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Вступ 
Протягом останніх десятиліть трубопрові-

дний транспорт в основному використовувався 

для постачання споживачам енергоносіїв, зок-

рема нафти та природного газу. Однак, обсяги 

транспортування цих ресурсів трубопровідни-

ми системами України, які складаються з вели-

кої кількості труб різного діаметру, значно зме-

ншилися за останні десять років. Щодо нафти 

та нафтопродуктів, обсяги перекачування зме-

ншилися приблизно в 4 рази, а щодо природно-

го газу – це зменшення становить більше ніж в 

3 рази. Така ситуація вважається неповним за-

вантаженням трубопровідних системи і є кри-

тичною. Тому актуальними є проблеми подов-

ження ресурсу лінійної частини трубопроводів, 

а отже, і забезпечення їх збереження в умовах 

скорочення обсягів перекачування [1-5]. 

УДК  622.691.4 

DOI: 10.69628/pdogf/4.2023.14 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ “ГАРЯЧИХ” НАФТОПРОВОДІВ 
В УМОВАХ НЕПОВНОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ 

В. Я. Грудз, Н. М. Запухляк, В. Б. Запухляк, І. Р. Микитюк, Л. М. Качан 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська,15; 

e-mail:  t z e n @ n u n g . e d u . u a

У статті розглянуто безтраншейні методи ремонту трубопроводів, які можуть бути застосовані 

при ремонті нафтопроводів в умовах неповного їх завантаження. Безтраншейні технології реконструкції 

трубопроводів мають широке застосування через певні переваги, які забезпечують екологічну безпеку та 

економічну ефективність. Такі технології можна використовувати в умовах, коли неможливо використа-

ти відкриті методи ремонту, з мінімальними об’ємами земляних робіт, без пошкоджень існуючих підзем-

них комунікацій, а також при роботі в нестабільних ґрунтових умовах. Основна увага приділяється ремон-

ту за схемою “труба в трубі без руйнування”. Стаття також присвячена вирішенню оптимізаційної зада-

чі з вибору діаметра та товщини стінки внутрішнього трубопроводу, який протягується в ремонтовано-

му, за критеріями мінімальних втрат тепла при максимальній пропускній здатності, при якому енергозат-

рати на транспортування продукту будуть мінімальними, що дозволить отримати максимальну енергое-

фективність. Автори використовують аналітичні методи та проводять дослідження впливу зміни харак-

теристик трубопроводу на параметри перекачування продукту. Результати дослідження показують, що 

методи безтраншейного ремонту “гарячих” нафтопроводів є ефективними з економічного та енергетич-

ного погляду. В роботі встановлено, що при ремонті протяжних "гарячих" нафтопроводів з проміжними 

пунктами підігріву вибір діаметра внутрішнього трубопроводу потребує врахування енерговитрат на цих 

проміжних пунктах підігріву. Робота містить алгоритм вибору оптимального діаметра та товщини сті-

нки трубопроводу, який може бути корисним для підприємств нафтотранспортування та енергетичних 

компаній для оптимізації роботи та зменшення енерговитрат на транспортування продукту.  

Ключові слова: нафтопровід; неповне завантаження; ремонт; енергоефективність; оптимальний діа-

метр; в’язкість; густина. 

The article discusses trenchless methods of pipeline repair, which can be used in the repair of oil pipelines in 

conditions of incomplete loading. Trenchless pipeline reconstruction technologies are widely used due to certain 

advantages that ensure environmental safety and economic efficiency. Such technologies can be used in conditions 

where it is impossible to use open methods of repair, with minimal volumes of earthworks, without damage to 

existing underground communications, as well as when working in unstable soil conditions. The main attention is 

paid to the repair according to the "pipe in a pipe without destruction" scheme. The article is devoted to solving the 

optimization problem of choosing the diameter and wall thickness of the internal pipeline, which runs in the 

repaired one, according to the criteria of minimal heat loss at maximum throughput, in which energy costs for 

transporting the product will be minimal, which will allow obtaining maximum energy efficiency. The authors use 

analytical methods and conduct a study of the influence of changes in pipeline characteristics on product pumping 

parameters. The results of the study show that the methods of trenchless repair of "hot" oil pipelines are effective 

from an economic and energy point of view. The work established that during the repair of long "hot" oil pipelines 

with intermediate heating points, the selection of the diameter of the internal pipeline requires taking into account 

the energy consumption at these intermediate heating points. The work contains an algorithm for choosing the 

optimal diameter and wall thickness of the pipeline, which can be useful for oil transportation enterprises and 

energy companies to optimize work and reduce energy costs for transporting the product. 

Key words: oil pipeline; incomplete loading; repair; energy efficiency; optimal diameter; viscosity; density. 
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З метою подовження ресурсу трубопрово-

дів різного призначення зазвичай застосову-

ються ремонтні технології, які полягають у від-

новленні несучої здатності стінки трубопрово-

ду та в ремонті систем захисту її від корозії. 

Відомо, що 90 відсотків методів ремонту не 

можуть обійтися без застосування дугового 

зварювання, однак процес зварювання може 

призводити до негативних впливів на подальшу 

експлуатацію трубопроводів. [6-8] 

В умовах зменшення завантаженості сис-

тем трубопровідного транспорту та можливості 

зменшення необхідного діаметру для забезпе-

чення відповідної пропускної здатності, велика 

увага присвячується внутрішньотрубним (без-

траншейним) методам ремонту. Безтраншейні 

технології реконструкції трубопроводів мають 

широке застосування у зв’язку з певними пере-

вагами, що забезпечують екологічну безпеку та 

економічну ефективність технології: їх можна 

використовувати в умовах неможливості вико-

ристання відкритих способів ремонту, з мініма-

льними об’ємами виконання земляних робіт, 

без пошкоджень існуючих підземних комуніка-

цій, а також при виконанні робіт в нестабільних 

ґрунтових умовах [9, 10] . 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Серед основних способів внутрішньотруб-

ного ремонту трубопроводів можна виділити 

схему “труба в трубі”, яка виконується за на-

ступними методами: 

– “GFK-лайнер” – це метод ремонту тру-

бопроводів, при якому довгий фібергласовий 

(скловолоконний) рукав протягується всереди-

ну ремонтованого трубопроводу. Метод дозво-

ляє відновлювати працездатність трубопрово-

дів різного діаметру (від 100 до 1200 мм), які 

втратили герметичність або пошкоджені вна-

слідок корозійних чи ерозійних процесів. Суть 

технології “GFK-лайнер” полягає в тому, що 

спочатку зона аварійного трубопроводу, який 

підлягає ремонту, очищається і піддається відео-

контролю внутрішньої поверхні. У разі потреби 

проводиться підготовка внутрішньої поверхні 

за допомогою роботизованого інструменту з 

метою її вирівнювання. Потім за допомогою 

пристрою для протягування, крізь отвір ремон-

тованого трубопроводу протягується м’який 

фібергласовий облицювальний рукав.  

– “U-лайнер” – трубу для протягування ви-

готовляють із термопластичної полімерної тру-

би діаметром від 80 до 1200 мм, яка має велику 

міцність. Перед цим її попередньо деформують 

в нагрітому стані у формі літери "U" і закручу-

ють на барабан. Такі лайнери роблять з поліе-

тилену або поліетилену, армованого поліефір-

ним волокном, що забезпечує їхнє щільне при-

лягання до стінки дефектної труби після роз-

ширення. Лайнер протягують у дефектну діля-

нку трубопроводу. Потім обидва кінці лайнера 

закривають спеціальними заглушками, і трубо-

провід розширюють до круглої форми тиском 

пари, яку подають машиною-парогенератором. 

Однією з найперспективніших технологій без-

траншейного ремонту протяжних ділянок тру-

бопровідних мереж є технологія “SmartPipe” 

(США), яка полягає у використанні подібних 

лайнерів із здатністю трубопроводу витримува-

ти високий тиск (понад 5 МПа).  

– “Труба в трубі без руйнування” – прово-

диться ремонт пошкоджених сталевих трубо-

проводів шляхом протягування в них поліети-

ленових труб короткими або довгими відрізка-

ми. Протягування нової поліетиленової труби в 

сталевий трубопровід проводять з використан-

ням лебідок, гідродомкратів, статичних устано-

вок Grundoburst, тракторів, бульдозерів тощо. 

[9-12]. 

Наведені методи ремонту передбачають 

зменшення діаметру трубопроводу, яким тран-

спортується продукт, а отже, і зменшення про-

пускної здатності трубопроводу. Проте, влас-

тивості матеріалу трубопроводу, що протягу-

ється, дозволяють отримати кращі температур-

ні характеристики роботи трубопроводу, з точ-

ки зору тепловтрат, особливо при транспорту-

ванні нафти, зокрема високов’язкої. 

При перекачуванні нафти і нафтопродуктів 

підземними трубопроводами відбувається їх 

поступове охолодження внаслідок теплообміну 

між трубопроводом і навколишнім ґрунтом. 

Під час руху трубопроводом підігріта рідина 

може охолонути до температури ґрунту, якщо її 

додатково не підігрівати. Тому більшість висо-

ков’язких нафт і нафтопродуктів перед перека-

чуванням магістральним трубопроводом попе-

редньо підігрівають в резервуарах з метою 

зниження їх в’язкості і щоб уникнути закупо-

рювання трубопроводу при їх остиганні по до-

вжині трубопроводу. Підігрів цих продуктів 

при великій довжині магістрального трубопро-

воді здійснюється на головній станції та промі-

жних підігрівальних пунктах (теплових станці-

ях). При розміщенні підігрівальних установок 

між перекачувальними насосними станціями 

теплопродуктивність і їх кількість визначають-

ся, виходячи з характеру падіння температури 

по довжині трубопроводу і забезпечення пов-

ного розрахункового напору відповідним насо-

сним обладнанням на станції.  
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На рисунку 1 показано графік зміни темпе-

ратури нафти (або нафтопродукту) по довжині 

трубопроводу. З графіка видно, що падіння те-

мператури на початковій ділянці трубопроводу 

інтенсивніше, ніж на кінцевих ділянках. Пояс-

нюється це тим, що температура нафти на по-

чатковій ділянці вища, а отже, є великі теплові 

втрати порівняно з тепловими втратами на кін-

цевій ділянці, якою рухається нафта з нижчою 

температурою. Перекачування підігрітих нафт і 

нафтопродуктів трубопроводами умовно нази-

вається “гарячим” перекачуванням, а трубопро-

води в цьому випадку називають “гарячими” 

трубопроводами. 

На рисунку 2 показано принципову схему 

“гарячого” магістрального трубопроводу (наф-

топроводу). Нафта з родовища трубопроводом 

1 подається в резервуарний парк головної пере-

качувальної станції 2, де в резервуарах, облад-

наних підігрівальними пристроями, підтриму-

ється необхідна температура нафти. З резервуа-

рів нафта забирається підпірними насосами 3, 

перекачується через парові або вогневі підігрі-

вачі 4, потім за допомогою основних насосів 5 

закачується в магістральний трубопровід. Оскі-

льки, рухаючись трубопроводом, нафта остигає 

(що призводить до збільшення втрат на тертя), 

її підігрівають на проміжних теплових станціях 

6, розташованих по довжині нафтопроводу ко-

жні 25-100 км. При великих відстанях теплові 

станції поєднуються з проміжними перекачува-

льними станціями 7. Після теплових станцій 

нафта надходить в резервуари 8 кінцевого пун-

кту нафтопроводу. 

При гідравлічному розрахунку гарячих 

трубопроводів необхідно знати значення 

в’язкості і густини рідини. З цією метою визна-

чають зміну температури підігрітої рідини по 

довжині трубопроводу, оскільки в’язкість і гус-

тина, що залежать від температури, також змі-

нюватимуться по довжині. Оскільки кожному 

значенню температури нафти або нафтопроду-

кту відповідає певний гідравлічний нахил, то 

повну втрату напору визначають на окремих 

ділянках, приймаючи для нього середні значен-

ня температур рідини і ґрунту. Температуру 

нафти чи нафтопродукту по довжині трубопро-

воду визначають за формулою В. Г. Шухова 
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Рисунок 1 – Графік зміни температури нафти по довжині трубопроводу 

 

 
Рисунок 2 – Принципова схема “гарячого” магістрального трубопроводу (нафтопроводу) 
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де  t – температура нафтопродукту на відстані 

х від його початку (наприклад, від теплової 

станції);  

t0 – температура навколишнього середови-

ща (ґрунту);  

tп – початкова температура нафти або наф-

топродукту на початку трубопроводу (початко-

ва температура підігріву теплової станції);  

K – повний коефіцієнт теплопередачі від 

нафти або нафтопродукту в довкілля (середній 

за довжиною трубопроводу);  

D – внутрішній діаметр трубопроводу;  

ρ – густина нафти або нафтопродукту;  

Q – об’ємна витрата;  

с – масова питома теплоємність нафти або 

нафтопродукту. 

При заданих значеннях початкової tп і кін-

цевої tк температури нафтопродукту (напри-

клад, між пунктами підігріву) визначають від-

повідну довжину ділянки трубопроводу за пе-

ретвореною формулою (1) відносно l 

ln п o
пп

к o

t tQc
l

K D t t









.                   (2) 

Необхідна кількість пунктів підігріву на 

трубопроводі тоді дорівнює 
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l
 .                           (3) 

Повний коефіцієнт теплопередачі від пере-

качуваної нафти або нафтопродукту в довкілля 

залежить від ряду факторів, у тому числі від 

режиму руху нафти або нафтопродукту, їх фі-

зичних властивостей, від характеру навколиш-

нього середовища, від опорів теплопереходу 

антикорозійної та теплової ізоляції, відкладів 

парафіну та бруду для практичних цілей визна-

чається за формулою 
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де  α1 – коефіцієнт тепловіддачі нафти або на-

фтопродукту до внутрішньої стінки труби або 

відкладів;  

α2 – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої 

поверхні трубопроводу в навколишнє середо-

вище;  

δi – товщина відкладів парафіну, стінки 

труби, ізоляції чи теплоізоляції;  

λi – коефіцієнт теплопровідності відкладів, 

металу, труби, ізоляції. 

При розрахунку підземних неізольованих 

трубопроводів приймають такі значення коефі-

цієнтів тепловіддачі: α1=(80-350) Вт/(м
2
·К); 

α2=(1,5-2)  Вт/(м
2
·К) і K=2,3 Вт/(м

2
·К). Серед-

ня температура нафтопродукту tср визначається 

як середньологарифмічна величина 

0
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.        (6) 

Для визначення втрат на тертя в “гарячо-

му” трубопроводі є кілька формул, проте через 

їхню складність для спрощення розрахунку у 

практиці проєктування ці втрати визначають за 

формулою Дарсі-Вейсбаха або узагальненою 

формулою Лейбензона, розбиваючи трасу на 

окремі ділянки довжиною по 5-10 км. При цьо-

му вважається, що на кожній з ділянок може 

одночасно спостерігатися два режими руху рі-

дини – турбулентний на початку трубопроводу 

при високих температурах нафти або нафтоп-

родукту та ламінарний - наприкінці трубопро-

воду. Розрахунок можна проводити і для пере-

гону між станціями, якщо режим руху турбуле-

нтний. У будь-якому випадку враховується, що, 

на відміну від “холодних” нафтопроводів або 

нафтопродуктопроводів, критичне число пара-

метра Рейнольдса (перехідної зони) – 

Re=(1000-2000) [13-15] . 

Очевидно, що коефіцієнт теплопередачі 

нафти чи нафтопродукту від перекачуваної на-

фти або нафтопродукту в довкілля при транс-

портуванні їх трубопроводом, що відремонто-

ваний методом “труба в трубі”, буде залежати 

від діаметра протягнутого трубопроводу, тов-

щини його стінки, матеріалу, з якого він виго-

товлений, та від речовини, якою заповнено між-

трубний простір – порожнина між старим та 

протягнутим в ньому трубопроводом. Відпові-

дно, від перечислених параметрів буде залежа-

ти характер зміни температури продукту в тру-

бопроводі, в’язкості, а також і коефіцієнта гід-

равлічного опору по довжині трубопроводу. 

  

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми, якій присвячується 

дана стаття 

На даний час існує безліч методів вико-

нання робіт за бестраншейними технологіями, і 

для вибору оптимального методу не тільки роз-

раховують різні еколого-економічні коефіцієн-

ти, а й розроблено пакет програм, що враховує 

певні фактори та їх кількість для виявлення 

кращого методу [16]. Проте, не враховано, що 

під час проведення ремонту трубопроводів  ме-

тодом “труба в трубі” слід вибрати оптималь-

ний діаметр внутрішніх труб для протягування, 

при якому буде отримано мінімальні втрати 

тепла через стінки в навколишнє середовище за 

максимальної пропускної здатності отриманої 
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системи. В таких умовах енергозатрати на тра-

нспортування продукту будуть мінімальними, 

що дозволить отримати максимальну енергое-

фективність. 

 

Формулювання мети та завдань статті 

Мета роботи – вирішення оптимізаційної 

задачі з вибору діаметра та товщини стінки 

внутрішнього трубопроводу, що протягується в 

ремонтованому, за критеріями мінімальних 

втрат тепла при максимальній пропускній здат-

ності. 

Для досягнення мети були поставлені такі 

завдання: 

– постановка оптимізаційної задачі з вибо-

ру діаметра та товщини стінки трубопроводу, 

що протягується в ремонтованому; 

– розроблення алгоритму визначення оп-

тимального діаметру та товщини стінки трубо-

проводу, що протягується в ремонтованому; 

– дослідження впливу зміни характеристик 

трубопроводу, що протягується в ремонтова-

ному, на параметри перекачування продукту. 

 

Виклад основного матеріалу 

Транспортування нафти чи нафтопродуктів 

потребує використання надійних трубопровід-

них систем. Задля підтримання їх надійності на 

відповідному рівні необхідно своєчасно прово-

дити ремонт. В умовах зменшення об’ємів тра-

нспортування одним з найбільш надійних та 

ефективних методів ремонту може бути метод 

санації – протягування нової труби в порожнині 

пошкодженої старої. Від вибору характеристик 

трубопроводу, що протягується в порожнині 

існуючого, буде залежати енергоефективність 

перекачування продукту. Використовуючи на-

ступні вихідні дані:  діаметр та товщина стінки 

існуючого сталевого трубопроводу, тип та ха-

рактеристика існуючого ізоляційного покриття, 

властивості транспортованого продукту, про-

філь траси трубопроводу та дані про темпера-

туру ґрунту на глибині закладання трубопрово-

ду, необхідно побудувати залежність втрат на-

пору в протягнутому новому трубопроводі від 

його діаметру та визначити значення їх мініму-

му, яке і буде відповідати оптимальному діаме-

тру трубопроводу для протягування. 

Алгоритм проведення розрахунку є насту-

пним: 

1. Вибирається матеріал трубопроводу для 

протягування та задається значення його діаме-

тра Dзп та товщини стінки δп. При цьому слід 

враховувати, що максимальне значення зовні-

шнього діаметра трубопроводу, що протягуєть-

ся, не може перевищувати значення внутріш-

нього діаметра існуючого трубопроводу Dвс, що 

підлягає ремонту. 

2. Трубопровід розбивається на ділянки по 

5-10 км. 

3. Вибирається значення температури про-

дукту на початку ділянки – tп. 

4. Задається значення кінцевої температури 

в першому наближенні – tкз. 

5. За формулою (5) або (6) визначається 

значення середньої температури на ділянці – tср. 

6. За формулою Рейнольдса-Філонова ви-

значається в’язкість нафти при tср 

 1 1expt срср
u t t     

 
,             (7) 

де u – коефіцієнт крутизни віскограми, 

1

2 1 2

1
lnu

t t







; 

1 2,   – кінематична в`язкість за темпера-

тур 1t  і 2t  відповідно. 

7. Визначається густина нафти на ділянці 

за температури tср 

20 ( 20),t t срср
t                   (8) 

де t  – температурна поправка, 

201,825 0,001315t    ;  

20 – густина нафтопродукту при 20 
0
С, 

кг/м
3
;  

t – температура, 
0
С. 

8. Визначається приведена продуктивність 

нафтопроводу до умов завантаженості через 

коефіцієнт kз (kз < 1), для протягуваного трубо-

проводу діаметром Dвп за формулою 

п зQ k Q  .                       (9) 

9. За числом Рейнольдса встановлюється 

режим руху нафти  трубопроводом та визнача-

ються коефіцієнти узагальненої формули Лей-

бензона m, A, β [13, ст. 82].  

10. Визначаються втрати напору на тертя в 

трубопроводі 
2

5

m m
п tср

дm
вп

Q
h L

D








 ,               (10) 

де   – постійний для певного режиму руху або 

зони турбулентного режиму комплекс величин 

2

8

4m m

A

g


 
 .                     (11)                        

11. Визначається повний коефіцієнт тепло-

передачі від нафти в навколишнє середовище – 

це комплексний параметр, який визначає теп-

лові втрати при транспортуванні попередньо 

підігрітих рідин, величину гідравлічних втрат і 

режим роботи неізотермічного нафтопроводу 

загалом.  
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У загальному випадку величина повного 

коефіцієнта теплопередачі залежить від десят-

ків факторів: фізико-хімічних властивостей на-

фти, теплофізичних властивостей навколиш-

нього середовища, геометричних параметрів 

трубопроводу, способу його прокладання, ха-

рактеристик теплової ізоляції трубопроводу, 

режиму руху нафти по нафтопроводу тощо [13, 

14]. 

Формула для повного коефіцієнта тепло-

передачі від нафти в навколишнє середовище, 

що оточує нафтопровід, має вигляд  

1 . .

2

1 1 1 1
ln ln

2 2

1 1 1
ln ln ,

2 2

зп вс

вп вп п вп м п зп

зс із

с вс iз зс із

D D

КD D D D

D D

D D D

  

  

   

  

 (12) 

де  α1 – внутрішній коефіцієнт тепловіддачі від 

нафти до внутрішньої стінки труби, що протя-

гується;  

Dзс – зовнішній діаметр нафтопроводу, що 

підлягає ремонту;  

Dіз – зовнішній діаметр ізоляції;  

λп – коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

труби, що протягується;  

λм.п. – коефіцієнт теплопровідності речови-

ни, якою заповнено міжтрубний простір;  

λс – коефіцієнт теплопровідності існуючої 

сталевої труби;  

λіз –  коефіцієнт теплопровідності ізоляції;  

α2 – зовнішній коефіцієнт тепловіддачі від 

зовнішньої поверхні труби (від ізоляції) у на-

вколишнє середовище.   

Величина повного коефіцієнта теплопере-

дачі  при підземному прокладанні нафтопрово-

дів залежить здебільшого від величини зовніш-

нього коефіцієнта тепловіддачі, який визнача-

ється значенням  коефіцієнта теплопровідності 

ґрунту. 

Внутрішній коефіцієнт тепловіддачі від 

нафти до внутрішньої поверхні труби може бу-

ти визначений за критеріальними рівняннями 

залежно від режиму руху нафти по нафтопро-

воду. Критерій Нуссельта для характеристики 

процесу тепловіддачі від рідини до стінки тру-

би прийнято знаходити за  такими  формулами  

[13-14]: 

– при Re 2000cp   (ламінарний режим) 

0,25

0,33 0,43 0,1
1
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0,17Re Pr
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cp cp
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; (13) 

– при  Re 10000cp   (турбулентний режим) 

0,25

0,8 0,43
1

Pr
0,021Re Pr

Pr

cp

cp cp
cт
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,     (14) 

де  ,cp cт  – індекси, які вказують, що параметр 

обчислюється при середній температурі нафти 

tср  і стінки трубопроводу tст відповідно;  

Pr – критерій Прандтля 

Pr
c 


 ;                        (15)  

Gr – критерій Грасгофа 
3

2

( )cp cт нD t t g
Gr






 ;               (16) 

 λ – коефіцієнт теплопровідності нафти;  

βн – коефіцієнт об'ємного розширення наф-

ти. 

Для зведення  фізичних властивостей наф-

ти до необхідної температури використовуємо 

такі математичні моделі: 

– для теплоємності нафти 

20

31,56
(1687 3,39 )срc t


   ,          (17) 

– для коефіцієнта теплопровідності нафти 

20

137
(1 0,00054 )срt


   .           (18)  

       Якщо перекачування нафти відбувається 

при температурах, нижчих за температуру по-

чатку кристалізації парафіну, то за рекоменда-

ціями В. І. Чернікіна знаходимо зведену тепло-

ємність нафти з врахуванням прихованої теплоти 

кристалізації парафіну, що міститься у нафті. 

За критерієм Нуссельта визначаємо вели-

чину внутрішнього коефіцієнта тепловіддачі 

від нафти до внутрішньої стінки труби 

1

1

cpNu

D


   .                    (19) 

При підземному прокладанні ділянки тру-

бопроводу найбільш точна формула для знахо-

дження зовнішнього коефіцієнта тепловіддачі 

від зовнішньої стінки труби (теплової ізоляції) 

у навколишнє середовище має такий вигляд 
1
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,(20) 

де  λгр – коефіцієнт теплопровідності ґрунту в 

природному стані;  

h0 – глибина залягання осі нафтопроводу;  

α0 – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні 

ґрунту в повітря, α0 =(10-18) Вт/(м
2
 
о
С). 

12. Визначається кінцева температура наф-

ти на ділянці за формулою (1) та порівнюється 

з прийнятим значенням у пункті 4. Якщо різни-

ця між цими значеннями більша за допустиму 

величину, то приймається в якості кінцевої  
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температури їх середнє арифметичне значення і 

розрахунок повторюється з пункту 4. 

13. Розрахунок проводиться для низки діа-

метрів внутрішнього трубопроводу, що протя-

гується всередині існуючого, та за результата-

ми будується графік залежності втрат напору в 

трубопроводі для кожної ділянки від його діа-

метра hτ(Dзп). При цьому Dзп ≤ Dвс.  

Контрольний розрахунок проведено для 

сталевих трубопроводів довжиною 100 км, що 

підлягають ремонту, діаметром та товщиною 

стінки – Dзсхδс = 159х8 мм та Dзсхδс = 530х8 мм, 

якими перекачується Прилуцька нафта, харак-

теристики якої наведено в таблиці 1. 

Для кращої візуалізації результатів розра-

хунку побудовано залежності, які відобража-

ють характер зміни температури (рис. 3, а), 

в’язкості (рис. 3, б), густини (рис. 3, в) нафти та 

втрат напору (рис. 3, г) по довжині трубопро-

воду для існуючого сталевого трубопроводу 

Dвс=0,143 м та для діаметрів поліетиленового 

трубопроводу, що протягується (0,143-0,120) м. 

Аналогічні залежності побудовано для трубоп-

роводу Dвс=0,514 м та для діаметрів поліетиле-

нового трубопроводу, що протягується (0,514-

0,426) м (рис. 4, а-г).  

Також, побудовано залежності втрат напо-

ру у внутрішньому трубопроводі для кожної 

ділянки від його діаметра hτ(Dзп) для наведених 

сталевих трубопроводів, які наведено на рисун-

ках 3, д та 4, д. Аналізуючи дані графіки, вста-

новлено, що зменшення діаметра внутрішнього 

трубопроводу більш суттєво впливає на збіль-

шення гідравлічних втрат напору, ніж відповід-

не зменшення в’язкості нафти, яке пов’язане зі 

зменшенням теплових втрат. Оскільки екстре-

муму на даних графіках не спостерігається,  

визначити оптимальний діаметр неможливо. 

Саме тому пропонується визначати значення 

оптимального діаметру за суперпозицією кіль-

кох критеріїв, які залежать від діаметра внут-

рішнього трубопроводу, таких як: гідравлічні 

втрати в трубопроводі, в’язкість та густина на-

фти (див. рис. 5)  

 

Обговорення результатів 

Аналіз одержаних результатів показує, що 

способи безтраншейного ремонту “гарячих” 

нафтопроводів виправдані як з економічної 

(зменшення витрат на ремонт), так і з енергети-

чної (витрати на перекачування нафти) точок 

зору. Зауважимо, що зі зменшенням внутріш-

нього діаметра “гарячого” нафтопроводу (d
4-m

) 

гідравлічні втрати зростають, однак при цьому 

зменшується теплопередача від нафти в довкіл-

ля,  що сприяє зменшенню середньої по довжи-

ні ттрубопроводу в’язкості нафти (ν
m
) і скоро-

чує енергозатрати на транспортування. Однак, 

зменшення діаметра більш суттєво впливає на 

гідравлічні втрати енергії, ніж зниження серед-

ньої в’язкості. Тому загальні енерговитрати на 

транспортування зростають. Слід відмітити, що 

для довгих гарячих нафтопроводів, для яких 

передбачаються пункти проміжного підігріву 

нафти, їх кількість згідно з (2) і (3) для відре-

монтованого безтраншейним способом нафтоп-

роводу зменшується, що призводить до еконо-

мії енерговитрат на транспортування. Крім то-

го, відзначимо, що для нафтопроводів малого 

діаметру, при охолодженні нафти, турбулент-

ний режим (зона Блазіуса) переходить у ламі-

нарний, тому співвідношення між зниженням 

в’язкості і зменшенням діаметру змінюється з 

ν
0,25

/d
4,75

 до ν/d
4
, що сприяє зниженню енерго-

витрат. 

Вказані результати свідчать про доціль-

ність і виправданість способів безтраншейного 

ремонту нафтопроводів для перекачування 

в’язких нафт. 

 

Таблиця 1 – Фізико-хімічні характеристики Прилуцької нафти [13] 

Нафта 

Густина 

20 , 

кг/м
3 

В’язкість, 

сСт 
Температура застигання, 

0
С Парафін 

20  50  
з термо-

обробкою 

без термо-

обробки 
вміст,% 

температура 

плавлення,  
0
С 

Прилуцька 825,4 22,1 7,78 -2 -1 10,00 52 
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а)                                                                                   б) 

                
в)                                                                                    г) 

 
д) 

а – характер зміни температури нафти; б – характер зміни в’язкості нафти; в – характер зміни 

густини нафти; г – характер зміни втрат напору по довжині трубопроводу; д – залежність 

втрат напору в трубопроводі від його діаметра для кожної ділянки довжиною 10 км 

 Рисунок 3 – Результати розрахунку параметрів роботи існуючого сталевого трубопроводу 

Dзсхδс = 159х8 мм 
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а)                                                                                б) 

                       
в)                                                                             г) 

   
д) 

а – характер зміни температури нафти; б – характер зміни в’язкості нафти; в – характер зміни 

густини нафти; г – характер зміни втрат напору по довжині трубопроводу; д – залежність 

втрат напору в трубопроводі від його діаметра для кожної ділянки довжиною 10 км 

Рисунок 4 – Результати розрахунку параметрів роботи існуючого сталевого трубопроводу 

Dзсхδс = 530х8 мм 
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а)                                                                                б) 

   
в)                                                                             г) 

а, б – залежність зміни гідравлічних втрат напору та, відповідно, в’язкості і густини нафти  

від діаметра внутрішнього трубопроводу, що протягується в сталевий Dзсхδс = 159х8 мм;  

в, г – залежність зміни гідравлічних втрат напору та, відповідно, в’язкості і густини нафти  

від діаметра внутрішнього трубопроводу, що протягується в сталевий Dзсхδс = 530х8 мм 

Рисунок 5 – Визначення оптимального діаметра внутрішнього трубопроводу,  

що протягується в існуючому 
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Висновки 
1. Безтраншейні методи ремонту нафтоп-

роводів для перекачування в’язких нафт мають 

суттєві переваги як з точки зору економії ви-

трат на проведення ремонту, так і з точки зору 

енерговитрат на транспортування. 

 2. Запропонована методика і алгоритм ро-

зрахунку вибору діаметра внутрішнього трубо-

проводу для скорочення енерговитрат на тран-

спортування підігрітої нафти.  Якщо в резуль-

таті реалізації програми не отримано мінімаль-

ного значення енерговитрат на транспорт наф-

ти, то найбільш ефективним слід вважати спо-

сіб із зазором між трубами не більше  3-5 мм. 

3. Для ремонту протяжних “гарячих” наф-

топроводів з проміжними пунктами підігріву 

при виборі діаметра внутрішнього трубопрово-

ду слід враховувати енерговитрати на проміж-

них пунктах підігріву. 
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