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Розглядається питання зниження енерговитрат на транспортування та нагрівання нафти при 

«гарячому» перекачуванні по магістральним нафтопроводам. Визначено, що питання «гарячого» 

перекачування є актуальними для України завдяки тому, що існують геологічні передумови для 

пошуку значних промислових покладів важких сортів нафт та бітумів, які потребують транс-

портування. Зазначається, що для вибору раціонального за енергетичними показниками режиму 

перекачування нафти необхідно визначення співвідношення енергетичних витрат на перекачуван-

ня. Дослідженням даної роботи був магістральний нафтопровід зовнішнім діаметром d = 0,82 м; 

по якому перекачується нафта з витратою G = 507 кг/с. Розглядається нафта Яблунівського ро-

довища з відомими даними по в’язкості та густині. Визначені витрати енергії на нагрівання наф-

ти при «гарячому» перекачуванні та довжина нафтопроводу, на якій температура нафти зни-

жується від 50 до 35 °С. Прийнято, що глибина закладання нафтопроводу складає 0,9 м від верху 

нафтопроводу, тому підземний трубопровід є дрібного закладення. Коефіцієнт тепловіддачі від 

потоку до внутрішньої поверхні труби пов'язаний з гідравлічним ухилом та описує тепловіддачу в 

однофазному і двофазному потоці та потоці емульсії в трубі. На підставі розрахунку критичної 

температури та порівняння її з заданими температурами нафти отримано, що течія як на по-

чатку ділянки, так і наприкінці, є турбулентною. Розраховано розподіл середньої за перетином 

каналу температури нафти по довжині нафтопроводу та потужність на перекачування нафти 

по нафтопроводу в залежності від початкової температури. Отримано, що затрати енергії на 

підігрів нафти від 35 до 50 °С значно перевищує витрати на перекачування при температурі наф-

ти 50 °С на початку ділянки, тому для вибору раціонального за енергетичними показниками ре-

жиму доцільно знизити витрату теплоти в навколишнє середовище за рахунок використання те-

плової ізоляції.  
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1. Вступ  

 

Питання зниження енерговитрат на транс-

портування та нагрівання нафти при «гарячому» 

перекачуванні по магістральним нафтопроводам є 

актуальним та потребує визначення раціональних 

режимів перекачування для різних технологічних 

ділянок нафтопроводів. Важливість рішення проб-

леми пов’язана з тим, що нафтопровід є одним із 

важливих транспортних засобів у нафтовій про-

мисловості. В Україні існують геологічні пере-

думови для пошуку значних промислових покла-
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дів важких сортів нафт та бітумів, які потребують 

транспортування. Найпоширенішим способом тру-

бопровідного транспортування в'язкої нафти є пе-

рекачування підігрітої нафти, при цьому способі 

попередньо підігріта нафта надходить в магіст-

ральний нафтопровід, потім через певну відстань 

по трасі встановлюються теплопункти, де відбува-

ється підігрів нафти. Метою роботи є аналіз та 

визначення співвідношення енергетичних витрат 

на перекачування нафти та підігрів при транс-

портуванні по магістральному нафтопроводу та 

вибір раціонального за енергетичними показни-

ками режиму перекачування. 

 

2. Аналіз літературних джерел 

 

Трубопровід є одним із важливих транспорт-

них засобів у нафтовій промисловості, проте сти-

кається з вузькими місцями розвитку, пов’язаними 

з високим ризиком прийняття рішення [1]. Трубо-

проводи можна вважати артерією нафтової проми-

словості, і він відіграє життєво важливу роль у 

всьому виробництві нафти. За даними [1], на кі-

нець 2020 року загальна протяжність трубопро-

водів, що експлуатуються, становила приблизно 

201,9·104 км у всьому світі, у тому числі 135,0·104 

км для використання природного газу, 40,1·104 км 

для сирої нафти та 26,8·104 км для нафтопродуктів 

відповідно. У традиційному розвитку нафто- та 

газопроводів є деякі вузькі місця, такі як низька 

ефективність управління, висока вартість робочої 

сили та високий ризик прийняття рішень [2]. В 

останні роки було проведено багато досліджень 

щодо зменшення споживання енергії нафтопро-

відного транспорту. Ці дослідження спочатку 

встановлюють оптимізаційну модель нафто- та 

газопровідної системи, а потім розв’язують моде-

лі, щоб знайти придатні операційні параметри [3].  

Найпоширенішим способом трубопровідного 

транспортування в'язкої нафти є перекачування 

попередньо підігрітої нафти. При цьому способі 

попередньо підігріта нафта надходить в магістра-

льний нафтопровід, потім через певну відстань по 

трасі встановлюються теплопункти, де відбува-

ється підігрів нафти. 

В Україні існують усі геологічні передумови 

для пошуку значних промислових покладів важ-

ких сортів нафти та бітумів. Важливі й найперс-

пективніші родовища розташовані на крайньому 

північному заході Дніпровсько-Донецької запади-

ни (ДДЗ), де вже давно відомі поклади важкої наф-

ти, бітумів і асфальтів (Бахмацьке, Тваньське, 

Холмське та ін.) Одним з таких родовищ важкої 

нафти в Україні є Яблунівське родовище [4].  

Вплив складу на в’язкість сирої нафти був 

розглянутий у роботі [5]. За даними авторів, сиру 

нафту можна розділити на неколоїдні рідини, 

мальтени та асфальтени; останнім є темно-ко-

ричневий порошок, який може агломерувати та 

підвищувати в’язкість мастила. 

Для прогнозування поведінки нафт під час їх 

видобування та транспортуванні необхідні фізичні 

властивості нафти, у роботі [6] досліджено в’язкіс-

но-температурні властивості високов’язких нафт із 

трьох свердловин Яблунівського родовища (Пол-

тавська обл., Україна) за допомогою ротаційного 

віскозиметра. Важкі нафти є складними рідинами, 

і їх властивості текучості мають першочергове 

значення для оцінки їх комерційної цінності або 

для проектування виробничих і транспортних 

засобів. Такі сполуки, як асфальтени та кристали 

парафіну, наприклад, відомі своєю складною фі-

зичною поведінкою та взаємодією, і, отже, вони 

значною мірою сприяють макроскопічній пове-

дінці потоку сирої нафти [7]. 

Аналіз даних про залежності динамічної в’яз-

кості та напруження зсуву від швидкості зсуву для 

першого зразка [6] показує, що при температурі 

293 К в’язкість нафти знижується з 4,71 до 2,30 

Па·с, коли швидкість зсуву збільшується з 4,52 до 

52,7 с⁻¹. Подальше підвищення швидкості зсуву до 

452 с⁻¹ призводить до зменшення динамічної в’яз-

кості лише до 2,07 Па·с. При цьому напруження 

зсуву змінюється криволінійно, варіюючись від 

936 до 21,3 Па, що свідчить про те, що зразок наф-

ти за температури 293 К поводиться як псевдо-

пластична рідина з неньютонівською поведінкою. 

Дослідження теплових характеристик нафто-

проводу протягом його послідовного процесу від 

зупинки до повторного запуску [8] ґрунтується на 

тому, що сьогодні сира нафта залишається одним 

із найважливіших і стабільних джерел енергії для 

сприяння економічному розвитку в усьому світі. 

Щоб забезпечити постійне та надійне постачання 

сирої нафти, трубопровід відіграє життєво важл-

иву роль у цьому виді транспортування енергії. 

Під час транспортування сирої нафти по трубо-

проводах теплові характеристики стають першо-

черговим завданням. Тому проведено багато дос-

ліджень теплових характеристик сирої нафти під 

час її транспортування по трубопроводах [9, 10] з 

метою встановлення оптимальних умов для транс-
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портування нафти з високою температурою засти-

гання та високої в'язкості магістральними нафто-

проводами. Досліджено оптимізацію «гарячого» 

перекачування шляхом визначення енергозбе-

рігаючих умов роботи насосів і нагрівальних 

печей [11]. Цільова функція оптимальності для 

ділянки трубопроводу з декількома станціями 

визначається мінімумом витрат енергії, що спо-

живається насосами та нагрівальними печами. 

Проблема розділена на безліч підзадач, що пере-

тинаються, з пошуком оптимальної підструктури 

[12]. Об'єктом кожної підзадачі є функція витрат 

насосів і опалювальних печей на станціях [13]. 

В [14] вказується, що на сьогоднішній день 

актуальними є питання, пов’язані з вирішенням 

проблеми пошуку ефективного розподілу потоків 

нафти по системі нафтопроводів з метою зни-

ження сумарних енерговитрат. Вирішення цієї 

проблеми пов'язане з підбором раціональних ре-

жимів перекачування для різних технологічних 

ділянок нафтопроводів із застосуванням сучасних 

методів поліпшення енергетичних і транспортних 

характеристик нафти. 

 

3. Аналітичне дослідження процесу «гаря-

чого» перекачування нафти по магістра-

льному нафтопроводу 

 

Магістральними насосами нафта закачується в 

магістральний трубопровід, в процесі руху в 

магістральному трубопроводі нафта за рахунок 

теплообміну з навколишнім середовищем остигає. 

Тому по трасі трубопроводу через кожні 25...100 

км встановлюють пункти підігріву. 

Витрата енергії на нагрівання нафти при 

«гарячому» перекачуванні визначається зміною її 

температури на ділянці між пунктами підігріву δt 

при заданій витраті G за наступною формулою:           

 

δ ,ВтpQ G C t=    

 

Питомі теплові втрати підземного нафто-

проводу в навколишнє середовище: 

 

( ) /наф грq t t R= −   (1) 

 

де tнаф – середня температура нафти, °С; tгр – тем-

пература ґрунту, °С, R – термічний опір тепло-

передачі в інтервалі температур від середньої 

температури нафти в нафтопроводі tнаф до темпе- 

ратури ґрунту tгр, м·К/Вт. 

Довжина нафтопроводу, за якою температура 

знижується від початкової після підігріву до 

заданої кінцевої визначається співвідношенням  

 

/ ,мl Q q=   (2) 

 

Дослідженням даної роботи був магістральний 

нафтопровід наружним діаметром d = 0,82 м; по 

якому перекачується нафта з витратою G = 507 

кг/с. Розглядається нафта Яблунівського родо-

вища, для якої кінематична в’язкість при 35 °С 

складає vнаф35 = 17,6·10-6 м2/с, а при 50 ℃ – vнаф50 = 

9,8·10-6 м2/с, густина нафти за температурою 20 ℃  

– ρ = 870 кг/м3.  

Термічний опір теплопередачі враховує суму 

термічних опорів теплопровідності ґрунту, стінки 

нафтопроводу та тепловіддачі: 

 

наф ст i грR R R R R= + + +  (3) 

 

де Rнаф, Rгр – термічний опір тепловіддачі від наф-

ти до внутрішньої поверхні нафтопроводу та тер-

мічний опір теплопровідності ґрунту, м·К/Вт; Rст,  

Rі – термічний опір стінки труби й шару ізоляції, 

м·К/Вт. 

Термічний опір ґрунту 

 

2

2

1 2 4
ln 1 , Вт/м·К

2
гр

гр

h h
R

d d

 
= + − 

 
 

 (4) 

 

де λгр – теплопровідність ґрунту, 1,75 Вт/(м К); h – 

глибина закладення осі нафтопроводу, м; d – діа-

метр нафтопроводу, м. 

Глибина закладання нафтопроводу складає 0,9 

м від верху нафтопроводу, тому підземний трубо-

провід є дрібного закладення, для якого викону-

ється умова h/d ≤ 2. Тоді за температуру ґрунту tгр 

приймається температура зовнішнього повітря, а 

глибина закладання розраховується як наведена за 

формулою: 

 

,мп фh h h= +  

 

де hф = λгр·α0, м – фіктивний шар ґрунту, α0 – кое-

фіцієнт тепловіддачі від поверхні ґрунту в навко-

лишнє середовище, який визначається за формулою: 

0

25,7 3,8 , Вт/м Кw = +   (5) 
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де w – швидкість повітря. 

Термічний опір теплопровідності стінки наф-

топроводу: 

 

1
ln ,м·К/Вт

2

зов
ст

ст вн

d
R

d 
=

 
  (6) 

 

Термічний опір тепловіддачі від нафти до 

внутрішньої поверхні нафтопроводу:   

 

1/ ,наф нафR d =  

 

де αнаф – коефіцієнт тепловіддачі нафти, λст – 

коефіцієнт теплопровідності матеріалу нафтопро-

воду (сталь), Вт/(м2·К); dзов, dвн – зовнішній та 

внутрішній діаметр нафтопроводу. Коефіцієнт 

тепловіддачі від потоку до внутрішньої поверхні 

труби пов'язаний з гідравлічним ухилом і: 

 

0,43 0,50,025 Re Prн
наф i Fr

d


 −=     (7) 

 

де числа подоби  

Pr
нa


= , 

w
Fr

g d
=


, Re

w d




= . 

Формула (7) описує тепловіддачу в однофаз-

ному, двофазному потоці і потоці емульсії в трубі.  

Гідравлічний ухил визначається за формулою: 

 
1/32

2

mw
i

d g





  
=  

   
  (8) 

 

де λ – коефіцієнт гідравлічного тертя; w – середня 

швидкість потоку, vт, v – кінематична в’язкість 

нафти біля стінки труби та у середині потоку.  

Результати розрахунку наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Результати розрахунку теплогідравличних характеристик нафтопроводу 

Rгр, 

м·К/Вт 

Rнаф, 

м·К/Вт 

Rст, 

м·К/Вт 

і,  

м 

наф,  

Вт/(м2К) 

Q,  

Вт 

q,  

Вт/м 

l,  

км 

0,162 0,0014 1,510-4 0,0024 292 15,26106 202 75,4 

 

У неізотермічному трубопроводі в загальному 

випадку можуть спостерігатися два режими течії: 

на початковій ділянці при порівняно високій 

температурі рідини – турбулентний режим, а на-

прикінці – ламінарний. Температура, що відпо-

відає переходу турбулентного режиму в ламінар-

ний, називається критичною: 

 

Re1
ln

4 ( / )

x кр

кр x

d
t t

u G

 



  
= + 


  (9) 

 

де Reкр = 2320; tx – довільна температура, обрана у 

робочому інтервалі температур; νx – кінематична 

в'язкість нафти при температурі tx. Якщо ми не 

маємо експериментальної кривої температурної 

залежності в'язкості, то для аналітичного визна-

чення показника крутості віскограми u необхідно 

знати в'язкість нафти ν1 і ν2 при двох температурах 

t1 та t2. 

Коефіцієнт крутості віскограми:  

 

1

2

2 1

ln

u
t t




=

−
  (10) 

 

Отримано, що tкр < ti – це означає, що течія як 

на початку ділянки, так і наприкінці, турбулентна. 

На ділянці з турбулентним режимом для роз-

рахунку температури у будь-якій точці неізотер-

мічного трубопроводу використовують формулу 

Шухова: 

 

( ) ( ) expгр наф гр т

x
t x t t t Шу

L

 
= + −  − 

 
 (11) 

 

де число Шухова  

 

т

v

d k L
Шу

c Q





  
=

 
 

 

Враховувалося, що π·d·k = kl, Вт/(м·К).  

Коефіцієнт теплопередачі на одиницю дов-

жини kl – величина, зворотна сумарному терміч-

ному опору R в інтервалі температур від середньої 

температури нафти в нафтопроводі tнаф до тем-

ператури ґрунту tгр. 

Число Шухова для аналізованих умов Шут = 

0,475 при kl = 1/R = 6,1 Вт/(м·К). 

Розподіл середньої за перетином температури 

нафти по довжині нафтопроводу при початковій  
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температурі 50 °С наведено на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Розподіл середньої за перетином 

температури нафти по довжині нафтопроводу 

 

Потужність, що витрачається на перекачу-

вання, визначаються формулою: 

 

0
0

( )
( ) , Вт

g G H T
N T



  
=   (12) 

 

де ΔН(Т0) – втрати напору по довжині нафто-

проводу залежно від температури нафти на вході, 

η – ККД насоса, приймаємо η = 0,84, що відповідає 

технічним характеристикам магістральних насосів, 

продуктивність яких відповідає заданій витраті. 

Розрахунки проведені для діапазону темпе-

ратур 35…100 °С, при цьому режим течії відпо-

відав області гідравлічних гладких труб, для якої 

коефіцієнт тертя визначався формулою Блазіуса. 

Залежність потужності на перекачування від тем-

ператури представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Залежність потужності на перекачу-

вання нафти по нафтопроводу від температури 

Залежність потужності на перекачування наф-

ти від температури в обраному температурному 

діапазоні має монотонний характер, збільшення 

температури підігріву призводить до зниження 

втрат на тертя. Отримано, що потужність на пере-

качування при температурі нафти 50 °С на початку 

ділянки складає N = 733,5 кВт, а на підігрів нафти 

від 35 до 50 °С потрібно затратити Q = 15260 кВт. 

Тому для вибору раціонального за енергетичними 

показниками режиму доцільно знизити витрату в 

навколишнє середовище. За використання тепло-

вої ізоляції товщиною 7 см, для якої коефіцієнт 

теплопровідності складає λ = 0,03 Вт/(м·К), тер-

мічний опір складає 0,43 м·К/Вт. Тоді загальний 

опір зміниться з 0,163 до 0,593 м·К/Вт, лінійний 

коефіцієнт теплопередачі знизиться з 6,1 до 1,7 

Вт/(м·К). За залежністю (11) температура на по-

чатку ділянки буде складати tнаф = 39 °С. Для цих 

умов теплота нагрівання нафти дорівнює Q = 3853 

кВт. Таким чином, можливе зниження енергії на 

підігрів в 4 рази.  

 

4. Висновки 

 

В умовах транспортування нафти з підігрівом 

по трубопроводу діаметром 0,82 м з витратою 507 

кг/с на ділянці, для якої температура нафти зни-

жується від 50 до 35 °С, зберігається турбулент-

ний режим руху. 

Отримано, що потужність на перекачування 

нафти значно нижче затрат енергії на підігрів 

нафти. Для вибору раціонального за енергетич-

ними показниками режиму перекачування нафти 

доцільно знизити витрату в навколишнє середо-

вище, для чого є доцільним використання теплової 

ізоляції.  

При виборі теплоізоляції товщиною 7 см та 

коефіцієнтом теплопровідності λ = 0,03 Вт/(м·К), 

термічний опір складає 0,43 м·К/Вт, лінійний 

коефіцієнт теплопередачі знизиться з 6,1 до 1,7 

Вт/(м·К). Для цих умов теплота нагрівання нафти 

дорівнює Q = 3853 кВт. Таким чином, можливе 

зниження енергії на підігрів в 4 рази.  
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The issue of reducing energy costs for transportation and heating of oil during "hot" pumping through 

main oil pipelines is considered. It is determined that the issue of "hot" pumping is relevant for Ukraine 

due to the fact that there are geological prerequisites for searching for significant industrial deposits of 

heavy grades of oil and bitumen that require transportation. It is noted that in order to choose a rational 

mode of oil pumping in terms of energy indicators, it is necessary to determine the ratio of energy costs 

for pumping. The subject of this work was a main oil pipeline with an outer diameter d = 0.82 m; through 

which oil is pumped with a flow rate G = 507 kg/s. Oil from the Yabluniv field with known viscosity and 

density data is considered. Energy costs for heating oil during "hot" pumping and the length of the oil 

pipeline at which the oil temperature decreases from 50 to 35 °C are determined. It is assumed that the 

depth of the oil pipeline is 0.9 m from the top of the oil pipeline, so the underground pipeline is shallowly 

buried. The heat transfer coefficient from the flow to the inner surface of the pipe is related to the 

hydraulic gradient and describes the heat transfer in single-phase, two-phase flow and emulsion flow in 

the pipe. Based on the calculation of the critical temperature and its comparison with the specified oil 

temperatures, it was obtained that the flow both at the beginning of the section and at the end is 

turbulent. The distribution of the average oil temperature over the channel cross-section along the length 

of the oil pipeline and the power for pumping oil through the oil pipeline depending on the initial 

temperature were calculated. It was found that the energy costs for heating oil from 35 to 50 °C 

significantly exceed the costs for pumping at an oil temperature of 50 °C at the beginning of the section, 

therefore, to choose a mode that is rational in terms of energy indicators, it is advisable to reduce the 

flow into the environment by using thermal insulation. 

 

Keywords: Thermal surges; Thermal resistance; Hydraulic gradient; Turbulent regime; Oil temperature; 

Pressure losses; Rational regime in terms of energy indicators. 
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