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Актуальність роботи 
 
Підземні трубопроводи працюють в умо-

вах значних внутрішніх і зовнішніх теплових 
впливів. Відомі методи визначення кількості 
теплоти [1] базуються на застосуванні різних 
типів калориметрів, проте вони не використо-
вуються через значну протяжність і велику вагу 
трубопроводу, за їх показами неможливо окре-
мо оцінити інтенсивності природного і виму-
шеного конвективних охолоджень внутрішньої 
і зовнішньої поверхонь трубопроводу та дати 
точну оцінку втратам тепла від кондуктивної 
складової теплообміну. 

За відомими поверхневою і об’ємною тем-
пературами трубопроводу у ході його експлуа-
тації можна оцінити тепловий баланс складного 
теплообміну, правильно вибрати матеріал теп-
лоізоляції та її товщину, проте відомі рівняння 
теплового балансу для елементарної ділянки 
поверхні теплопередачі не враховують тепло-
вих втрат у ній [2]. 

При визначенні товщини теплоізоляції 
оперують коефіцієнтами тепловіддачі від її зо-
внішньої поверхні, що не зовсім коректно, 
оскільки стінка теплоізоляції також бере участь 
у процесі теплопередачі [3]. 

Недоліком наявних методів розрахунку те-
плопровідності є те, що при визначенні втрат 
теплоти в досліджуваних ділянках трубопрово-
ду обов’язково потрібно знати поверхневі або 
об’ємні температури та коефіцієнти тепловід-
дачі у процесах природної і вимушеної конвек-
ції та випромінювання. Перші розраховують, а 
другі вибирають з довідкової літератури, як 
певні усереднені величини. 

Мета і постановка задачі дослідження 
 
Метою роботи є визначення втрат теплоти 

ділянки підземного трубопроводу температур-
ним способом для знаходження коефіцієнтів 
тепловіддачі за природної і вимушеної конвек-
цій та випромінювання і, як наслідок, правиль-
ного вибору товщини теплоізоляції з перевір-
кою її якості на зовнішній поверхні труби в ін-
тервалах температур оточуючого ґрунтового 
масиву при моделюванні умов експлуатації 
трубопроводу. 

Поставленої мети досягають так. В лабора-
торних умовах нагрівають теплоізольовану (пе-
ршу) від навколишнього середовища, нетепло-
ізольовану (другу) та теплоізольовану (третю) 
труби електронагрівачами впродовж однакових 
проміжків часу. При цьому третя труба є тепло-
ізоляцією для першої. За співвідношенням 
об’ємних температур (замірюються термопара-
ми) внутрішніх і зовнішніх стінок другої до 
першої та третьої до першої труб визначають 
втрати теплоти на нагрівання тіл другої і тре-
тьої труб, тобто кондуктивну складову тепло-
обміну. Після цього поверхням першої і другої 
труб дають можливість за деякий проміжок ча-
су охолонути від одержаного тепла, і за одер-
жаними даними визначають коефіцієнти тепло-
віддачі при випромінюванні та природному 
конвективному охолоджені. За одержаними 
даними розраховують товщину теплової ізоля-
ції першої труби, попередньо визначивши втра-
ти питомої теплоти на одиницю довжини діля-
нки трубопроводу. 

Далі розрахунковим шляхом визначають 
співвідношення теплових опорів перерізів теп-
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лоізоляції та ділянки трубопроводу. Якщо вка-
зане співвідношення перевищує допустиму ве-
личину для розглядуваного діаметра труби, то 
товщину теплоізоляції вибрано невірно, тому 
дослідження повторюють з першого етапу. 

Після цього знімають нагрівальні пристрої 
з першої та другої труб і почергово поміщають 
їх у випробну камеру експериментальної уста-
новки. При цьому труби знаходяться у верх-
ньому і нижньому ґрунтових масивах, де задані 
температури підтримуються теплообмінника-
ми. За рахунок робочого тіла, що подається в 
труби, підтримуємо тепловий стан труб анало-
гічний тому, який був би при нагріванні нагрі-
вальними пристроями, тобто витримуємо одна-
кову складову кондуктивного теплообміну. За 
температурами робочого тіла, стінок першої та 
другої труб визначаємо коефіцієнти тепловід-
дачі при випромінюванні та вимушеній конвек-
ції з їх поверхонь. 

Зрештою, згідно з тепловою моделлю під-
земної ділянки трубопроводу, визначають кое-
фіцієнти теплопередачі в теплообмінних про-
цесах через багатошарові об’єкти, а також пе-
ревіряють теплоізоляцію ділянки трубопроводу 
за критерієм якості та на максимальну  втрату 
питомої теплоти на одиницю її довжини. 

 
Про експериментальну установку  

та методи нагрівання і охолодження ділянок 
трубопроводу 

 
На рис. 1, а і б зображено теплоізольовану  

і нетеплоізольовану ділянки трубопроводу із 

вмонтованими в їх порожнини нагрівальними 
пристроями; на рис.1в зображено теплову ізо-
ляцію (у вигляді циліндричної труби) з нагріва-
льним пристроєм; на рис.2б і 2в – поперечні 
перерізи трубопроводу і теплоізоляції. Рисунок 
2а ілюструє теплову модель підземної ділянки 
трубопроводу, а рис.3 – принципову схему екс-
периментальної установки для моделювання 
теплового стану ділянок трубопроводу підзем-
ного призначення. 

На рис. 2 використано такі позначення: 
1d , 2d  – внутрішній і зовнішній діаметри 

трубопроводу; 
3d , 4d  – внутрішній і зовнішній діаметри 

теплоізоляційної труби; 
1t , 0t  – температури робочого тіла, що 

протікає через трубу, та навколишнього сере-
довища відповідно; 

1t , 2t  – температури внутрішньої і зовніш-
ньої поверхонь труби відповідно; 

3t , 4t  – температури внутрішньої і зовніш-
ньої поверхонь теплоізоляційної труби відпові-
дно; 

5t , 5t  – температура масиву ґрунту над і 
під ділянкою трубопроводу відповідно. 

Згідно з рис.1, в циліндричну трубу 1 вста-
новлено нагрівальний пристрій 2, підключений 
до клем 3 електричного кола. При цьому гарячі 
спаї термопар 4 в першій трубі, повністю по-
критій ізоляцією, виведено врівень з її внутрі-
шньою поверхнею.  

 
1 – циліндрична труба, 2 – нагрівальний пристрій, 3 – клеми електричного кола,  

4 – електроди термопар, 5 – теплоізоляція, 6 – теплоізоляційні елементи на торцях труби 
Рисунок 1 – Конструкції теплоізольованої (а), нетеплоізольованої (б) ділянок трубопроводу 

та теплової ізоляції (в) з нагрівальними пристроями 
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Товщину шару ізоляції трубопроводу зна-
ходимо із залежності 

Q
ttF іззтз

ізіз
.... 

  , 

де: із  – коефіцієнт теплопровідності тепло-
ізоляції,  СмВт  ; F  – площа поверхні теп-
лоізоляції, м2; .... , іззтз tt  – температури зовніш-
ніх поверхонь: трубопроводу і теплоізоляції, 
ºС; Q  – кількість теплоти, що передається від 
робочого тіла трубопроводу, через його стінку і 
теплоізоляцію, Вт. 

У другій трубі 1 гарячі спаї термопар 4 ви-
ведено з її внутрішніх і зовнішніх поверхонь, 
при цьому теплоізольовано тільки торці труби 
1. У третій трубі торці труб 1 закрито теплоізо-
ляційним елементом 6, а гарячі спаї термопар 4 
виведено тільки з її внутрішньої поверхні. 

Електроди термопар підключаються до ре-
єструючої апаратури (на рис. не зображена) для 
фіксації термоЕРС. Далі за тарувальним графі-
ком знаходимо температуру, що відповідає за-
міряній термоЕРС. Перед нагріванням в лабо-
раторних умовах труби 1 кладуть на підставки, 
виготовлені з матеріалу з низькою теплопрові-
дністю, наприклад ебоніту або текстоліту. 

На рис. 3 зображено експериментальну 
установку для моделювання теплового стану 
ділянки трубопроводу, призначеної для імітації 
газопроводу або нафтопроводу. Установка має 
камеру 1, покриту з зовнішнього боку теплоізо-
ляцією 2. В камері 1 розміщено трубу 3, в стін-
ки якої вмонтовано електроди термопар 4, ви-

ведені назовні. Зверху трубопроводу 3 розмі-
щується теплообмінник 5, який за допомогою 
електропечі 6 забезпечує нагрівання повітря, 
що подається в камеру 1. Перемішування пові-
тря в камері здійснюється пристроєм 7. Темпе-
ратура повітря в теплообміннику 5 контролю-
ється за допомогою термометрів 8. За допомо-
гою сопел 9 імітується обдування повітрям 
верхнього масиву ґрунту 10. Нижній масив 
ґрунту 11 розміщується під трубою 3. Електро-
піч 6 зв’язана з вузлом перемикання потоків 
повітря 12 на теплообмінник 5 і трубу 3, кінці 
циркуляційних контурів яких заведені в посу-
дину Дьюара 13. Остання – це колба з подвій-
ними посрібленими стінками, з простору між 
якими викачано повітря. Теплопровідність роз-
рідженого газу між стінками є настільки ма-
лою, що температура повітря, яке проходить 
через цю посудину, залишається постійною до-
сить тривалий проміжок часу. Через значні 
об’єми повітря посудину Дьюара виконано з 
металу. Таким чином, в камері 1 підтримується 
постійна температура навколишнього середо-
вища, вища 0С. 

У випадку імітації газу в трубі 3 за рахунок 
прокачування вакуумним насосом 14 азоту або 
підігрітого повітря підтримується температура, 
що відповідає температурі газу в трубопроводі 
у природних умовах, тобто в умовах, коли 
транспортований газ після компресорної систе-
ми знижує свою температуру в апаратах повіт-
ряного охолодження. 

Під трубою 3 встановлено теплообмінник 
15, що входить до самостійного контуру з шес-
терінчастим насосом 16 і холодильником 17. 

 
Рисунок 2 – Теплова модель підземної ділянки трубопроводу (а)  

та поперечні перерізи труби (б) і теплоізоляції (в) 
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Останній охолоджується вентилятором 18. Таким 
чином, в нижній частині камери 1 підтримується 
постійна температура масиву ґрунту 11, нижча 
0С. 

Нагрівання і охолодження підземних діля-
нок трубопроводів для визначення товщини їх 
теплоізоляції здійснюються в лабораторних 
умовах у вісім етапів. 

Перший етап. Визначаються втрати тепло-
ти кондуктивним теплообміном. При цьому за 
допомогою клем 3 в електричну мережу одно-
часно підключають нагрівальні пристрої 2 у 
двох трубах 1. Нагрівальний пристрій 2 забез-
печує нагрівання тіла першої труби 1, тобто 
термопари 4 покажуть вищу температуру, ніж 
термопари другої труби. Це пояснюється тим, 
що наявність повної теплоізоляції 5 першої 
труби виключає дві складові теплового балансу 
– природний конвективний теплообмін та ви-
промінювання з її поверхні в довкілля. Після 
цього через співвідношення поверхневих тем-
ператур другої труби  21 tt   (рис. 4) до першої 
( 3t  – температура внутрішньої поверхні труби) 

за залежністю вигляду 






 

3

21

t
tt

 визначають 

частку теплоти, що витрачається на кондуктив-
ну складову теплообміну, тобто на нагрівання 
ділянки труби. Далі через співвідношення замі-
ряних поверхневих температур третьої труби 
 65 tt   ( 5t , 6t  – температури: внутрішньої і 
зовнішньої поверхонь теплоізоляційної труби) 
до першої труби  41 tt   (рис.6) за залежністю 

вигляду 










41

65

tt
tt

 визначають частку теплоти, 

що витрачається на кондуктивну складову теп-
лообміну, тобто на нагрівання ділянки труби, 
виготовленої із теплоізоляції. 

Так, наприклад, при співвідношенні вказа-

них температур 
80

60100   частка теплоти, що 
витрачається на кондуктивний теплообмін, 
складає 50%. На цьому ж етапі можна визначи-
ти частку теплоти, яка витрачається на кондук-
тивний теплообмін теплоізоляційної ділянки 

труби, тобто 25,0
20100
4060



 , що складає 25%. 

Другий етап. Визначають теплові втрати 
через випромінювання і природний конвектив-
ний теплообмін з нагрітих поверхонь першої і 
другої труб, знявши з них теплоізоляційні еле-
менти 6 і вилучивши з їх об’ємів нагрівальний 
пристрій 2. 

У результаті усталеного теплового стану 
другої і третьої труб (за мінімального темпера-
турного градієнту по товщині труби), одержа-
ного на першому етапі, фіксують час випромі-
нювального і природного конвективного охо-
лодження. Після цього визначають інтенсив-
ність випромінювального і природного конвек-
тивного теплообміну, тобто коефіцієнт тепло-
віддачі від поверхонь першої і другої труб в 
заданих інтервалах температур. 

Так, наприклад, IUQ  , кДж (кількість 
теплоти, витраченої на прогрівання першої 

 
1 – камера, 2 – теплоізоляція, 3 – труба, 4 – електроди термопар, 5 – теплообмінник,  
6 – електропіч, 7 – пристрій для перемішування повітря, 8 – термометр, 9 – сопла,  

10 – верхній масив ґрунту, 11 – нижній масив ґрунту, 12 – вузол перемикання потоків повітря,  
13 – посудина Дьюара, 14 – вакуумний насос, 15 – теплообмінник, 16 – шестерінчастий насос,  

17 – холодильник, 18 – вентилятор 
Рисунок 3 – Принципова схема експериментальної установки для моделювання  

теплового стану підземної ділянки трубопроводу 
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труби; I  – сила струму, А; U  – напруга, В;   
– час, с). З іншого боку, така ж кількість тепло-
ти  Q  розсіюється з поверхонь  F  першої і 
другої труб за час    за різниць температур 
відповідно  41 tt   та  01 tt  . Коефіцієнти те-
пловіддачі дорівнюватимуть відповідно 

 411

1
1 ttF

Q






                       (1) 

та 

                
 412

2
2 ttF

Q






 ,                    (2) 

де: 1Q  і 2Q  – кількості теплоти, витрачені на 
нагрівання першої і другої труб; 1   и 2   – ко-
ефіцієнти тепловіддачі від зовнішніх поверхонь 
першої та другої труб; 1F , 2F  – площі повер-
хонь теплообміну першої і другої труб. 

Третій етап. Попередньо визначаємо тов-
щину теплової ізоляції за залежністю 

 
















 
 12exp

2 1

432

q
ttd із

із


 ,      (3) 

де: 2d  – внутрішній діаметр теплоізоляції;  

із  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу 
теплоізоляції; 3t , 4t  – відповідно температури 
внутрішньої и зовнішньої поверхонь теплоізо-
ляційної труби; 1q  – втрати питомої теплоти на 
одиницю довжини трубопроводу. 

При цьому 1q  визначають за залежністю 
вигляду  

 211 ttKq l   , 
де lK   – коефіцієнт теплопередачі через товщи-
ну стінки труби. 

Коефіцієнт теплопередачі визначається за 
формулою 

221

2

11

1ln
2
11

1

dd
d

d

K l




 ,      (4) 

де   – коефіцієнт теплопровідності матеріалу 
труби. 

Четвертий етап. За відомою товщиною 
теплоізоляції  із  знаходимо співвідношення 
між тепловими опорами перерізів теплоізоляції 
 ізR  і трубопроводу  R  

 
  









R
R

d
rr

R
R із

ізізіз

із
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2
1

2
2




,       (5) 

де:  , із  – коефіцієнти теплопровідності ма-
теріалів трубопроводу і його теплоізоляції; 1r , 

2r  – відповідно зовнішній і внутрішній радіуси 
поверхонь трубопроводів; 2d  – діаметр зовні-
шньої поверхні трубопроводу; із – товщина 
теплоізоляції трубопроводу. 

Одержане співвідношення повинно бути 
меншим або рівним допустимої величини 







R
Rіз . 

П’ятий етап. Визначають втрати через 
випромінювання і природний конвективний 
теплообмін з поверхонь другої циліндричної 
труби (рис.1б). 

Для реалізації п’ятого етапу с першої цилі-
ндричної труби (рис.1а) знімають теплоізоля-
ційний елемент 5 і нагрівальний пристрій 2, 
від’єднують електропроводи, що ведуть до 
клем 3, а також від термоелектродів термопар 
4. Після цього першу і другу труби (рис.3) по-
чергово поміщають в камеру 1 експеримента-
льної установки і до термоелектродів термопар 
4 на їхніх зовнішній і внутрішній поверхнях 
під’єднують електропроводи. Особливістю ви-
пробовувань першої і другої труб є те, що шля-
хом подавання через сопла 9 повітря або рідин 
з різними термодинамічними параметрами в 
ґрунтовий масив 10 імітують в камері 1 виму-
шений конвективний теплообмін. 

Після пропускання нагрітих газу або ріди-
ни через порожнини першої і другої труб, вста-
новлених почергово в камері 1, підтримують їх 
тепловий стан аналогічний тому, що був при 
нагріванні нагрівальними пристроями, тобто 
витримують однакову складову кондуктивного 
теплообміну. Через співвідношення об’ємних 
температур другої труби  01 tt   (де 0t  – тем-
пература робочого тіла) до першої  03 tt   за 
однакових складових кондуктивного теплооб-

міну, тобто за формулою 










03

01

tt
tt , визначаємо 

частку теплоти, що розсіюється в ґрунтових 
масивах випромінювальним і природним кон-
вективним теплообміном з поверхонь першої 
труби. Це в подальшому дасть можливість ви-
значити інтенсивність теплообміну їх повер-

хонь за залежностями вигляду  031

1
1 ttF

Q





  

і  012

4
2 ttF

Q





 , де 1Q  і 4Q  – кількості теп-

лоти, витрачені на нагрівання першої та другої 
труб; 1 , 2  – коефіцієнти тепловіддачі із зов-
нішніх поверхонь першої та другої труб; 1F , 

2F  – площі поверхонь теплообміну першої та 
другої труб;   – час. 

Шостий етап. Згідно теплової моделі під-
земної ділянки трубопроводу (рис. 6) визначає-
мо коефіцієнти теплопередачі в теплообмінних 
процесах через такі багатошарові об’єкти, як: 

– “робоче тіло трубопроводу – товщина 
стінки трубопроводу – середовище, що оточує 
трубопровід” 
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d
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де: 1 , 2  – коефіцієнти тепловіддачі від ро-
бочого тіла, що протікає через трубопровід, до 
внутрішньої поверхні і від зовнішньої поверхні 
труби до середовища, що оточує трубопровід; 

1d , 2d  – відповідно внутрішній і зовнішній ді-
аметри труби;   – коефіцієнт теплопровідності 
матеріалу труби. 

– “зовнішня поверхня труби – товщина ци-
ліндричної стінки теплоізоляції – середовище, 
що оточує теплоізоляцію” 

332
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1 1ln
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dd
d

d

K

из

l




 ,     (4б) 

де: 3  – коефіцієнти тепловіддачі від зовніш-
ньої циліндричної поверхні теплоізоляції до 
навколишнього середовища; 2d , 3d  – діаметри: 
внутрішній та зовнішній циліндричної стінки 
теплоізоляції; из  – коефіцієнт теплопровіднос-
ті матеріалу теплоізоляції. 

– “зовнішня поверхня циліндричної тепло-
ізоляції – товщина масиву ґрунту – навколишнє 
середовище” 

41332

1
2

11
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
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n

i

i

l dK
,         (4в) 

де: 4  – коефіцієнти тепловіддачі від поверхні 
масиву ґрунту до навколишнього середовища; 

i  – товщина шарів різних складових масиву 
ґрунту; i  – коефіцієнт теплопровідності шарів 
різних складових масиву ґрунту. 

Зрозуміло, що повинна виконуватись умо-
ва 

21 lll KKK  . 
Сьомий етап. Шляхом порівняння проце-

сів теплопередачі ізольованої та нетеплоізольо-
ваної ділянок трубопроводів перевіряють теп-
лоізоляцію за критерієм якості  

21
5,0 dK lіз  ,                      (6) 

де: із  – коефіцієнт теплопровідності матеріа-
лу теплоізоляції; 

1l
K  – коефіцієнт теплопере-

дачі через циліндричну стінку теплоізоляції; 2d  
– діаметр внутрішньої поверхні циліндричної 
теплоізоляції. 

Восьмий етап. У випадку неправильного 
визначення товщини теплоізоляції, тобто при 
збільшеному зовнішньому діаметрі теплоізоля-
ції, проводимо перевірку на максимальну втра-
ту питомої теплоти на одиницю довжини тру-
бопроводу за залежністю вигляду 

 
1

3
2

l

із

K
d


  ,                        (7) 

де: 3d  – діаметр зовнішньої поверхні тепло-
ізоляції; із  – коефіцієнт теплопровідності ма-
теріалу теплоізоляції; 

1l
K  – коефіцієнт тепло-

передачі через циліндричну стінку теплоізоля-
ції. 

Порівняльний аналіз методів оцінки тепло-
вих втрат підземних ділянок трубопроводів ви-
явив такі переваги запропонованого температу-
рного методу:  

– можливість поетапного визначення теп-
лових втрат ділянок трубопроводів різних діа-
метрів у лабораторних умовах; 

– теплота, яка вноситься в ділянку трубо-
проводу, забезпечується електричним струмом 
за допомогою нагрівального пристрою, що дає 
змогу оцінити кондуктивну складову теплооб-
міну; 

– визначення втрат теплоти, викликаних 
природною конвекцією і випромінювальним 
теплообміном, проводиться за однакові промі-
жки часу шляхом порівняння нетеплоізольова-
ної і теплоізольованої від довкілля ділянок тру-
бопроводу, а також теплоізоляції, виконаної у 
вигляді труби, в лабораторних умовах; 

– визначення товщини теплоізоляції підзе-
мної ділянки трубопроводу проводиться з ура-
хуванням її теплового опору, критерію якості 
та запобігання максимальній втраті теплоти на 
одиницю довжини трубопроводу. 

 
Висновки 

 
Вивчення в лабораторних умовах процесів 

нагрівання і охолодження підземних ділянок 
трубопроводів дає можливість оцінити тепло-
вий баланс розглядуваної ділянки трубопрово-
ду, визначити втрати теплоти шляхом випромі-
нювання, природного і вимушеного теплообмі-
ну з поверхонь трубопроводу та теплоізоляції в 
довкілля, а також шляхом кондуктивного теп-
лообміну в тіло труби. 

Наведено залежність (3) для визначення 
товщини теплової ізоляції ділянки трубопрово-
ду, умову (5) для перевірки теплоізоляції за 
критерієм якості та нерівність (6), яка дає мож-
ливість вказати допустимий зовнішній діаметр 
теплоізоляції. 
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