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Настоящее руководство посвящено разработке методов контроля 

и регулирования работы трубопроводов, представляющих собой сложные 

системы. Рассмотрены вопросы расчета трубопроводов, транспортирую­

щих различные гетерогенные системы (суспензии нефти, нефтепесчаные 

смеси, нефть с включениями парафина, газожидкостные потоки и др.) 

с учетом проявления неньютоновсхих свойств - реологических и гидро­

динамических параметров транспортируемых сред.

В методике подробно изложены вопросы обоснования и выбора 

моделей при гидравлических и тепловых расчетах трубопроводов с 

учетом адаптационных методов классификации и распознавания объектов 

на основе самоорганизующихся моделей.

Приведены методы диагностирования реологических свойств вяз­

коупругих нефтей при их движении по трубам.

Методическое руководство предназначено для инженерно-техни­

ческих работников предприятий нефтяной промышленности, научно- 

исследовательских институтов и лабораторий, а также для студентов 

нефтяных вузов.



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методическое руководство по обоснование и выбору 
моделей при гидравлических и тепловых расчетах 

трубопроводов, РД 39-30-857-83

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной промышленности 
от 01,06.83г. №  284 срок введения установлен с 01.06.83г.,

срок действия до 01.06.88 г.

I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ЗНАЧИМОСТИ 
ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ИССЛЕДУЕМЫЙ 

ПРОЦЕСС

Расчет трубопроводов, транспортирующих различные гетероген­

ные системы (нефть с включениями парафина, суспензии нефти, нефте­

песчаные смеси, газожидкостные потоки и др.), необходимо проводить 

с учетом проявления вышеуказанными средами неньютоновских свойств. 

Поэтому в зависимости от особенностей проявления реологических 

свойств таких систем пользуются обычно при гидравлических расчетах 

эмпирическими полузмпирическими формулами, учитывающими те или иные 

гидродинамические и реологические параметры транспортируемых сред. 

При таком подходе следует расположить факторы, влияющие на процесс, 

по степени их влияния на гидравлические характеристики. Это необ­

ходимо как для выявления режима течения, так и для выбора аппрок­

симационной зависимости коэффициента гидравлического сопротивления.

В случае вязкопластичных сред на коэффициент гидравлического 

сопротивления влияют такие параметры как V  , d  , р  , 

перекачиваемых по трубопроводам жидкостей.

Ниже приводится пример расчета информативности этих парамет­

ров на коэффициент гидравлического сопротивления на основании имею-



4

щейся экспериментальной информации при течении парафинистых нефтей 

в трубах.

Пример I.I.

По имеющимся экспериментальным исследованиям определялась 

информативность параметров V , d  , р  , q % с точки зренйя 

влияния их на Д  по мере фльбака flj . В качестве примера ниже 

приводится расчет информативности скорости течения неньютоновской 

системы в смысле влияния на Д  . В основу обработки взяты 44 эк­

сперимента, характеризующие различные режимы.

Все объекты (44 эксперимента) разбиваются на две группы 

А и В : первая характеризуется изменением коэффициента гидравли­

ческого сопротивления в диапазоне 0,0125 < А 4 0,0359; вто­

рая - 0,0370 <  0,1680. Параметр V  изменяется в диапазоне

1,02 м/с 4  V 4 6,11 м/с. Разобьем данный ряд на 8 интервалов

(табл. I) от 1,02 до 1,65, от 1,65 до 2,29 и т.д. (рекомендуется 

разбивать на 8-10 интервалов). Эти интервалы вносятся в таблицу I 

(графа 2). Следующие две графы (3 и 4) содержат данные по частоте 

попадания экспериментов из групп А и В в каждый интервал. Графы 

5 и 6 заполняются значениями относительных частостей в процентах, 

принимая за 100% сумму частостей соответственно А и В  во всех 

диапазонах. Например, для интервала 1,020*1,655 для группы А име­

ем (1:25)хЮ0*4. % о б ы  свести к минимуму влияние выбора границ ин­

тервалов на результаты, в каждом интервале определяются средне-взве­

шенные (сглаженные) частости методом вычисления взвешенной сколь­

зящей средней. При этом учитываются частости данного признака ]/ 

в четырех соседних диапазонах. Вычисление взвешенной скользящей 

средней производится по формуле

Чтобы подсчитать сглаженную частость в первом интервалеfвво­

дятся некоторые фиктивные интервалы - нулевой и минус первый. По-
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скольку в них не попало ни одного наблюдения, частости в этих 

диапазонах р а к ш  нулю: Ув = У^= О  . Тогда сглаженные час­

тости в первой, втором интервалах для группы А считаются так:

\  = (0+0+Щ  +2Уг + y,)/sO=fr- 4+2- S+ZO)/fG ̂5.2 ;

Уг -(0 +2 Ц + Щ  +Щ+У?)/ю-(г ■#+#■£+£-го*/*)//#-#*.

В следующую графу табл. I заносятся отношения сглаженных час­

тостей УА /  Уf , Долее идет графа с диагностическим коэф­

фициентом ( Ш  ): Ж тЮ1д(i/Qs) округленный с точностью до 0,01.

Так кая в табл. I появились сглаженные частости в фиктивных 

интервалах (нулевом и минус первом), то средневзвешенные величины 

l/j , У, , 4.4 следует суммировать и полученную сумму считать 

средневзвешенной частостью Уц данного признака в крайнем диапа­

зоне. Следовательно, в первом интервале

- Q *  T)K=rt(gO,/5~~S,24.

Таблица I

р—

Номер) (Частота
ин- ( Интервал (попада-
тер- ! (ния в
ваяа I (группа

-!7| в

Частость, % (0тно-( !
!шение! (

вероятная(сглаженная !сгла-( !
( (жен- J T\ff !

---------1-----------(ных ! j
. ( _ ? . ( л (час- (. (

А ! В | А | 3  |тос- ( !
(тей 1 !

I 1 2 ( 3 ( 4 ? 5 ( 6 ! 7 !! 8 I 9 I 10 ! II

-I _ 0 0 0 0 0,4 5,3 - - -

0 _ 0 0 0 0 1,6 14,2 - - -

I 1,020+1,655 I ГО 4 52,5 5,2 28,9 6,7 -8,3 1,71
2 1,656*2,291 2 7 8 36,8 9,2 26,3 2,9 -4,6 0,39

3 2,292+2,927 5 I 20 5,3 16,0 14,7 1,1 0,3 0

4 2,928+3,563 3 0 12 0 18,0 5,3 3,4 5,3 0;34

5 3,564+4,199 9 0 36 0 21,6 1,6 13,7 ' И, 4 1,14
6 4,20+4,835 3 I 12 5,3 14,4 2,1 6,8 8,3 2.51

7 4,836+5,471 I 0 4 0 8,4 1,1 8,0 9.0 0,Г9



б

I « 2 « 3 » 4 1 5 ! б 1 7 » 8 ! 9 » 10 « II

8 5,472+6,110 I 0 4 0 3,6 0,5 9,9 9,9 0,23
9 - - - - 1,2 - - - -

10 - - - - - 1.2 - - - -

25 19 100 100 100 100 - - 4,65

Последняя графа табл. I заполняется значениями информатив­

ности каждого признака в каждом интервале.

Согласно формуле КУльбака величина информативности L -го 

диапазона J  -го признака равна

ц ‘н ф ; >  i ( p ( f ) - p ( f ) ] .

- вероятность (сглаженная частота) попадания 

соответственно в группу А и В  с -го 
интервала j  -го параметра.

Информативность показателя "скорость течения" в первом ин­

тервале (1,020+1,655) определяется тая:

(7 * - 8,2*. JL(2*2_ _ -JLi) » i 7i 
2 100 100

raeT -  в

Информативность этого признака в целом находится путем сум­

мирования значений информативности в интервалах

H *j) - f  v (* j) ,
откуда для скорости течения информативность составила (7у * 4,65.

Аналогичные расчеты, проведенные для параметров Qf, р  , q  , 

^  , позволили расположить их по степени влияния на й следующим

образом:

O(v)* 4,65; 0(9)‘ 3,90; 0(Ь,)- 1,49; 1,44;

3 ( Ф *  0,77.

Оценка информативности проводилась с учетом изменения коэф-
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фициента гидравлического сопротивления А  , характеризующего весь 

диапазон режимов течения.

С целью проведения гидравлических расчетов з реальных усло­

виях помимо определения влияющих факторов на течение необходимо 

разделить зоны течения. Для решения этой задачи применяются клас­

сификационные методы.

2. ПРИМЕНЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ 
К  ВОПРОСАМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОТОКОВ

Определение границы измени ния режима течения жидкостей имеет 

важное значение при выборе той или иной аппроксимационной модели 

при проведении гидравлических расчётов трубопроводов. Известно, 

что режимы течения определяются многими параметрами, рассмотрение 

которых в совокупности вызывает значительные затруднения. В таких 

ситуациях целесообразно пользоваться методами классификации и рас­

познавания образов.

При выявлении двух характерных областей течения может быть 

эффективно использован метод потенциальных функций, который при­

меним даже тогда, когда исходная информация не подчиняется закону 

нормального распределения. Этот метод позволяет при наличии инфор­

мации об экспериментах, относительно которых известно, к каким зо­

нам течения они относятся (процесс обучения), диагностировать зоны 

течения в процессе проведения новых экспериментов (процесс распоз­

навания).

В условиях, когда основные факторы, влияющие на исследуемый 

процесс, сильно коррелируются между собой, трудно установить, по 

каким из них может быть достигнуто эффективное распознавание режи­

мов течения. В таких случаях удобно производить преобразование ис­

ходных данных методом главных компонент. Этот метод применяется 

также тогда, когда выбор основных факторов усложняется большим
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числом рассматриваемых признаков.

Известно, что переход от одной области течения (структурной) 

к другой (турбулентной) происходит не скачкообразно, т.е. суще­

ствует переходная область течения. Одним из возможных путей диаг­

ностирования переходной области является метод построения дендро­

грамм, позволяющий наилучшим образом разделять объекты на более 

мелкие однородные группы.

2.1. Метод потенциальных функций

Метод потенциальных функций является одним из методов распо­

знавания с учителем. Применим его к задаче выявления двух харак­

терных зон течения парафинистых нефтей [2]] .

Пример 2. Г.

Для статистической обработки используются данные по 40 экспе­

риментам (табл. 2). Представляет интерес определение двух харак­

терных областей течения - структурной и турбулентной.

Нике все величины, помеченные индексом Т ~ , относятся к турбу­

лентной области течения, а индексом С - к структурной.

Метод потенциальных функций заключается в следующем. По точ­

кам, взятым в основу обучения, строятся специальным образом потен- 
т с

циадьные функции А  и Д  (их построение приводится нике). За 

критерий отнесения к той или иной области принимается выполнение 

неравенства Д  т >  Л е или А  >  Д  г при подставлении в Д
С '

и Л  параметров экзаменуемой топки. В первом случае экзаменуемый 

объект относится к области турбулентного течения, во втором - к 

структурной обяасти.

Процедура распознавания производится в следующей последова­

тельности.
7 с

I. Построение потенциальных функций Л и К  по точкам обу­

чения.



9

Таблица 2

ill ■ ¥  ! tgHe __
|

& (Номер!
(опыта! - ¥  ! tgHe j № .

I 1,502 5,487 4,210 21 1,456 4,856 3,780
2 1,553 4,355 3,714 22 0,455 4,662 3,060
3 1,664 4,439 3,827 23 0,609 4,846 3,247
4 1,587 4,533 4,035 24 0,775 4,980 3,392
5 1,588 4,627 4,194 25 0,857 5,268 3,629
б 1,578 4,959 3,964 26 0,962 5,876 4,045
7 1,588 4,499 4,023 27 0 , Ш 5,608 3,230
8 1,559 4,727 3,938 28 0,083 5,692 3,384
9 1,572 4,821 4,097 29 0,205 5,798 3,518
ГО 1,532 4,743 3,859 30 0,322 5,941 3,659
II 1,557 4,801 4,041 31 0,550 6,115 3,886
12 1,553 4,827 4,092 32 0,796 6,066 3,997
13 1,564 4,801 3,892 33 0,987 5,519 4,096
14 1,565 4,812 4,038 34 1,495 5,658 4,178
16 1,553 4,827 4,092 35 1,536 4,632 3,729

16 1,541. 5,367 4,134 36 1,530 4,743 3,805
17 1,551 4,569 3,783 37 1,556 4,791 3,827

18 1,538 4,701 3,905 38 1,533 5,293 4,022

19 1,538 4,788 4,060 39 0,276 4,663 2,979

20 1,538 4,881 4,225 40 1,516 • 4,861 3,815

Для обучения по трем точкам, взятым из области развитой тур-
булвнтности ( эксперименты 2,11 и 20 табл,. 2)

к - -1,553 * СдНв * • 4,355 3,714

м г* -1,557 Lgf/el - 4,801 L g 4,04i

к - -1,538 LgHe\ • 4,881 LgRe^ 4,225

я области структурного течения (эксперименты 21,40,33 табл. 2)

-0,987 6,519 LgRi!*. 4,096

ИV

-1,456 СдНе^ш 4,856 3,780

н - -1,516 4,861 3.815*
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строятся потенциальные функции К  я Л  '

п'Ле,р Ы М ^ у ая(Ш ^ ) .

-of.
Ле1

(2.1)

1#Йк

(2.2)

где /У - число экспериментов по обучающим точкам (/У- 3),
.с- , ,, С* / л с* < .Г». Т* 1 Л t*

IgA6, LgHec’ LgRe .IgA1* Lg He T\ (g в е  - нормировочные коэф­

фициенты, взятые как средние, L g R ^  IgHeT'.LgHe i ' признаки

экспериментов обучающих точек.

2. Выбор коэффициентов , , . производится исходя

ив информативности каждого параметра ( Л  , Не ,йе ). Информатив­

ность подсчитывается по мере Цульбака (см.гл. I). Параметры в по­

рядке информативности располагайся следущим образом: А , Не , 
fit ( 7\ -3,2; 7^  - 2,7; 7^ - 1,0). Коеффициеитам условно

придаются следующие значения:

И 7^7^7„, ; <*л Ж . 0(t 7аж .
■'ие'яе 7̂ +7/̂ 7Не * ^  ■'на

откуда, исходя на относительного вклада информативности каждого 

из рассматриваемых факторов, имеем 

С(л • 0,46; 0^  * 0,39; о1^ж 0,14 .
3» Проведение численный расчётов 

а)  ̂Вычисляются нормировочные коэффициенты: ^

t y A i  ~Т  ^ Не ;/ /  f
(две-3.993;1дАС-<320;(дНеf-j0 9 ; LgReC*~3J97
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б) Для проведения распознавания или вкэамена выбирается, на- 

приыер, I -й експериыент. Признаки этого эксперимента

IgA- -1,502; 1дНцш 6,487; Lgfy* 4,210, 
вычисленные нормировочные коэффициенты (п.а) и коэффициенты С{
(и.2) подставляется в (2.1) и (2.2).

Если распознавание проводится на уровне точности 0,01, то 

вычисление показателей экспонент в (2.1), (2.2) следует проводить 

о точностью до 0,01, так как дальнейшее уточнения не сказываются 

на результатах вычисления потенциальны* функций с точностью до

Q,oi(e*p(-QOQ5)* ехр(-0,(И) = 0,99).
Для распознавания выбранного (1-го) эксперимента значения 

потенциальных функций подучились следующими:

К\ 2,96; Я е. 2,92 .

Здесь /fr>  Я с . Следовательно, выбранный (I-й) эксперимент
С ■

относится и турбулентной области течении. В результате экзамена 

по осташнися 33 экспериментам (соответственно 16 иа области тур­

булентного течения и 17 иэ структурной области) правильно распоа- 

кались 28 экспериментов, что составляет 85 % распознавания (100 % 
для турбулентной области и 75 % для структурной (табл. 3).

Пример 2.2

Применим метод потенциальных функций для диагностирования ко- 
аффмцяента гидравлического сопротивления трубопроводов, по которым 

транспортируется газонефтяная смесь на основа данных работы [l3] . 

В качестве потенциальной функции а данном примера взята зависи­

мость вида

*  (* .  У) - < ! ( i у)) . (J .3 ,

W  (At - ! / i f  ,
' нП - число параметров, хврактериауицих данный объект;

<х-const >0 .
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Основташ входными параметре»! выбирались IV - скорость 
газонефтяной смеси в трубопроводе, т - содержание воды в жидкой 
фаяе, - газовое число, Ъ - диаметр трубопровода.

Таблица 3

Номер
опыта ! п 1 пс (Эффект ( Номер ! 

1 I опыта I i д с 1 Эффект

I 2,96 2,92 ♦ 21 2,17 2,20
2 2,98 2,91 ♦ 22 2,36 2,41 -
3 2,99 2,89 ♦ 23 2,51 2,57 -
4 2,99 2,88 ♦ 24 2,66 2,72 •
5 2,99 2,89 25 2,71 2,79
б 2,99 2,90 ♦ 26 2,73 2,83 •
7 2,99 2,88 27 1,97 2,01 -
8 2,99 2,90 ♦ 28 1,94 1,98
9 2,92 2,90 ♦ 29 2,07 2,12 •
10 2,99 2,91 + 30 2,17 2,26 -
II 2,99 2,91 + 31 2,38 2,49 -
12 2,99 2,91 ♦ 32 2,60 2,71 •
13 2,99 2,90 ♦ 33 2,71 2,87 -
14 2,99 2,90 ♦ 34 2,94 2,91 ♦
15 2,99 2,91 35 2,99 2.91 ♦
16 2,97 2,91 ♦ 36 2,99 2,91 ♦
17 2,99 2,90 ♦ 37 2,99 2,91 ♦
18 2,99 2.91 + 38 2,97 2,91 ♦
19 2,99 2,91 + 39 2,94 2,96 -
20 2,99 2,93 ♦ 40 2,94 2,95 -

Разделение на классы производилось по величине гидравлического 
сопротивления Л следующим образом:

I класс 0,03 </) < 0,30;
П класс 0,30 < Л < 0,60;
К класс 0,60<Д < 0,80

Для ремения испольвовались 266 акепоримамтов, из которых 
152 были взяты для обучения.

В результате обработки экзаменационных экспериментов методом 
потенциальных функций подучено 81 % верного распознавания.
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2.2. Метод главных компонент

Ори выявлении характерных областей режимов течения важно про­

водить диагностирование по возможности по меньшему числу зависи­

мых признаков. Это может быть достигнуто применением одного из ме­

тодов распознавания образов - метода главных компонент.

Главные компоненты - это линейные комбинации статистических 

величия, характеризующиеся тем, что их нормированные линейные ком­

бинации располагаются в порядке убывания дисперсии.

Метод главных компонент заключается в таком линейном преобра­

зовании п случайных величин в новый набор случайных ве-

личин 2i , который сделал бы их независимыми и располо­

жил в порядке убывания дисперсии. Число главных компонент равно 

числу признаков, однако несколько первых главных компонент учиты­

вают всю долю изменения f3j .

Пример 2.3.

В примере 2.1 была покавана возможность диагностирования ха­

рактерных областей течения по параметрам А , Не « Яё- Д*я умень­
шения числа зависимых признаков можно использовать метод главных 

потонет. Для этого отроятся главные компоненты по параметрам:

I) Af Не, Я» ; 2) А, Не ; 3) А,Яе; 4) Не, Яе .
Ниже приводится полная схема построения главных компонент.

Имеете* 40 наблюдений (табл. 2): /У - 40, /7 «/V -1-39. 

Каждое наблюдение состоит из 3 измерений ( X , Ив , Re ).

В результате вычислений по даинш табл. 2 подучается следующей 

ковариационная матрица:

Д м  нахождения первой главной компоненты применяем метод последо­

вательных приближений, вычисляя последовательно произведение

L

0,1304

0,2304

0,0045
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/jis z M

Принимается начальное приближение в виде

to) А  О

/ 0,2604 0,1304 -0 .Ш 1 \ , / I
1 0,1304 0,2304 0,0045 х[ 0

\ - 0 , Ш 1 0,0045 0,1024 1 Л1/0и 0,1490, 0,1349, -0,0087 .
\

Этот вектор нормируется по формуле

JD г а >

№  '

,(0

<*)

■ В результате получается первое приближение 
0,7406 V 
0,6705 I 

-0,0432 /

Аналогично вычисляется произведение и нормируется вектор Z 
В результате последовательных приближений на 8 шаге с точностью 

до 0,0001 получается постоянные Z  .

Этот вектор есть собственный вектор первой главной компоненты

(
0,7631 

0,5845 

0,2757

Дисперсия первой главной компоненты будет

■{ 0,40642+0,3I722*0,II32 -  0,5289 .L7 и __
н

Вычисляется матрица

S -S -L t3 t7'0
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, (О)
выбирается начальное приближение Z  и, аналогично, последова­

тельно находятся Г: и обственный вектор второй главной

конпоненты:

Ее дисперсией будет

в'

Сг • у  o.o^+o.ois^+o.ocee2 • 0,050б . '

Вычисляется матрица , „ Гг) /2 )'
s , - s , - l , e  3 ■

Находятся и собственный вектор третьей главной компоненты:

-0,0096 

0,01Ьо 

0,2361

\J0,03012+0,0I8I2+0,0I0I2 « 0,0134 .
Результаты расчетов представляются в веде 

L- (0,5289, 0,0506, 0,0134) ;

0,7631 -0,3915 -0,0096

В •* I 0,5845 0,9847 0,0185

^-0,2757 -0,4334 0,2361

- Следует отметить, , что нь доле !первой главной компоненты при­

ходится 89 % общей дисперсии етих трех измерений. На долю второй 
кошгоненты - 9 % я третьей - 2 %. Общая дисперсия есть диагональ­
ный елемент ковариационной матрицы. Она равна сумме дисперсий 

главных компонент:

0,2601*0,2304*0,1024 - 0,5289*0,0506*0,0134 - 0,5929 . 

Графическая интерпретация результатов наблюдений в системе 

координат Z, и Z, для главных компонент Л , Hi , Rs приведена 
на рис. I. Значения и Zg вычисляется по уравнениям

Zi ~ 0,7631 LgA +0,5845 Ipfk-o,mrf£pRt ;
Zt • -0,3915 LgA Ачяыя1дНе -о,4эз4 Lgfa .
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По параметрам А , flg процент ошибки составил 18 % для 
структурной области и 6 % для турбулентной области, по А , Не -  
18 % и 6 %, по Не ,Re - 6 % и 35 %, соответственно.

Рис. I. Графическая ин­
терпретация метода глав­
ных компонент

Пример 2.4

Как было показано выше, определяющую роль при диагностирова­

нии режимов течения играет коэффициент гидравлического сопротив­

ления А . В связи с этим представляет интерес прогнозирование А 
при течении неньютоновсхнх систем типа суспензий. При движении 

суспензий на J влияют тайме факторы,как скорость, концентрация 

твердой фазы, вязкость, плотность суспензии. Для прогнозирования 

коеффициента гидравлического сопротивления можно использовать ме­

тод главных компонент.

В качестве исходных данных были использованы результаты эк­

спериментальных исследований по движению суспензий различной кон­

центрацией твердой фазы. В качестве рабочих сред использовались 

водонесущая среда и гранулированные частицы полиэтилена с концен­

трацией от 6 до 34 %. Результаты экспериментов приведены в табл. 4.



Таблица 4

S S ~ I  ?»*,«■/»£[ V#to\ /Г.* ] 7 » Kr/M-c I Л
I I  2 ! Э I 4 t 5 ! 6

I 992,3 2,00
2 991,8 2,39
3 989,0 2,45
4 990,9 2,66
5 983,0 1,61
*6 985,7 2,52
7 985,7 4,84
8 981,6 4,93
9 982,0 5,02
10 987,6 5,52
II 977,6 1,04
12 977,5 1,27
13 977,5 1,91
14 977,5 2,08
IS 977,5 2,10
16 977,5 2,31
17 977,5 2,49
18 977,5 2,80
19 977,5 3,10
20 974,0 1,93
21 974,0 2,10
22 974,0 3,10
23 974,0 4,02
24 974,0 4,30
25 969,0 1.96
26 969,0 2,00
27 969,0 2,00
28 969,0 2,50
29 969,0 2,60
30 969,0 2,73
31 969,0 3,30
32 969,0 3,80
33 969,0 3,92
34 969,0 4,01

6 0,00110 0,03525
6 O.OOITO 0,02757
6 0,00110 0,02576
6 0,00110 0,02419
10 0,00135 0,04473
10 0,00135 0,02200
10 0,00135 0,01590
10 0,00135 0,02502
10 0,00135 0,02167
10 0,00135 0,03666
15 0,00170 0,03213
15 0,00170 0,03507
15 0,00170 0,02381
15 0,00170 0,02935
15 0,00170 0,03095
15 0,00170 0,02791
15 0,00170 0,02805
15 0,00170 0,02531
15 0,00170 0,03048
18 0,00250 0,02732
18 0,00250 0,03004
18 0,00250 0,01885
18 0,00250 0,01932
18 0,00250 0,02215
2! 0,00300 0,02365
21 0,00300 0,02358
21 0,00300 0,02420
21 0,00300 0,02180
21 0,00300 0,02129
21 0,00300 0,01928
21 0,00300 0,02051
21 0,00300 0,02216
21 0,00300 0,01864
21 0,00300 0,02779
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I ! 2 1 3 ! 4 ! 5 11 6
35 969,0 5,00 21 0,00300 0,02830
36 969,0 6,10 21 0,00300 0,01701
37 965,0 0,94 23 0,00350 0,03371.
за 965,0 1,85 23 0,00350 0,02538
39 965,0 2,50 23 0,00350 0,02303
40 965,0 2,60 23 0,00350 0,02202
41 965,0 2,65 23 0,00350 0,01940
42 965,0 3,42 23 0,00350 0,01697
43 965,0 3,68 23 0,00350 0,01740
44 965,0 3,73 23 0,00350 0,02114
45 965,0 3,74 23 0,00350 0,02129
46 965,0 4,10 23 0,00350 0,02073
47 963,3 2,10 25 0,00410 о;озозб-
48 963,3 2,43 25 0,00410 0,02522
49 963,3 2,54 25 0,00410 0,02308
50 963,3 2,77 25 0,00410 0,02747
51 963,3 2,90 25 0,00410 0,03335
52 963,3 3,23 25 0,00410 0,01902
53 963,3 3,30 25 0,00410 0,02051
54 963,3 3,75 25 0,00410 0,02735
55 963,3 5,10 25 0,00410 0,01956
56. 958,0 0,88 27 0,00475 0,05449
57 958,0 1,26 27 0,00475 0,03907
58 958,0 1,56 27 0,00475 0,04079
59 958,0 1,93 27 0,00475 0,02665
60 958,0 2,02 27 0,00475 0,03041
61 968,0 2,68 27 0,00475 0,03020
62 968,0 2,80 27 0,00475 0,02375
63 968,0 2,95 27 0,00475 0,02522
64 958,0 3,20 27 0,00475 0,02182
65 968,0 4,05 27 0,00475 0,02193
66 958,0 4,96 27 0,00475 0,02462
67 958,0 4,63 27 0,00475 0,02136
68 958,0 4,63 27 0,00475 0,0X601
69 958,0 4,67 27 0,00475 0,02136
70 958,0 5,02 27 0,00475 0,01738

Точка к
71 958,0 6,13 27 0,00475 0,02378
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I ! 2 I 3
72 953,0 0,89
73 953,0 1,34
74 953,0 3,06
75 953,0 3,11
76 953,0 3,53
77 953,0 3,93
78 953,0 4,03
79 953,0 4,34
80 953,0 4,67
81 953,0 4,88
82 953,0 5,41
83 949,0 1,33
84 949,0 1,42
85 949,0 1,94
86 949,0 3,98
87 947,0 4,83
88 947,0 5,45
89 947,0 5,54

4 ! 5 ! 6
29 0,00510 0,03131
29 0,00510 0,03305
29 0,00510 0,01988
29 0,00510 0,02051
29 0,00510 0,01990
29 0,00510 0,01846
29 0,00510 0,02215
29 0,<Ю5Ю 0,01712
29 0,00510 0,03130
29 0,00510 0,02885
29 0,00510 0,02883
31 0,00580 0,03277
31 0,00580 0,02831
31 0,00580 0,02968
31 0,00580 0,01620
34 0,00650 0,02766
34 0,00650 0,02206
34 0,00650 0,01827

Исследуемый объект характеризуется вектором состояния

где Рv
/г
А

Л -  t

Чэ<р/
плотность суспензии, кг/м^;

- скорость потока, м/сек;

- концентрация твердой фазы;

- коэффициент гидравлического сопротивления;

- эффективная вязкость суспензии, кг/м.сек.

Пересчет исходной информации в компоненты и произво­

дится по формулам:

2 -  -0,046^0 +0,188 ̂ 7 К + 0, 63 1^ Г-0,099^vf +0,745 ̂ (2.4)
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Zg- -0,054 +0,9151дЧ -0,149^/^-0,033^/1+0,1 6 5 ^ ^ ?  (2*5)
На долю этих компонент приходится 83,1 % выборки по двум первым 

компонентам общей дисперсии пяти фахторов. График, построенный 

в координатах и , приведен на рис. 2. Анализ полученных ре­

зультатов показывает, что точки с равными концентрациями лежат 

на одной прямой и, кроме того, линии равных концентраций параллель­

ны друг другу. Таким образом, имея серию экспериментов для несколь­

ких концентраций в отроком диапазоне изменения скоростей, можно, 

имея одну экспериментальную точку для любых концентраций, прогно­

зировать коэффициенты гидравлического сопротивления для всех дру­

гих скоростей исслг 'уемой системы.

Рис. 2. Прогнозирование коэффициента гидравлического 
сопротивления при движении суспензий методом главнпх 
компонент: • - б %; а - 10 %; ■ - 15 %; i - 18 %;

• - 21 %; •- 23 *; • - 26 %; - - 29 %;
• - 31 %; х - 34 %

При обработке експериментальных данных точки с концентрацией 

27 % не подверглись обработке методом главных компонент, а служили 
для проверки выпеиэложенной методики. После получения зависимостей
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изменение режима течения происходит не скачкообразно, а постепен­

но, т.е. имеется переходная область течения жидкостей. Для опреде­

ления наличия переходной области течения используем метод построе­

ния дендрограммы.

Дендрограмма позволяет производить построение иерархической 

системы, объединяющей группы сходных объектов. Пусть имеется класс 

объектов Ас \L~/ ,n  ) , характеризующийся набором признаков

(р - J . Коэффициенту корреляции можно придать геометри­

ческий смысл, рассматривая его как косинус угла между векторами 

в П  -ном евклидовом пространстве [з] . Если провести преобразова­

ние арккосинуса, получим новую величину, рассматриваемую кок меру 

расстояния между В£Кторами, а следовательно, меру сходства между 

объектами. Вследствие этого,становится возможным представление 

результатов группировки переменных в графической форме. За меру 

сходства принимается ховффнциент корреляции между объектами:

кия, по которой производится классификация.объектов на подгруппы. 

Пример 2.5.

Имеем три области течения - структурную, переходную и турбу-

На рис. 3 приведена дендрограмма, из которой видно, что на

уровне сходства 20 % (Г 0,2) можно различить три группы.
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I группа

Порядковый
номер 14 3 7 5 8 4 6 9 36 13 15 II 2 12 16 10

Эффект +  +  +  + +  +  4 4- 4- 4- 4* 4  4- 4 4- 4

П группа

Порядковый
номер 18 26 39 34 31 35 33 38 19 20 17

Эффект 4  4 -  4 4 4 4 4 4-

0 группа

Порядковый
номер 27 21 30 23 25 28 22 I 24 40 32 37 29
Эффект 4  4* 4- 4 4- 4- 4- ♦  - 4* 4

В результата анализа дендрограммы составим следувцув таблицу
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Классификация экспериментов по зонам течения

* ! Количество » %
группы ! —

эффект
---------------------------- !

! неэффект !
эффективности

I 15 г 9 3 ,8
п 10 I 9 0 ,9
ш 10 ‘ 3 ? 6 ,9

Если принять разделение на воны по обобщенному числу Рейноль- 

дса дня структурного режима /?е^1500, турбулентного /?£ >  3000, 

и естественно, для переходной зоны 1500 4 R& 4  3000, то ре­

зультаты классификации по дендрограмме можно оценить следущим 

образом: експериментальные точки, попавшие в I группу (16 точек, 

ошибка классификации - 6 %}, характеризуется Нв /  3000» т.в. тур­

булентный режим течения; для точек» попавших в 8L группу (13 точек» 

ошибка распознавания равна - 23 %), ЙВ <1500, т.е. структурный 

режим течения; во П группу (II точек, ошибка распознавания - 9 %) 

вошли точки, для которых 1500 </?£ <  3000, т.е. переходный режим 

течения.

2.4* Применение самоорганизующихся моделей

При рассмотрении характеристик течения неньютоновских систем 

выше использовались адаптационные метода классификации и распозна­

вания образов» построенные на использовании различных мер близости. 

Эти методы являются эвристическими.

Одним из таких методов является и метод построения самоорга­

низующихся моделей, основанный на эвристической селекции построения 

моделей многорядной структуры с использованием критериев группового 

учета аргументов (несмещенности и регулярности). Данный метод также 

позволяет распознать объект в смысле нахождения структуры модели 

оптимальной сложности, описывающей поведение данного объекта.
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В задачах распознавания образов эффективные признаки выбира­

ются субъективно. Методы самоорганизующихся моделей (регуляриза­

ция) позволяют выбрать наиболее эффективные признаки из заданного 

их множества и из них подобрать структуру модели оптимальной слож­

ности.

Ниже приведен один из методов построения самоорганизующихся 

моделей. Исходя из сложности вычислительных процессов и большого 

объема анализа нет возможности приводить полный алгоритм, реали­

зующий данный метод. Он детально описан в [4J . Поэтому ниже при­

водится сблок-схема, описывающая общий подход к построению таких 

моделей (рис. 4).

В зависимости от выбора критерия регулярности или несмещен­

ности решаются различные задачи. При идентификации объекта имеет 

смысл выбор критерия несмещенности. Цри этом, повывая сложность 

модели, находятся коэффициенты, которые остаются неизменными при 

перестановке множества экспериментальных точек. Минимальное значе­

ние критерия несмещенности обуславливает выбор модели. Критерий 

несмещенности ищется следующим образом: исходные данные ранжируются 

по минимуму дисперсии

ж делятся на два множества Я̂  и R(M~R^Rt)
Точки с четными номерами образуют обучающую последователь­

ность , а с нечетнши - проверочную Rt .
' По алгоритмам 1ИУА выбираются по F (числу свободы выбора 

решений) уравнений регрессии Щ , найденных при выоеотмеченноы 
делении исходных данных. Далее, при принятии множества за обучаю­

щую последовательность, a Rf - за проверочную, находятся F но­

вых уравнений регрессии (1</ <F ). Находятся среднеквадратичные 
отклонения, рассчитанные по всем точкам обеих последовательностей.
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и каддое из найденных уравнений оценивается по величине f)
см

Процедура проводится для всех рядов селекции. На каждой ряду се­

лекции находится критерий несмещенности решений
/7

< к - число рядов селекция).
Н

Математическая модель при наращивании рядов селекции ищется 

до тех нор, пока не достигнет минимума. .Критерий несмещенности 

хорош тем, что он не чувствителен к способу разделения последовав 

тельности исходных данных на обучающую и проверочную последователь­

ности.

Точность решений достигается на отдельных проверочных после­

довательностях данных. Вполне возможно, что она может быть недоста­

точной в силу того, что данные ващувлены, неудачно подобраны опор­

ные функции, в массиве переменных отсутствуют влияющие аргументы, 

недостаточна свобода выбора и т.д.

Существуют различные алгоритмы МГУА. В данной работе исполь­

зован полиномиальный алгоритм j4] »

Полиномиальные Алгоритмы, проводящие реализацию МГУА, приме­

няются для осуществления самоорганизации при решении задачи поиска 

оптимальной математической модели, описываемой полнш степенным 

полиномом, заменяемым рядом "частных описаний”.

На основе изложенного были проведены расчеты на примерах тече­

ния парафинистых нефтей [5] .

Пример 2.6.

Движение по трубопроводу парафинистых нефтей.

В [б] были получены результаты исследования движения по трубо­

проводам парафинистых нефтей месторождений Азербайджана.

Обрабатывалась сложная математическая функция вида

где X — коэффициент гидравлического сопротивления;

/У'  F
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]/ - скорость те-эния нефти при турбулентном режиме, м/сек;
Р - удельный' вес нефти, ///м3;

- вязкость нефти, АЙек/и3;

£  - предельное напряжение сдвига,И/и3; 
d - диаметр трубы, м;
^ - ускорение, м/с.

Входные параметры, влияющие на коаффшщент гидравлического 

сопротивления Л , принимали следующие значения:

(м/с) 3,4<У<8,15(м/с); 8725(н/м3)«£Х 8873(н/м3>;

0,08(Пз )«/£< 0,4(Пз);

Ю(н/м2)< 44(н/м2); 0,0509(м) <  <  0,0762(м);

(0,0258 <  Л < 0,0315); (3015 <  Я* <  10620)

На 3-ем ряду селекции была получена следующая модель:

и? ^ '
(2.8)

где Qi - коэффициенты приняли следующие значения :

О, «0,0265; П, • -0,0560; <?г- 0,2405; QB- 0,6530
Полученная зависимость дает возможность расчета коэффициента 

гидравлического сопротивления ори движении структурированных жид­

костей по трубопроводам, при изменении входных параметров, влияю­

щих на X , в вышеуказанных диапазонах в пределах до 10 % погреш­
ности.

Пример 2.7.

Теплообмен при движении газожидкостных смесей в трубопроводах. 

Требуется определить расчетную зависимость коэффициента тепло­

отдачи через стенду труби от параметров перекачиваемой газожидко­

стной смеси (газосодержение 0,9). При этом удобно исходить из за­

висимости вида

где Nu-da/X - критерий Цуссельта;
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Re-vcf/tf - критерий Рейнольдса;
Of - внутренний коэффициент теплоотдачи;

С/ - Диаметр;
V - средняя скорость потока;
X - коэффициент теплопроводности;
]7 - кинематическая вязкость потока.

Исходя ив зависимости (2.9), по нмеяцимся экспериментальным 

исследованиям ( Р/и • 2+80; Re » 6.10**6Л0®), методом построения 
самоорганиэупцихс я моделей подучим формулу 

Пит 0,000139Re0*6506 .
Пример 2.8. Анализ работы нефтепровода

Работа нефтепроводов характеризуется колебаниями еоотава нефти 

и воды (обеэвоженкостью). В таблице 6 представлены ряд значений 

нефтепровода Кыс Сангачалы-Дажгкль за август 1980 г. Производитель­

ность нефтепровода по нефти колеблется в пределах 6900 м^/еут 

^ Он 4 8800 м^/сут, по жидкости 11600 м^/сут <Г Од К 13700 м^/сут.

Учесть алияние всего комплекса параметров на производитель­

ность нефтепровода сложно, так как на его работу влияет многочис­

ленные параметры: температура окружащей среды, случайные колеба­

ния на входе в нефтепровод и др. параметры.

В дотом промере приводится анализ влияния температуры окру- 

кащей среды на работу нефтепровода.

Основной аппарат, применяемый при исследовании, - спектраль­

ный анализ. К м  я д м  всех методов статистического анализа, приме­

нение спектрального анализа предполагает предварительную обработку 
исходных данных. Проводится она с целью выявления степени однород­

ности исходной информации. В данном случае era информация представ 

лена временными рядами суточной производительности нефтепровод»

Ь к  СангачАлы-Дажпиь по нефти, воде и жидкости, а такие темпере- 

туре окружавцей среды за I960 г.
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Таблица 6

Номер{ 
опыта!

Q нефть 
м̂ /сут

!
I
1

Q вода 
1̂ /сут

! Q г* -
! tfVcyr .

| t  сут.воэд.
1 °С

I 8782 4375 13632 22,7
2 7899 4762 I266I 26,2
3 7950 4850 12800 27,0
4 7907 4875 12782 26,2
5 7985 4800 12785 26,8
6 7962 4725 12687 25,2
7 7965 4725 12690 23,9
8 7929 4925 12854 24,4
9 7933 4850 12783 24,8

10 6948 4675 II623 25,8
II 8229 4600' 12829 25,2
12 8110 4550 12660 25,1
13 8002 4775 12777 25,7
14 8015 4775 12790 27,2
15 7836 4900 12736 27,2
16 7789 4900 12689 27,7
17 7225 5550 12775 27,8
18 7867 4850 I27I7 27,9
и 7845 4975 12820 27,3
20 7981 473V 127Ю 26,9
21 7903 4850 12753 26,2
22. 6005 4762 12767 22,8
23 8005 4850 12855 22,7
24 8010 4750 12760 24,8
25 6953 4725 II678 26,9
26 7938 4750 12688 26,6
27 7987 4775 12762 27,0
28 7971 4800 I277I 24,1
29 6960 4725 II685 21,4
30 6085 4650 12735 20,2

Как видно ив таблица 6, колебания исходных параметров на ос о-

Зекно великиt что позволяет сделать предположение об их однородно-

сти. Под однородностью в данном случае понимается то, что все на-

владения по какому-либо параметру принадлежат одному закону рас-
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пределения и исходные данные являются реализациями одного процесса.

Однородность исходной выборки является важным фактором, поз­

воляющим проводить дальнейший статистический анализ, например, 

корреляционный. В то же время в исходной выборке присутствуют дан­

ные, являющиеся реализациями нескольких случайных процессов с раз­

ными законами распределения, которые искажают результаты примене­

ния критерия Фишера, корреляционного отношения.

Основная проверка на однородность заключается в построении 

гистограммы по каждому из параметров..

Рис. 5. Гистограмма производительности нефтепровода по нефти

РНс. 6. Гистограмма производительности нефтепровода по воде
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Рис*  7 . Г и с т о г р а м м а  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  
яо жидкости

Н а  ри с*  5 ,6 ,7  п р е д с т а в л е н ы  г и с т о г р а м м ы  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  

н е ф т е п р о в о д а  п о  н е ф т и ,  в о д е  и  ж и д к о с т и *  К а к  в и д н о  и з  э т и х  р и с у н ­

к о в ,  в с е  р а с с м о т р е н н ы е  к р и в ы е  и м е ю т  в и д ,  б л и з к и й  к  н о р м а л ь н о м у

з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я .  Н а л и ч и е  м а к с и м у м а  г о в о р и т  о б  о д н о р о д н о с т и
г

и с с л е д у е м ы х  п а р а м е т р о в ,  ч т о  п р о в е р я е т с я  п р и  п о м о щ и  X -  к р и т е р и я  

П и р с о н а .  Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  д а н н о г о  к р и т е р и я  д л я  п р о и з в о д и т е л ь ­

н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  п о  н е ф т и  р а в н я е т с я  28 ,72, п о  в о д е  30 ,72, п о

ж и д к о с т и  29,35 и  п о  т е м п е р а т у р е  28 ,18 ,
л

Т е о р е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  %  п р и  ч и с л е  с в о б о д ы  Н. * 19 и  д о с т о ­

в е р н о с т ь ю  о( * 0,975 р а в н о  32 ,85. Т а к  к а к  т а б л и ч н о е  з н а ч е н и е  к р и ­

т е р и я  в о  в с е х  с л у ч а я х  б о л ь ш е  р а с ч е т н о г о ,  т о  г и п о т е з а  о  п р м я а д д э ж -  

н о с т и  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  к  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  п р и н и м а е т с я .

Д а л е е  р а с с ч и т ы в а е т с я  о с н о в н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с п е к т р а л ь н о г о  

а н а л и з а -  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь ,  С  п о м о щ ь ю  с т о й  х а р а к т е р и с т и к и  

р е ш а ю т с я  т а к и е  з а д а ч и ,  к а к  в ы д е л е н и е  с к р ы т ы х  п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в ­

л я ю щ и х  и с х о д н о г о  в р е м е н н о г о  р я д а .  Н и ж е  п р и в е д е н а  п р о г р а м м а ,  п о з в о ­

л я ю щ а я  п о л у ч и т ь  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  ( р а с с ч и т ы в а е т с я  с  п о м о щ ь ю
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п р е о б р а з о в а н и я  Ц у р ь е  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  и с х о д н о г о  в р е м е н ­

н о г о  р я д а ) .  Н а  в х о д  п р о г р а м м ы  п о д а е т с я  с л е д у ю щ а я  и н ф о р м а ц и я :  к и с л о  

т о ч е к  о б р а б а т ы в а е м о г о  в р е м е н н о г о  р я д а  ( н е ф т и ,  в о д ы ,  ж и д к о с т и  и  т е м ­

п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ) ;  ч и с л о  т о ч е к  с д в и г а ,  н е о б х о д и м о s д л я  

р а с ч е т а  а в т о к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  ( в т о  ч и с л о  р а в н о  ч и с л у  о ц е н о к  

с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и ) ;  и с х о д н ы й  в р е м е н н о й  р я д .

К а к  б ы л о  с к а з а н о  в ы ш е ,  с п е к т р а л ь н ы е  п л о т н о с т и  п о з в о л я ю т  в ы д е ­

л и т ь  о с н о в н ы е  п е р и о д и ч е с к и е  с о с т а в л я й т е  п р о ц е с с а .  И м  с о о т в е т с т в у ю т  

п и к и  н а  г р а ф и к е  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .  Н а  р и с .  8 и  9 п р е д с т а в л е н ы  

г р а ф и к и  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й . п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  

п о  ж и д к о с т и ,  н е ф т и ,  в о д е  и  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  А н а л и з  

г р а ф и к о в  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ­

ю щ и е  ( о н и  о т м е ч а ю т с я  п и к а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о ­

с т е й )  :

д л я  ж и д к о с т и :

I) f т 0,423 ц и к л / с у т к и ;  п е р и о д  к о л е б а н и я  д л я  э т о й  ч а с т о т ы  

с о с т а в л я е т  Т -  2 ,4  с у т к и ;

д л я  н е ф т и :

1) /  * 0,423 ц и к я / с у т к д ;  п е р и о д  к о л е б а н и я  д л я  э т о й  ч а с т о т ы  

с о с т а в л я е т  2 ,4  с у т к и ;

2) /  * 0,481 ц и к л / с у т к и ;  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п е р и о д  Т  * 2 ,1  с у т ;

д л я  в о д ы :

1) -f * 0,423 ц и к л / с у т к и ;  п е р и о д  к о л е б а н и я  д л я  з т о й  ч а с т о т ы  

с о с т а в л я е т  Г ■  2 ,4  с у т к и ;

2) /  * 0,461 ц и к л / с у т к и ;  Г * 2,2 с у т к и ;

д л я  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  о т м е ч а е т с я  д в а  о с н о в н ы х  ц и к л а :

1) /  » 0,327 цикл/сутки;' Г* 3 ,1  суток;

2) /  ■  0,404 ц и к л / с у т к и ;  Т * 2,5. с у т о к .

В ы д е л е н и е  о с н о в н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  п о з в о л я е т  р е ­

ш и т ь  в о п р о с  о  н е о б х о д и м о й  ч а с т о т е  з а м е р о в  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н е ф т е -
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Р и с . 8 . С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  
по н е ф т и  (I) и  д и н а м и к а  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  (2)

№ с . 9 .  С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  
п о  ж и д к о с т и  (I) и  в о д е  (2)
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РисЛО. Распределение оценок функций когерентное» производи­
тельности нефтепровода по жидкости и нефти по частотам

Р и с . I I .  Р а с п р е д е л е н и е  о ц е н о к  ф у н к ц и и  к о г е р е н т н о с т и  п р о и з в о ­
д и т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  п о  ж и д к о с т и  и  в о д е  п о  ч а с т о т а м
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Р и с  .1 2 . Р а с п р е д е л е н и е  о ц е н о к  ф у н к ц и и  к о г е р е н т н о с т и  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  п о  ж и д к о с т и  и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  п о  ч а с т о т а »

Р и с .1 3 . Р а с п р е д е л е н и е  о ц е н о к  ф у н к ц и и  к о г е р е н т н о с т и  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  п о  н е ф т и  к  в о д е  п о  ч а с т о т а »
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Р и с  Л  4. Р а с п р е д е л е н и е  о ц е н о к  ф у н к ц и и  к о г е р е н т в о о г и  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  п о  н е ф т и  и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  п о  ч а с т о т а м

Р и с Л 5 . Р а с п р е д е л е н и е  о ц е н о к  ф у н к ц и и  к о г е р е н т н о с т и  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т и  н е ф т е п р о в о д а  п о  в о д е  и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д е  п о  ч а с т о т а м
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п р г в о д а .  Т а я  д л я  « е д к о с т и  и н т е р в а л  м е ж д у  з а м е р а м и  н е  д о л ж е н  п р е ­

в ы ш а т ь  2 ,4  с у т о к ,  д л я  в о д ы  2 ,2  с у т о к  и  д л я  н е ф т и  2 ,1  с у т о к .  З а  

э т и  п е р и о д ы  п р о х о д и т  п о л н ы й  ц и к л  к о л е б а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а ­

м е т р о в  и  з а м е р ы ,  в з я т ы е ,  н а п р и м е р ,  ч е р е з  2 ,4  с у т о к  д л я  ж и д к о с т и ,  

я в л я ю т с я  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м и .  Р а с ч е т  с р е д н и х  з н а ч е н и й  п р о и з в о ­

д и т е л ь н о с т и  п о  ж и д к о с т и ,  н е ф т и  и  в о д е  в  у к а з а н н ы е  п р о м е ж у т к и  п р и ­

м е р н о  р а в н ы .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  

п о з в о л я е т  с о к р а т и т ь  н е о б х о д и м о е  ч и с л о  з а м е р о в . б е з  с у щ е с т в е н н о й  

п о т е р и  и н ф о р м а ц и и  п р и  э т о м .

Д р у г о й  н е  м е н е е  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  

я в л я е т с я  ф у н к ц и я  к о г е р е н т н о с т и ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  и з у ч а е т с я  в з а и ­

м о с в я з ь  д в у х  в р е м е н н ы х  р я д о в  н а  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х :

rxfCf), г д е  f  - ч а с т о т а  к о л е б а н и я  (

Ф у н к ц и я  к о г е р е н т н о с т и  я в л я е т с я  а н а л о г о м  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е ­

л я ц и и  и  з а к л ю ч е н а  в  и н т е р в а л е  0; I . Н а  р и с .  10-15 п р е д с т а в л е н ы  

г р а ф и к и  р а с п р е д е л е н и я  п о  ч а с т о т а м  ф у н к ц и и  к о г е р е н т н о с т и  с л е д у ю щ и х

па?.- \Q*t \QH-Qg ; 0i~t .
А н а л и з  г р а ф и к о в  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь  о с н о в н у ю  ч а с т о т у ,  п о  к о ­

т о р о й  о т м е ч а е т с я  м а к с и м у м  в е л и ч и н ы  <fxy(f ) д л я  п а р  0 ^ 0 И ;

0Ж ~ 0 (  . Ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  э т о й  ч а с т о т ы  /  = 0,269 ц и к д / с у т к и ,  

с о о т в е т с т в у ю щ е й  п е р и о д  Г -  3 ,7  с у т о к .  Д л я  п а р ы  Q H ~ Q g  н а б л ю ­

д а е т с я  д в а  п и к а  н а  г р а ф и к е  (f) ( р и с .  13), г д е  -ff « 0 ,132, 

Г »  5 ,2  с у т о к ,  f. -  0 ,346 , Т  •  2 ,9  с у т о к .
7 * ^

И а  р и с .  12 с л е д у е т ,  ч т о  в  ц е л о й  с в я з ь  м е а д у  Q  и  t  п о  в с е м  

в ы д е л е н н ы м  ч а с т о т а м  с у щ е с т в у е т .

А н а л о г и ч н ы й  в ы в о д  м о ж н о  с д е л а т ь  и  д л я  п а р ы  Qg~t ( р и с .  15). 

О д н а к о  з д е с ь  в ы д е л я ю т с я  д в е  ч а с т о т ы :  f » 0 ,192, 7*-  5 ,2  с у т о к

и  £ *  0 ,442, Т  * 2 ,3  с у т о к .  Д л я  п а р ы  QH ~ t  о т м е ч а е т с я  д в а  п и к»  

( р и с .  15). П е р в ы й  -  п р и х о д и т с я  н а  ч а с т о т у  ^  -  0 ,173, 7̂  ■  5 ,8  с у т о к  

а  в т о р о й  -  н а  ч а с т о т у  f  » 0 ,288, Т  * 3 ,5  с у т о к .
* 2т



Анализ приведенных выше результатов позволяет сделать сле­

дующие выводы*

1. Колебания производительности нефтепровода по жидкости- 

существенно зависят от колебания температуры окружающей среды.

2. В делом колебгния воды в продукции нефтепроводов также

зависят от колебания температуры окружающей среды, но особенно 

сильна эта связь на двух частотах: * 0,192 цикл/сутки и

0,442 цикл/сутки.

3. Для производительности нефтепровода по нефти характерна

сильная связь только по двум частотам: * 0,173 цикл/сутки и

^ » 0,288 цикл/сутки.

4. Связь между производительностью по жидкости и производи­

тельностью по нефти и воде выражена слабее. Наибольшая ее величина 

достигается на одной частоте - 0,269 цикл/сутки.

Кроме анализа, проведенного вше, выделение скрытых периодич­

ностей позволяет решить задачу прогнозирования. Схема исследования 

в этом случае следующая.

По спектральным плотностям определяются основные периоды ко­

лебания, например, для производительности по жидкости эта частота 

равна 0,423 цикл/сутки. Даже весь временный рад представляется как 

сумма определенного числа периодических компонентов. Для жидкости 

данная формула имеет вид:

Qm (*h Ч +^asdSCH)+% sin(ш-fIJ.
Здесь / - частота; Ctc , , if - неизвестные коэффициенты.

На следующем этапе неизвестные коэффициенты оцениваются с 

помощью метода наименьших квадратов. Ори этом составляется сле­

дующая система линейных уравнений {число уравнений равно числу 

неизвестных параметров).

Для производительности по жидкости эта система имеет вид:
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ЩЦ-цН+цй cos(2&fi)v-Sin (escft) ;

j> Ц 3in(2£ft)= Q.̂ Sinf&tftĵ L̂cos(&ft)sin(2Cft)+
+  i j L  s i i f f & f t )  ;

+  £ ,й  m ef & f t ) .
Равенне денной системы уравнений следующее:

4 -  12675; Ofm 3; ^ - - 1 0 6 .

Тогда прогнозное уравнение имеет вид:

QM(t)  -  /26& 3Sin(££ft)-/06COS (2S ff l )
Ошибка прогнозных значений, рассчитанных по модели, не пре- 

вини» 10 %.

3. ДЙСК РИ ШШ ШН Ш АНАЛИЗ ДНЯ ВЫБОРА РАСЧЕТНЫХ 
« Н И Ш  ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
И РЕЛАКСАЦИОИШХ ХАРАКТЕРИСТИК СРЕД

В настоящее время накоплен больной экспериментальный материал 

по исследование течения неньвтоновских сред. Так,для определения 

коэффициента гидравлического сопротивления существуют различные 

эмпирические и полуэмпирические формулы, полученные на определен­

ном классе экспериментов, характеризуемых различными диапазонами 

изменения гидравлических и реологических характеристик течения. 

Вследствие этого при проведении новых экспериментов исследователю 

трудно дать предпочтение той или иной аппроксимационной формуле.

В этих случаях целесообразно проведение дискриминантного анализа 

по небольвоцу количеству экспериментов, что позволяет сделать вы­

бор модели с целью дальнейших гидравлических расчетов.
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3.1. Применение метода Бокса-Кита

Пусть ори изучении какого-либо процесса выполнено П экспе­
риментов. Для описания результатов получены модели, которые харак­

теризуются одинаковой мерой идентичности. В етих случаях целесооб­

разно проведение ( /7 +D- го эксперимента, на основе которого 

можно было бы установить, какая модель лучше. Условия (/7+1)-го 

вксперимеята определятся по методу Бокса-Хилла [б]. Порядок про­

ведения дискриминантного анализа сведущий.

1. Оценивают параметры всех Г предложенных моделей с помощью 

линейной или нелинейной регрессия, а таил» дисперсии <л $£ :

ности, либо задаются ими, исходя ие еврмстических соображений. 

Априорные вероятности (/>+1)-го опыта являются алоотариорными для 

/7-го опыта.

По теореме Байеса апостериорная вероятность определяется 

по формуле

2. Вычяслят для < П +1)-го екодеринеита априорные вероят-

{мини-
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Pr №  плотность распределения вероятности наблюдаемого зна­

чения у(п/ измеряемой величины при Г) -ом измерении. 
Для Г-ой модели она вычисляется по формуле

Ph^ у щ ^ ) екр\ :*  % + в ;

а..» % < ”) *  у<'> соответственно вычисленное и намеренное зна­
чения показателя в п -ом опыте.

3. Выбираются условия проведения (/7+1)-го опыта, который 

позволит различить модели. Для зтого находим максимум дискрими­

нантной функции:

я l i i  ^ ^
" 2 "s

,(C>Mrs(»D I'/  ̂ , / )7

где - предсказанное (вычисленное) значение показателя на

/"-ой модели в (/7+1)-ом опыте; индексы и §  

относятся к номерам моделей*

Величина у  ̂ ^ о п р е д е л я е т с я  таким образом: задается значение 

аргумента х и по предложенным моделям рассчитывается значе­

ние у  . Е)сли /Sy не достигает максимального значения, то про­

водится (П  +15~ьгй эксперимент, уточняющий параметры моделей и мак­

симум функции К  отыскивается э условиях (^7+2)-го эксперимента.

Экспериментирование может быть прекращено, когда вероятности 

станут столь различными, что можно будет отдать предпочтение одной

из них.
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Пример 3.1.

Рассмотрим применение дискриминантного анализа на примере 

определения коэффициента гидравлического сопротивления при турбу­

лентном режиме течения неньвтоновскях систем.

Для сравнения выбраны расчетные формулы для А при течении 
парафинистых нефтей из примера 2.6 и расчетные зависимости, взя­

тые ИЗ

A , (3.1)0д08-

0.075

W
и полувмпиряческие зависимости из |^8,9,10]

(3 .2 )

_.M L - Ш
{А М  AS А*В-г* + RCto

i v r » e  , , ,
« * *  f  '

(3.3)

где коэффициенты , ?С- я jff соответственно равны 11,5; 0,40 

и 40* р /
B-v.pfa; Re^dp/^-,

^ i2 lg (e tfi)+ 3 ,0  ; <3-<>

■ф -ialg(R f\fi)+#; А*. Re

*  V

(3.5)

Все ати формулы были оценены по мере идентичности с зависи­

мостью (2.8). Мера идентичности подсчитывалась по форыуле
-г

w ) — — г  -
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г д е  \pj -  з н а ч е н и е  А  . р а с с ч и т а н н о е  п о  п о л у ч е н н о й  м о д е л и ;  

А -  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ,  р а с с ч и т а н н о е  п о  ф о р м у л е

Aj -  /  - о е  з н а ч е н и е  в о  м н о ж е с т в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

М е р а  и д е н т и ч н о с т и  д л я  з а в и с и м о с т е й ,  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е ,  с о с т а ­

в и л и  с о о т в е т с т в е н н о  0,950; 0,948; 0,952; 0,950; 0 ,953 , а  д л я  п р е д ­

л о ж е н н о й  ф о р м у л ы  (2 .8 ) -  0 ,956 . О т с ю д а  в ц^ ч о ,  ч т о  н е л ь з я  с  д о с т а ­

т о ч н о й  у в е р е н н о с т ь ю  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  н и  о д н о й  и а  м о д е л е й .  П о ­

э т о м у  б ы л  с о с т а в л е н  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  п л а н  э к с п е р и м е н т а .

П р е д л а г а е м ы е  м о д е л и  о ц е н и в а л и с ь  п о  в е р о я т н о с т и  с о о т в е т с т в и я  

э к с п е р и м е н т у  п о  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  п л а ц у  д о  т е х  п о р ,  п о к а  в е р о я т ­

н о с т ь  о д н о й  и з  н и х  н е  с т а л а  д о с т а т о ч н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й .  С  в е р о ­

я т н о с т ь ю  0 ,9  п о с л е  12 о п ы т о в  п р е д п о ч т и т е л ь н о й  о к а з а л а с ь  м о д е л ь ,  

п р е д л о ж е н н а я  в  (2 .8 ) н а с т о я щ и м  р у к о в о д с т в о м  ( р и с .  1 6 ).

Р и с .  16. И з м е н е н и е  в е р о ­
я т н о с т и  Р  в п р о ц е с с е  
п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  
д л я  з а в и с и м о с т е й  
I -  (2.8); 2 - (3.3);
3 -  ( З Л ) ;  4 -  (3.2JI;
5 -  (3 .4 ); 6 -  (3 .5 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и м е н е н и е  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  п о к а з а л о ,
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что зависимости, определяемые по малому числу экспериментов с ис­

пользованием построения самоорганизующихся моделей, могут быть 

конкурентоспособными с имеющимися рассчетными зависимостями, полу­

ченными в результате обработки широкого класса экспериментов.

3.2. Применение эволюционного моделирования

Приведенный выше дискриминантный анализ (метод Бокса-Хилла) 

удобно применять в тех случаях, когда для исследования процессов 

необходимо выбрать оптимальную модель в смысле прогноза из имею­

щегося набора моделей, описывающих данное явление.

Однако на практике эволюция сложных систем зачастую не опре­

деляется рамками одной модели из-за наличия внешних воздействий 

и автономного роста самой системы. В таких случаях необходимо оп­

ределять характерные участки поведении этой системы и моменты их 

изменения с целью определения соответствующих ям моделей роста.

Весь процесс эволюции исследуемой слокной системы опишется при 

этом совокупностью найденных моделей роста отдельных характерных 

подсистем.

Пример 3.2.

Рассмотрим процесс восстановления температуры в дисперсной 

среде на основании проведенного лабораторного эксперимента (табл. 7)

Необходимо вцделить характерные временные зоны процесса вос­

становления температуры, обусловленные внешним воздействием, в ка­

честве которого может служить наличие твердых включений в рассмат­

риваемой среде. Сам процесс восстановления температуры носит эк­

споненциальный характер, поэтоцу модели роста, соответствующие 

характерным зонам, выбираются в виде экспоненциальных неделей, а 

весь процесс будет суть поведения этих моделей.



Т а б л и ц а .  7

Н о м е р  ! д  7  1 Н о м е р  I д Г
о п и т а  Е_______ ______________ Т о п ы т а  !___________

I 0 ,000
2 0 .1 0 0
3 0 .2 0 0
4 0,290
5 0 ,370
б 0 ,4 4 5
7 0 .515
8 0,575
9 0 ,628

10 0 ,6 7 5

II 0 ,7 1 8
12 0 ,760
13 0 ,8 0 0
14 0 ,825

15 0 ,8 5 0
16 0 ,8 8 0
17 0 ,8 9 6
18 0 ,9 1 5
19 0 ,9 2 0
20 0 ,9 2 5
21 0 ,9 3 0
22 0 ,9 4 0
23 0 ,9 6 0
24 0 ,9 6 0
25 0 ,9 9 0
26 0 ,9 9 6
27 1,000
28 1 ,000

о т  т ю н е р а  в н о в ь  в  в о д о ю *  т о ч к и

Р е а л и з а ц и я  д а н н о г о  п о д х о д а  

н о н е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  в  с л е -  

д у щ е *  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

а .  П о  н а ч а л ь н о м у  у ч а с т к у  к р и ­

во*  в о с с т а н о в л е н и я  п о д б и р а е т с я  

з а в и с и м о с т ь  Afi-topf-Bft)).

б*  В ы б р а в  т а к у ю  з а в и с и м о с т ь  t 

о ц е н и в а е т с я  о ш б к а  а п п р о к с и м а ц и и  

п о  м и т е щ у ц у  д и с п е р с и и  с  в в о д о м  

п о с л е д у ю щ и х  т о ч е к  и  с т р о и т с я  гра­

ф и к  г д е  2) -  д и с п е р с и я ,

Ш  -  н о м е р  в н о в ь  в в о д и м о й  т о ч к и  

( р и с .  1 7 ).

в. О  р е з к и м  в о з р а с т а н и е м  д и с ­

п е р с и и  2  м о д е л ь  роста, описываю­

щ а я  п е р в у ю  характерную зону, ока-
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РисЛб. Блок-схема реализации возрастания 
дисперсии Д модели с внешним воздействием
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аываетея непригодной д м  даяьнейнего описания. При атом момент 

резкого изменения дисперсии соответствует переходу от первой ха­

рактерной зоны хо второй. Затем окончательно подбираются коэффи­

циенты Af и на всей временном интервале первой характерной зоны. 

Данная процедура продолжается до тех пор, пока не будут выявлены 

все характерные зоны, описывающие процесс в целом. Таким образом, 

весь процесс описывается зависимостью

(36)

где t-i - соответствующие моменты переходов в ( L +1)-ю характерную 
зону. Причем в (3.6) д м  текущего момента времени t остаются-1 толь­

ко те слагаемые, д м  которых b~t̂  больше нуля. Полная реализация 

дайной процедуры приведена на блок-схеме (рис. 18).

Так, д м  данных, приведенных в табл. 7, весь процесс восста­

новления _температуры описывается двумя характерными зонам», т.е. 

зависимостью вида

*T-A<(l-exp(-8,t)) +At (i-e*p(-8(
где коэффициенты Af» I,J6; 1,08; А£ш -0,17; Злш 0.48
выбирались из минимума дисперсии (рис. 17), a t  • 1,063 часа мо­
мент перехода во вторую характерную зону.

расчетам
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Полученная таким образом модель роста достаточно хорошо опи­

сывает весь процесс восстановления температуры (рис. 19).

3.3. Дискриминация моделей вязкоупругих сред по данным 
лабораторных исследований

На основании данных ротационной вискозиметрии можно опреде­

лить касательное напряжение сдвига р и вычислить аффективную 

вязкость .
Однако определенная таким образом величина не может слу­

жить мерой вязкости, так как жидкость не испытывается в условиях 

чистого сдвига, а подвергается (в ротационном вискозиметре) дли­

тельному ламинарному сдвигу. Учитывая это, для определения коэффи­

циента вязкости >2; * соответствующей чистому сдвигу, запишем фор­

мулу
(3.7)

где ̂  ^  - первая разность нормальных напряжений.

'Для модуля упругости G имеем 
л

д.___Тт.. . (3.8)

Соотношение (3.7) с учетом (3.8) можно записать в виде

Если П и G постоянны (то есть систему можно отнести к ли-Lt j 2 t
нейным вязкоупругим средам), то уП и связаны линейной за­

висимостью.

Таким образом, построение данных ротационной вискозиметрии 

в координатах /т и может служить для дискриминации линейных
t9 *  / Л Л

вязкоупругих систем. Если в координатах yq9 и получается
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црямая, те исследуемая среда относится к линейным вязкоупругим 

системам и по точке пересечения стой прямой с осью ijr^ и по углу 

ее наклони определим /J. я G . Отклонение от прямой указывает 

на нелинейность вязкоупругой жидкости в испытуемом интервале ско­

ростей деформаций ?  .

/7о

Рис .20. Данные ротационной 
вискозиметрии нефти место­
рождения "Гвизд":
1 - нефть месторождения 
"Гвизд" (схв. 226) без микро- 
ецульсин: t • 20 °С
Z -218,7*1312 с'1
2 -(нефть та же)90 % нефть +
10 % микрозцульсии: £ - 20 °С

7 -218,7*1312 с"1 
ж 9

На рисунке 20 приведен результат обработки данных по рота­

ционной вискозиметрии нефти месторождения "Гвизд" (кривая I) без 

микроэмульсии, кривая 2 - е  добавкой микроэмульсии (при 

Р' • 220т1300 с-*). Анализ данных показывает, что нефть без микро- 
эцульсии является линейной вязкоупругой системой. При этом

7 . 0 , 0 7 6  Па-С ; 0  - 60 Па.

Система "нефть плюс микроэмульсии", как видно из рисунка, перестает 
подчиняться модели линейной вявнсуцругости.
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4 . д ш т ю с т и р о в а н и е  А Д Е К В А Т Н О С Т И  в ы б и р а е м ы х  
М О Д Е Л Е Й  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О Г О  И  Т Е П Л О В О Г О  

Р А С Ч Е Т О В  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

М н о г и е  н е ф т и ,  п е р е к а ч и в а е м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о  т р у б о п р о ­

в о д а м ,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж н ы е  м н о г о к о м п о н е н т н ы е  с и с т е м ы .  П р и  

т р а н с п о р т и р о в к е  т а к и х  н е ф т е й  в  н и х  м о г у т  п р о и с х о д и т ь  р а з л и ч н ы е  

п р о ц е с с ы ,  т а к и е  к а к  ф а з о в ы е  п р е в р а щ е н и я , в о с с т а н о в л е н и е  и  р а з р у ­

ш е н и е  с т р у к т у р ы  и  т . д .  П о э т о м у  п р и  о п и с а н и и  к о н к р е т н ы х  т е х н о л о г и ­

ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  т р а д и ц и о н н о  п р и н и м а е м ы е  

п о л о ж е н и я  т и п а  " м о д е л ь  в я з к о й  ж и д к о с т и " , " о д н о р о д н о с т ь  с р е д ы " ,  

" л и н е й н ы й  з а к о н  т р е н и я "  и  д р у г и е  н е  в с е г д а  п р а в о м е р н ы .  Т о  е с т ь  н е ­

о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д о в ,  п о з в о л я ю щ и х  н а  о с н о в а н и и  е к с п е р я -  

м е н т а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  с у д и т ь  о  с т е п е н и  а д е к в а т н о с т и  в ы б р а н н о й  м о ­

д е л и  д л я  и с с л е д у е м о г о  п р о ц е с с а .  И л и  ж е  и з  п е р в о н а ч а л ь н о  в ы б р а н н о г о  

н а б о р а  м о д е л е й  д и а г н о с т и р о в а т ь  м о д е л ь ,  н а и б о л е е  т о ч н о  о п и с ы в а ю щ у ю  

и з у ч а е м ы й  п р о ц е с с  н а  о с н о в е  н а т у р н ы х  и л и  л а б о р а т о р н ы х  н а б л ю д е н и й  

з а  е г о  п о в е д е н и е м »

4.1* П р и м е н е н и е  м е т о д а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с п р я м л е н и й  
д л я  о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  р а с ч е т н ы х  м о д е л е й

Ч а с т о  п р и  о п и с а н и и  н е с т а ц и о н а р н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  

п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в  т р у б о п р о в о д а х ,  п о л ь з у ю т с я  л и н е й н ы м и  м о ­

д е л я м и  с  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  п а р а м е т р а м и .  В  э т о м  с л у ч а е  х а р а к т е р и с т и к а  

п р о ц е с с а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  с у м м ы  э к с п о н е н ц и а л ь н ы х  

с о с т а в л я ю щ и х .  П о э т о м у  в а ж н о  п о  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т а л ы ы х  н а б л ю ­

д е н и й  з а  п о в е д е н и е м  к о н к р е т н о г о  о б ъ е к т а  о ц е н и т ь  ч и с л о  э к с п о н е н ­

ц и а л ь н ы х  с л а г а е м ы х  и  и х  п а р а м е т р ы .  В  т а к и х  с л у ч а я х  м о ж н о  в о с п о л ь ­

з о в а т ь с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с п р я м л е н и й  jj[lJ  , к о т о р ы й  з а к л ю ­

ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м .

а .  П у с т ь  и м е е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  х а р а к т е р и с т и к
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процесса F  от времени :t  .
б. Экспериментальную кривую F  строим в координатах Ь и 

В этой системе координат экспериментальные данные имеют

на некотором интервале криволинейный характер, который затем пе­

реходит в прямую линию* Экспериментальные точки, лежащие на прямо­

линейном участке, описываются зависимостью m j s ^ F ( i J e x p f y t ) . 
Параметры и 0(̂  определяются по точке пересечения прямолинейного 

участка с осью ординат {in A f ) и т а т  вису угла наклона этой 

прямой (<7^ ) в координатах (t , tf)F )• В случае, когда криволи­

нейный участок отсутствует, вся экспериментальная зависимость яв­

ляется функцией вида F(t)=AeAp(o<f t).

в. Экспериментальные точки криволинейного участка в коорди­

натах t ) перестраиваются в системе координат
при этом снова возможно наличие криволинейного и прямо­

линейного участков. Для точек, лежащих на прямолинейном участке, 

справедливы рассуждения пункта б.

г. Эти операции продолжаются до тех пор, пока в зависимости1 

&[F~A,e*P#tt-Aeexp<xJ~)m t не исчезнет криволинейный участок*

д. Таким образом, экспериментальная зависимость представля­

ется в виде суммы конечного числа экспонент с параметрами, которые 

могут быть определены графически на основании вышеизложенной'Про­

цедуры последовательных спрямлений*

Пример 4*1,

При описании процесса теплопереноса в неоднородных жидкостях 

используется квазигомогенный или гетерогенный подходы. Рассматри­

вая исследуемую среду как систему с сосредоточенными параметрами, 

в случае кваэигомогенной модели кривая восстановления тёмпературы 

описывается экспоненциальной зависимостью, а в случае гетерогенной 

- суммой двух экспонент.

В проведенных экспериментах концентрация дисперсной фазы ме-
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мялась or 0 % до 30 %. Для определения вида зависимости, описы­
вающей подученные экспериментальные результаты, использовался метод 

последовательных спрямлений. При «том на первом этапе спрямления 

экспериментальные значения наносятся на график с координатами Ь 
ninUfffi} (рис. 21).

Рис. 22. Зависимость температуры от времени при £ • 10 %



Как видно из рис.21, в случав налой концентрации дисперсной 

фазы (в данном случае до 10 %), полученная полулогарифмическая 
зависимость линейна. Это свидетельствует о том, что правомерна 

квазигомогенная модель. При концентрациях твердой фазы более 10 % 
линейность соблюдается линь при больших значениях времен t . Сле­
довательно, этот участок кривой можно описать экспонентой е коэф­

фициентами А. « 2,0 и /Г,- 0,051, которые легко определятся гра- 

фически (см. рис. 22).

Определив коэффициента <4, и 4̂ , строим зависимость 

fofUfAjexpn̂ ln̂ -iiggtXpf̂ OSftfj ОТ t (рис. 23) и тем сами* пере­
ходим ко второму этапу спрямления. Как видно иэ рисунка, вновь по­

дученная зависимость линейна, а следовательно, описывается экспо­

нентой , где /£« 1,0 , -0,81.

Таким образом, метод последовательных спрямлений показывает, 

что при концентрации дисперсной фазы более 10 % процесс описывается 
суммой двух экспонент:

L/jrZexpf-O'Oj/tJ-e/pf-0,Wt) .
Пример 4.2.

При деформации с постоянной скорость» сдвига парафинистых 

нефтей на кривой кинетики развития касательных напряжений наблюда­

ется точка максимума, затем постепенный спад до некоторого постоян­

ного значения. На рис. 24 представлены кривые изменения касатель­

ных напряжений сдвига при постоянной скорости деформации. Для опи­

сания кривых можно воспользоваться обобщенной максвелловской мо­

дель», содержащей спектр времени релаксаций. Тогда изменение каса­

тельных напряжений во времени можно выразить

C.-jkt'Htp(--$-} . (4.1)

где fr - касательное напряжение сдвига, // /м^;
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t - время, с;

- время релаксации, с.

Для описания релаксационное процессов по формуле (4.1) необ­

ходимо вычислить спектр времени релаксаций \ .

Время релаксаций находится следующим образом.

а. Кривую релаксации касательных напряжений *Ъ от £ нужно 

представить в виде Lr/fr от t . Подучаемая кривая имеет в начале 
криволинейный участок, который затем переходит в прямую. По атой 

npnlofl определяют i 7̂  и 'Zy (рис. 256).

б. Для нахождения второго времени релаксации спектра стро­

ится кривая t/tfe-pf j от t и повторяются все вышеизложенные опе­
рации, позволяющие определить и 7^ (pact 25в).

в. Эти операции продолжаются, пока в зависимости‘U)(,£-'£;( 
от t не исчезнет криволинейный участок.

Результаты расчета параметров процесса для нефтей месторож­

дения пВостон*т>и ft ш 8,1 с'* равны: «33,72Л0*с; "Ц «4,14.10*с
Т̂щ 4,02.10 с.



58

4.2. Применение метода детерминированных моментов 
для диагностирования адекватности выбираемых 

расчетных моделей и оценка их параметров

Для диагностирования адекватности выбираемой модели для опи­

сания исследуемого процесса может быть использован метод детермини­

рованных моментов [ И ]  , который предполагает наличие следующей 

информации: известна теоретическая зависимость характеристики про­

цесса от времени и некоторых параметров, соответствующая выбранной 

модели (обозначим ее UT ); имеется экспериментальная зависимость 
характеристики процесса, подучаемая в виде соответствующих замеров 

во времени (обозначим ее U9 ).
Детерминированные моменты определяются формулой

<

г д е  / Г  * 0 ,1 ,2 ,

предельное значение характеристики процесса, 

t - время.
Эти моменты могут бить определены как по теоретической зави­

симости Uj. (обозначим их J/J ), так и по экспериментальной зави­
симости Uf (обозначим их ^  ). Приравняв соответствующие теоре­

тические и вкспвриментальные значения моментов, получим соотношения 

для определения параметров модели:

где число соотношений // определяется количеством неизвестных в 

модели параметров.

Кроме того, из величии моментов можно составлять диагности­

ческие критерии адекватности выбираемой модели и реального про­

цесса. Составление таких критериев поясняется на няжеследупр1Х при­

мерах.



59

Пример 4.3

#югносяроваияе реологических свойств вязкоупругих нефтей 

при юс движении по трубам.

С целы» анализа и оптимизации технологических процессов, свя­

занных с движением вязкоупругопластичнчх нефтей в трубах, необхо­

димо прежде всего наиболее точно диагностировать внутреннюю струк­

туру системы, после чего недавно оценивать значения ее параметров.

Предположим, что двицужаяся по трубопроводу среда обладает 

кая ая8Коуяруяши, так и вязхопяастичиыии свойствами. Ниже исполь­

зуются сведущие обозначенжя:

'С' - напряжение сдвига;

С  - предельное напряжете сдвига;

W  - средняя по сечению скорость потока;

Р - давлаяке;

9 - время релаксации напряжения сдвига;
4 - время релаксация градиента скорости; 

fitL - соответственно редяус я длина трубы;

С - скорость распространения м я т  в трубе;

£ - время.

Пусть вязкоупругопластичная среда в начальной момент времени 

находилась в*покое. С некоторого момента перепад давления вдоль 

оси труби скачкообразно изменяется и принимает постоянное значение 

Ш -М/ь • при втом считается известным закон изменения во вре­

меня скорости, которая по длине остается постоянной. Детерминиро­

ванные моменты относительно скорости подсчитываются по формуле

fW^~W(t))t^ , 1-0,1,

где предельное

W.

w(t) равно
Ы - * л ! я

гарь
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Д л я  п е р в ы х  д в у х  м о м е н т о в  т е о р е т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  

о т  в р е м е н и  п о л у ч а ю т с я  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я :

игш. %~Qr2t,L/e . /+2 аА ,
2сгрь 2 а  '

Моменты от аксперяментальной зависимости мошо подсчитать 
по форцуле трапеций.

Для диагностирования вяакоупругопласткчнмх свойств среды 
вводятся следующие соотношения:

; (4.2)
S*. 2a /*2аА

,  1+Ш . (4.3)
W— 2a r
IV^pZ1 ___ / (4.4)
P.-̂ -Zt-'L/R -асг

Амана атях форщул поюдоймет, что эоамояо а ш ю л и я м  оде-
дующих условий:

г >Н' _J+ _  ___________

jy. ~ wu ~ Pt-Pf-*e,L/A 2a

.  _______________________/
!l s '. />-Рг г м / * - & (9+0,Л-О) ;

/7Г J.
~ S'. ~ w~ %-Р,-2Ъ2/Д

✓
2a (9 -0 ; A+O) ;

Z X +
-  S'.

W~PL_________
P.~Pt -2 tr0 L/Л ~2a (6+0; A+O) t



61

Сначала определяются значения параметров 'Ь и 2d по формуле
<4.4) для двух стационарных режимов давления.

Затем подсчитываются значения отношений

W— р /

Л . л

Р.-РГ 2Ъ L/fi '
Л ’ :' МЛ

которые должны удовлетворять одному из условий

1-1У. Зная значения этих отношений, по формулам (4.2), (4.3) опреде­

ляются параметры & и А .
Для апробации метода рассматривалось движение высоковязкой 

нефти с плотностью р  - 800 Щ р  в трубопроводе длиной 630 м и диа­

метром 0,05 м (экспериментальные данные взяты из jj2j . На рис. 26 

представлены кривые расхода при постоянном перепаде давления на 

выходе,р>авном ЦшО, а на входе создавались давления Pt « 0,21 МПа 
(кривая I) и * Г,96 МПа (кривая 2).

Рис. 26. Кривые восстановления расхода при постоянном 
перепаде давления

В тебя. 8 приведены результаты расчетов, не которых видно, 

что исследуемая нефть подчиняется условию В, т.е. описнвявтся вяя- 

коупругопдастичной моделью с 6*0 и АН).
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Пример 4.4

Оценка влияния ыежфазового теплообмена на процесс распростра­

нения тепла в неоднородных среда?.

В процессах распространения тепла в дисперсных средах ,в отли­

чии от гомогенных сред, происходит теплообмен ыещду фазами, кото­

рый в зависимости от соотношений теплофиэических параметров фаз 

оказывает различное влияние на температурные поля. Учет неоднород­

ности в тепловых расчетах введением коэффициента меяфазового тепло­

обмена приводит к повышению точности расчетов по сравнению с квааи- 

гомогенным подходом.

Нике приводится диагностический критерий, позволяющий выявить 

степень влияния меафазового теплообмена по результатам эксперимен­

тальных исследований. С этой целью был поставлен следующий экспе­

римент. Исследуемая среда помещается в цилиндрический контейнер, 

в центре которого устанавливается термопара. В начальный момент 

времени температуры фаз равны. На стенке контейнера на протяжении 

всего эксперимента поддерживается постоянная температура выше начала 

ной температуры фаз. При атом снимается кривая восстановления тем­

пературы через показания вторичного прибора связанного с термопарой.

Теоретическая зависимость кривой восстановления температуры 

to времени в данном случае определяется тремя параметрами:
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где р - плотность, С  - коэффициент удельной теплоемкости,

А - коэффициент теплопроводности, f  - коэффициент,учитывающий 
меяфааовый теплообмен. Здесь и ниже величины, помеченные индексом 

I, относятся к жидкой фазе, а индексом 2 - к дисперсной фазе.

Детерминированные моменты подсчитываются относительно, без­

размерной величины U— . ,
г  7 " * С/Т}

где / - температура,

т, - начальная температура фаз,
Тш- температура стенок контейнера.
Для теоретической зависимости первые три момента получились

сл едущими:

uT=J±*- Л K it£ l\

.*_(*+£)*, *(*+£}Г + JL 
*■ кис* зг%

fr
4*
t

Vx
(4.5)

Используя их выражения через параметры модели, составляем 

следующую безразмерную величину:

О (А*)* ? 6#%Ъ/ я». *1 — him ——  «а —— —        "■ *
j / /  з Р(/+е)+«ых

. Анализ этого соотношения показывает, что значение Р  всегда 

не превышает 4/3, причем равенство достигается при 21 * 0, что 

соответствует кваэигомогенной модели* Это позволяет использовать 

Р в качестве диагностического критерия* В качестве испытуемой 

среды использовалась тяжелая нефть с равномерно распределенными 

по объему контейнера гранулами полиэтилена. Значения моментов от­

носительно экспериментальной зависимости Us подсчитывались по фор 
цуле трапеций:

tj->/ -  t i
2 f
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где Ui - замеренные значения Цд в момент времени t . Ниже при­

ведены результаты обработки экспериментальных данных.

1. Концентрация 0 %:
У'Ш 39,75; 1178,56; 50934,3; Р - 1,34 .

2. Концентрация 10 %'
j/fm 36,26; jjf» 1054,5; 51542,5; Р* 1,25 .
3. Концентрация 20 %'.

28,48; 749,59; 31352,9; Рт 1,08 .

Приравняв правые части соотношений (4.5) соответствующим зна­

чениям зксперимвитальных моментов, можно определить параметры мо­

дели <$ ,£ •, рС. В случае, когда удельные теплоемкости и плотно­
сти фаз известны, для определения коэффициента Т  получается формула

(<+£}(/-OJSPJ.
В данном эксперименте £ & 2, Дхя различных концентрации 

значения получились следующими:

Ъ - -64с при 0 % ;

- 327с при 10 % ;■
Ъ “ 679с при 20 % .

Пример 4.5

Диагностирование реологических свойств нефтей по данным иссле­

дования ротационной вискозиметрии.

Предполагается, что испытуемая среда обладает как вязкоупру­

гими, так и вяэкопластичкыми свойствами. Поет ому необходимо более 

точно диагностировать модель ее внутренней структуры и оценлть зна­

чения параметров в рамках выбираемой модели на основании данных 

исследования на ротационном вискозиметре.

Ниже используется следующие обозначения:

- напряжение сдвига;

^  - предельнее напряжение сдвига;
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- вязкость;

f  - скорость деформации;

$fiB- время релаксации; 
t - время;
При снятии крипа кинетики развития касательных напряжений 

в начальный момент времени среда находится в покое. Начиная с не­

которого момента времени, среда Подвергается.сдвиговому течение 

в рабочем узле "цилиндр-цилиндр" ротационного вискозиметра о по­

стоянной скорость» деформаций.

Введем детерминированные моменты относительно сдвигового 

напряжения по Фоомкле

Тогда предельное напряжение сдвига определится по формуле 

Д м  первых двух моментов теоретической зависимости напряжения

Моменты от ексаерименталышх данных, полученных на ротационном 

вискозиметре, можно подсчитать по формуле трапеций. Для диагности­

рования вязкоупругих свойств среды вводятся сведущие безразмерные 

Критерии:

Анализ атих соотношений показывает, что возможны выполнения

сдвига от времени получается следущие выражения:

следувцих условий:



«6

/7 n,f-ne±o (9,±0;9Z-0J;
ift 0 (&t=0;9g*D):
/7 > , < * / £  ФО (&1*0; 9г *0) .

Для апробации метода были обработаны результаты исследования 

различных парафинистых нефтей на ротационном вискозиметре (рис. 2?).

Рис. 27. Кривые кинетики развития напряжений 
от аракеия

Для кривой I значения критериев получились следогициии:

/Г, «5! 12; « 1 2  .
Следовательно, ииеет ыесто скучай В. Коэффициенты равны:

O f  -  10,5с; 9Л *  0.
Для кривой 2 значения критериев получились следующими:

/Г, = 9,8; - 30,2.
В данном случав имеет место случай 1У и коэффициенты соот-
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ветственно равны:

^  ■ 5,5с; 4 я 4 *5®*

4.3. Определение гидродинамических характеристик сред 
при их движении по трубам методом модулирующих 

функций

Часто при описании изучаемого процесса используются модели, 

которые могут быть записаны в виде дифференциальных уравнений от­

носительно некоторой характеристики процесса, т.е. в виде выраже­

ния, содержащего характеристику Ц и ее производные. В случаях, 

когда по известным измерениям характеристики U необходимо оценить 

параметры модели, возникают трудности принципиального характера.

Это связано с тем, что приходится применять операцию дифференци­

рования к экспериментальным данньш. При этом малая погрешность 

измеряемой величины может привести к существенной погрешности ее 

производных.

В этих случаях бывает целесообразным применить метод моду­

лирующих функций, который заключается в следующем [12] .

Модель процесса, записанная в виде дифференциального уравне­

ния, умножается на так называемую модулирующую функцию, которая 

будет определена ниже, и полученное выражение интегрируется. В ре­

зультате получим алгебраическое уравнение для определения парамет­

ров модели, коэффициентами которого являются интегралы от произве­

дения производных экспериментальной функции и модулирующих функций. 

Модулирующие функции выбираются с условием, что эти интегралы можно 

было бы преобразовать так, чтобы производные экспериментальной фун­

кции в них заменились производными модулирующих функций, известных 

точно, и дифференцирование которых является уже корректной опе­

рацией.

Таким образом, для применения метода модулирующих функций 

необходимо: выбрать вид модулирующих функций, исходя из модели
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процесса; вычислить значения соответствующих интегралов от заме­

ряемой характеристики процесса Ц и производных модулирующих фун­

кций.

Более подробное описание метода модулирующих функций приведен 

на конкретном примере.

Пример 4.6.

Оценка гидродинамических характеристик среды при нелинейном 

законе трения.

Рассматривается неустановившееся движение вязкой жидкости 

в трубе при квадратичном законе трения. В атом случае для давле­

ния Р имеем следующую модель:

‘ fpe » r . _ £ p ^ 0. j p + 7 l £ c 
в  э л ' W  *  a t  1  э р  '

(4.6)

где Л - осевая координата Xf <  /  4  Xt ; 
t - время tf 4  t <  t£ ;
С - скорость расцрострайения волны в трубе.

Предполагается, что на некотором интервале времени j

производятся замеры давления вдаль трубы, т.е. имеется эксперимен­

тальная информация о давлении в прямоугольнике ■
Общее правило выбора модулирующих функций следующее.

Пусть порядок старшей производной по переменной, например 

равен т . Тогда модулирующая функция У* по этой переменной дол­
жна удовлетворять условию

с/‘Нлг) </%,) 
~оР Эл‘ (4.7)

Таким условиям удовлетворяют, например, функции

<p{xh(sif> P ( x ) ~ ( x -x f f ( x £- x r .

В данном примере порядок уравнения (4.6) по /  и t равен двум.
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Следовательно, модулирующие функции выбираются следующего вида:

%(*}-(*- x f a - t f ; % ( i j - f i - i f / i - t , ) *
Умножая обе части уравнения (4.6) на ̂  » 1,2 и ин-

тегрируя по частям, пользуясь соотношениями (4.7), подучат систему
алгебраических уравнений относительно Й и :

(4.8)
где

z* t+Ziir-Zu ,
Z , r f * (  fa'tr <?% % ']РЛ ;
Z-r 'f ‘d*j\4'iPJdi, i jHZ .

„ *< *.Следовательно» задача сводится к численному вычислению инте­
гралов вида ^  ^

. 1=/Ч/ Н * ) 9 ( 1) У { х Л ) ^ '

где функция Ц задана в узлах(/ £ ̂ /прямоугольника

(4.9)

где

ю,вет зиачения /С* 1 ,2 ,..., /✓ , у  « 1,2»....М
Этот интеграл может быть подсчитан следующим образом. Запишем 

(4.9) в виде

I  -J%(t)f(tjdt,
f(tj - J  ‘<р(х) U(x:t)d<.

Я (j)
При фиксировало* t вычисляется Fj - F(t °}) по формуле 

трапеций с использованием узлов X * \

K=i е~

Затем также по формуле трапеций вычисляется интеграл [  
где и V(tj задаются в узлах t ̂  :
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2.

Для апробации метода были обработаны данные по замерам дав­

лений на участке нефтепровода "Нуйбышев-Саратов", приведенные в 

таблице 9. Были подучены следующие значения коэффициентов:

0,11 с-1; ?т К Г 2 (МПа.с)-1.

Таблица 9

Точки
Наблюдений, ы

! О ! 32. Ю 3 ! 94. К Г 3

Время, с Давление, МПа

0 0 0 0
60 0,60 0,08 0,01
120 0,78 0,33 0,02
180 • 0,85 0,43 0,05
240 0,95 0,53 0,15
300 1,00 0,60 9,15
360 1,05 0,68 0,25
420 1,10 0,74 0,40
480 1,14 0,78 0,45
540 1,18 0,82 0,49
600 1,20 0,85 0,50
660 1,21 0,87 0,53
720 1,22 0,89 0,55
780 1,23 0,91 0,57
840 1,24 .0,93 0,58
900 1,25 0,94 0,58
960 1,25 0,95 0,59

1020 1,25 0,96 С,59
1080 1,25 0,96 0,60

Метод модулирующих функций может быть использован и в каче­

стве диагностического критерия адекватности модели и изучаемого 

процесса. Для этого в соотношениях (4.8) под будем понимать
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не фиксированный конец интервала замеров по временя, а переменную 

величину, изменяющуюся в интервале замеров. Учитывая зто, перепи­

шем (4.8) в виде

Таким образом, если в координатах f )Q подучается прямая, 

проходящая через начало координат, то это свидетельствует о наличии 

в законе трения только линейного члена. Если прямая не проходит 

через начало координат, то имеет место квадратичный закон трения. 

Отклонение яе от прямой линии означает влияние нелинейностей более 

высоких порядков. На рис. 28 приведен результат обработки данных 

табл. 9 в координатах ( Y/i ,Уг ) •

Рис. 28. Оценка гидродинамической характеристики среды 
методом модулирующих функций
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Из рисунка видно, что для данного случая имеет место квадра­

тичный закон трения, причем влияние квадратичного слагаемого про­

цесса незначительно и составляет не более 10 % относительно линей­
ного члена. Поэтому с допустимой погрешностью можно пренебречь в 

данном случае нелинейностью закона трения.
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