами. 

В настоящей статье представлены наиболее точные зависимости для расчета частоты прохождения про-
бок по трубопроводу, которые используются инженерами иностранных нефтегазовых компаний при проек-
тировании и обустройстве месторождений нефти и газа и могут быть применены в отечественной промыш-
ленности. 
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ON ISSUE OF CALCULATIONS OF LIQUID-GAS OBSTRUCTION STRUCTURES  
PASSING FREQUENCY IN FIELD PIPELINES 
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Owing to the great influence of hydrocarbon streams structures transported through pipes on the safe operation of field oil and 
gas pipelines, dependences and formulas, which are based on the results of conducted experiments and allow calculating obstruc-
tion mode parameters that are interesting for engineers, are developed. In this article the methods of the calculation of liquid-gas 
obstruction structures passing frequency in the pipeline, which give satisfactory results in relation to accuracy, are shown. 
 
Key words and phrases: pipeline; liquid-gas mixture; obstruction structure; passing frequency; calculation formulas. 
_______________________________________________________________________________________________________ 
 
 
УДК 007.5 
Технические науки 
 
Манипуляционный робот представляет собой сложную многомерную систему. В работе предлагается но-
вый подход к построению линейного управления манипулятором за счет применения локальных регулято-
ров. Это дает возможность получить простое, но достаточно эффективное управление роботом. Ис-
пользуются преимущества линейного управления, анализируется устойчивость. 
 
Ключевые слова и фразы: механизм; манипулятор; система; управление; матрица. 
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯЦИОННЫМ РОБОТОМ  
С ЛОКАЛЬНЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ© 

 
К роботам при использовании на производстве предъявляются высокие требования к качеству управле-

ния. Необходимо отметить, что сам манипуляционный робот с приводами степеней подвижности представ-
ляет собой сложный многомерный объект управления. Предлагается подход к построению системы управ-
ления манипулятором, основанный на применении локальных линейных регуляторов. Система отличается 
простотой и обеспечивает хорошее качество управления роботом. 

Рассмотрим модель манипуляционного робота с приводами. Исполнительный механизм в матричной 
форме [2]: 

( ) ( , ) ( )A q q B q q G q    , 

где ( , ,... )1 2
Tq q q qn – обобщенные координаты (углы в сочленениях робота); 

( , ,... )1 2
T

n    – моменты нагрузки приводов степеней подвижности; 

( )A q – матрица инерции nxn; 
( )G q – моменты гравитационных сил; 
( , )B q q – моменты скоростных сил.  

Уравнения приводов имеют вид [1]: 
( )J q S u t N qi i i i i i i   , 1,2,...,i n , 

где 2( )J k Ji Р д i  – собственные приведенные моменты инерции приводов. Здесь kР – передаточное чис-

ло редуктора, Jд – момент инерции ротора двигателя (имеются в виду двигатели постоянного тока с незави-
симым возбуждением); 

( )
k cР МSi iR

 . Здесь cМ – моментный коэффициент двигателя, R – сопротивление обмотки ротора двигателя; 

( )
c c ke М РNi iR

  – скоростные коэффициенты приводов. Здесь ce – коэффициент противоэдс двигателя привода; 

ui  – управляющие напряжения приводов. 
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