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ристик. Після порівняння з фактичними даними 
отримано задовільне співпадання результатів. 

Таким чином, ми отримали схему контро-
лю гідравлічних втрат тиску на тертя рідини в 
НКТ, за якою, знаючи реологічні характеристи-
ки помпованих рідин і за наявності поточних 
даних проведення процесу в часі,  можна в ко-
жний момент часу здійснювати контроль за гі-
дровтратами по НКТ. 

 
 
 
 
 

Повний коефіцієнт тепловіддачі від нафти 
в навколишнє середовище – це комплексний 
параметр, який значною мірою визначає тепло-
ві втрати під час транспортування попередньо 
підігрітих рідин, величину гідравлічних втрат і 
режим роботи неізотермічного нафтопроводу 
загалом.  
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У загальному випадку величина повного 

коефіцієнта тепловіддачі залежить від десят- 
ків факторів: фізико-хімічних властивостей на-
фти, теплофізичних властивостей навколиш-
нього середовища, геометричних параметрів 
трубопроводу, способу його прокладання, ха-

 
Рисунок 1 — Графіки залежностей градієнта гідравлічних втрат на тертя в НКТ  

полімерно-емульсійного розчину від витрати для різних типорозмірів труб 
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Предлагается методика и программное обес-
печение для определения полного коэффициента 
теплопередачи от нефти в окружающую среду для 
подземных и надземных участков неизотермическо-
го нефтепровода при перекачке высоковязкой неф-
ти. 

 The methods and the software environment for de-
termining of full coefficient of heat transmission from 
oil to environment were proposed at this article. Such 
work was done for underground and overhead oil pipe-
lines during pumping of  high-viscosity oil. 

 



№ 1(10) • 2004 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 

 80 

рактеристик теплової ізоляції трубопроводу, 
режиму руху нафти по нафтопроводу тощо 
[1,2,3]. 

Загальний аналітичний вираз для повного 
коефіцієнта теплопередачі від нафти в навко-
лишнє середовище, що оточує нафтопровід, має 
такий вигляд [3]: 
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де: 1  – внутрішній коефіцієнт тепловіддачі 
від нафти до внутрішньої стінки труби; 

D  – внутрішній діаметр нафтопроводу; 
зD  –  зовнішній діаметр нафтопроводу; 
ізD  –  зовнішній діаметр теплової ізоляції; 

с  – коефіцієнт теплопровідності металу 
труби; 

із  – коефіцієнт теплопровідності теплової 
ізоляції; 

2  – зовнішній коефіцієнт тепловіддачі від 
зовнішньої поверхні труби (від теплової ізоля-
ції) у навколишнє середовище. 

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 Нусельта обчислюється за фор-
мулами: 
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де cт,cp  – індекси, які вказують, що пара-
метр обчислюється за середньої температури 
нафти cpt  і стінки трубопроводу стt  відповідно; 

Re – число Рейнольдса 
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Pr  – критерій Прандтля 
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Gr  – критерій Грасгофа 
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Q  – витрата нафти в нафтопроводі;      
  –  кінематична в'язкість нафти; 
с  – теплоємність нафти; 
  – теплопровідність нафти; 

н  – коефіцієнт об'ємного розширення на-
фти. 

Для зведення  фізичних властивостей наф-
ти до необхідної температури використовуємо 
такі математичні моделі: 
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де: 20  – густина нафти за температури 20оС; 
  – температурна поправка густини нафти 

2000131508251  ,,  ,              (11) 

111 c,b,a  – коефіцієнти математичної моделі 
в'язкісно-температурної залежності нафти, які 
визначаються за результатами дослідних  вимі-
рювань в'язкості за різних температур. 

Якщо перепомповування нафти відбува-
ється за температур, нижчих за температуру 
початку кристалізації парафіну, то знаходимо 
зведену теплоємність нафти з урахуванням 
прихованої теплоти кристалізації парафіну  
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де: п  – частка парафіну у нафті; 
п  – прихована теплота кристалізації па-

рафіну; 
ппt  – температура початку кристалізації 

парафіну; 
засt  – температура застигання нафти. 

Розрахунок внутрішнього коефіцієнта теп-
ловіддачі незалежно від способу прокладання 
нафтопроводу проводимо у такій послідовності. 

Задаємося  значенням середньої темпера-
туру нафти у нафтопроводі  cpt .  За формулами 
(7)-(12) знаходимо фізичні властивості нафти за 
середньої температури нафти   

срсрзвсрсрср ,,c,c,  . 
Як перше наближення задаємо середню 

температуру зовнішньої стінки трубопроводу за 
умови 

3 срст tt .                       (13)  

За формулами (7)-(12) знаходимо фізичні 
властивості нафти за середньої температури 
стінки труби    стстзвстстст ,,c,c,  . 

Використовуючи формули (4)-(6), обчис-
люємо число Рейнольдса за середньої темпера-
тури нафти cpRe , критерій Прандтля за серед-
ньої температури нафти cpPr  і середньої тем-
ператури стінки стPr , а на ламінарному режимі 
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руху нафти — додатково критерій Грасгофа  
Gr . 

Залежно від величини числа Рейнольдса за 
формулою (2) або (3) знаходимо величину кри-
терію Нусельта 1Nu . Якщо число Рейнольдса 
більше за 2000 і при цьому менше за 10000, то 
за кінцеву величину критерію Нусельта при-
ймаємо середнє арифметичне від значень, оде-
ржаних за формулами (2) і (3). 

Визначаємо величину внутрішнього коефі-
цієнта тепловіддачі від нафти до внутрішньої 
стінки труби 

D
Nu cp

 1
1  .                     (14) 

Більша частина нафтопроводу прокладена 
підземно у грунт. При підземному укладанні 
ділянки трубопроводу зовнішній коефіцієнт 
тепловіддачі від зовнішньої стінки труби (теп-
лової ізоляції) в навколишнє середовище обчи-
слюємо за формулою [3] 
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де: гр  – коефіцієнт теплопровідності грунту 
в природному стані; 

oh  – глибина залягання осі нафтопроводу; 
o  – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні 

грунту в повітря, o =10-18 Вт/(м2 оС). 
Для ділянок трубопроводу, які прокладені 

надземно, для знаходження зовнішнього коефі-
цієнта тепловіддачі спочатку визначається кое-
фіцієнт тепловіддачі вимушеної конвекції за 
такою формулою [3]: 
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де: nk,Сk  – емпіричні коефіцієнти, значення 
яких залежать від режиму руху повітря 

при 80повRe      
810,Ck  ;  40,nk  ; 

при 500080  повRe  
6250,Ck  ;  460,nk  ; 

при 500005000  повRe      
1970,Ck  ;  60,nk  ; 

при 50000повRe  
0230,Ck  ;  80,nk  ; 

пов  – коефіцієнт теплопровідності повітря 
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фD  – діаметр сталевого футляра, всереди-
ні якого розміщена надземна ділянка трубо-
проводу з тепловою ізоляцією діаметром ізD ; 

повRe  – число Рейнольдса для потоку повіт-
ря, що обдуває надземну ділянку нафтопроводу 
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повw  – середня швидкість вітру в районі 
проходження надземної ділянки трубопроводу; 

пов  – кінематична в'язкість повітря за 
розрахункової температури 
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Знаходимо коефіцієнт тепловіддачі  від 
труби у повітря радіацією 
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де: ч  – ступінь чорноти поверхні трубопро-
воду (футляра); 

sС  – стала Планка, 775,C s Вт/(м2град3); 
повt  – середня температура повітря для пе-

ріоду, що розглядається.   
Зовнішній коефіцієнт тепловіддачі при 

надземному прокладанні  трубопроводу дорів-
нює сумі коефіцієнтів тепловіддачі конвекцією 
і коефіцієнта тепловіддачі радіацією 

рк 222   .                 (21) 

Використовуючи рівняння теплового бала-
нсу, знаходимо розрахункове значення серед-
ньої температури стінки труби за формулою 
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Якщо розраховане значення температури 
стінки труби відрізняється від наперед заданого 
більше,  ніж на необхідну точність розрахунку, 
то приймаємо 

рстст tt  ,                      (23) 
і розрахунки повторюємо, починаючи з визна-
чення фізичних властивостей нафти при зміне-
ному значенні середньої температури стінки 
труби. 

Після визначення значень внутрішнього і 
зовнішнього коефіцієнтів тепловіддачі незале-
жно від способу прокладання нафтопроводу за 
формулою (1) обчислюється повний коефіцієнт 
тепловіддачі від нафти в навколишнє середо-
вище. При відсутності теплової ізоляції у фор-
мулі (1) слід покласти  

зіз DD  .                        (24) 
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Описаний вище алгоритм нами реалізова-
ний у програмі TERMO, яка дає можливість  
реалізувати метод ітерацій і обчислити повний 
коефіцієнт тепловіддачі для підземних і надзе-
мних ділянок неізотермічного нафтопроводу. 

З метою дослідження впливу низки факто-
рів на величину повного коефіцієнта тепловід-
дачі нами проведено багатоваріантні розрахун-
ки за програмою TERMO для умов перепомпо-
вування долинської нафти по нафтопроводу. 

Вихідні дані для розрахунків: 
внутрішній діаметр трубопроводу 

25550,D   м; 
зовнішній діаметр трубопроводу   

2730,Dз   м; 
діаметр сталевого футляра  на надземних  

ділянках фD =0,53 м; 
зовнішній діаметр теплової ізоляції   

3530,Dіз  м; 
глибина залягання осі трубопроводу  

11,ho  м; 
температура грунту на глибині укладання   

трубопроводу 3ot
оС; 

розрахункова температура повітря  
29повt оС; 

коефіцієнт теплопровідності  грунту  
)(гр 21  Вт/(м оС) ; 

витрата нафти в нафтопроводі  
)(Qг 240160   м3/год; 

ступінь чорноти поверхні теплової ізоляції  
650,ч  ; 

коефіцієнт тепловіддачі від поверхні грунту 
в повітря  18o  Вт/(м2 оС);  

коефіцієнт теплопровідності металу труби 
58c  Вт/(м оС) ; 

коефіцієнт теплопровідності теплової  
ізоляції 0580,із   Вт/(м оС); 

фізичні властивості долинської нафти (за 
результатами експериментальних досліджень, 
виконаних нами у квітні  2003 року): 

густина нафти при 20 оС  
484120 ,  кг/м3; Вт/(м оС) ; 

коефіцієнт об'ємного розширення нафти    
0008410,н   1/оС; 

коефіцієнти в'язкісно-температурної залеж-
ності нафти 6

1 109722  ,a ; 
15881 ,b  ; 96191 ,c   ; 

вміст парафіну у нафті 0820,п  %; 
температура початку кристалізації  

парафіну 50ппt  оС; 
температура застигання нафти 22засt оС; 
прихована теплота кристалізації парафіну  

41023 п  Дж/кг; 
ступінь чорноти поверхні надземної  

ділянки 650,ч  ; 
середня швидкість вітру в районі надземної 

ділянки 10повw м/с. 

Дослідження проводимо спочатку для під-
земної ділянки нафтопроводу для екстремаль-
них зимових умов перепомповування нафти.  

Задаємося низкою значень середньої тем-
ператури потоку нафти cpt . Для кожного зна-
чення cpt  задаємося послідовно значеннями 
коефіцієнта теплопровідності грунту у діапазо-
ні від 1 Вт/(м·оС) до 2 Вт/(м·оС). Для кожного 
значення коефіцієнта теплопровідності грунту 
за програмою TERMO визначаємо коефіцієнти 
тепловіддачі, середню температуру стінки тру-
би і повний коефіцієнт теплопередачі від нафти 
в навколишнє середовище для різних значень 
витрати нафти у діапазоні від 160 до 240 м3/год. 

За даними багатоваріантних обчислень бу-
дуємо  графік залежності внутрішнього коефі-
цієнта тепловіддачі 1  від нафти до стінки тру-
би від числа Рейнольдса для діапазону режимів 
експлуатації нафтопроводу. Виконуємо мате-
матичне моделювання одержаної графічної за-
лежності (рисунок 1). У результаті одержуємо 
такий тричленний поліном: 

.ReRe

Re,,

cpcp

cp

31227

1

101102

0117016120
 


        (25) 

Будуємо залежність повного коефіцієнта 
тепловіддачі  від величини коефіцієнта тепло-
провідності ґрунту для діапазону фактичних 
режимів експлуатації нафтопроводу  і виконує-
мо математичне моделювання одержаної графі-
чної залежності (рисунок 2 ). У результаті оде-
ржуємо таку лінійну залежність: 

гр,,k 6155213680   .              (26) 

Як показали наші дослідження, практично 
таку саму  точність забезпечує наближена фор-
мула для визначення повного коефіцієнта теп-
ловіддачі за величиною зовнішнього коефіцієн-
та тепловіддачі 

2D
Dk з  .                       (27) 

Аналогічні дослідження проведено також 
для надземних ділянок неізотермічного нафто-
проводу. Надземні ділянки мають теплову ізо-
ляцію зі скловолокна і прокладені у сталевому 
футлярі з діаметром більшим, ніж зовнішній 
діаметр теплової ізоляції. Основним темпера-
турним фактором, який визначає теплові втрати 
на надземних ділянках нафтопроводу, є темпе-
ратура повітря. Розрахунки проведено для низ-
ки середніх температур потоку нафти за міні-
мальної температури повітря у районі прохо-
дження нафтопроводу 29повt оС. У резуль-
таті одержано, що за вказаних умов на надзем-
них ділянках, незалежно від режиму роботи  
нафтопроводу, повний коефіцієнт тепловіддачі 
від нафти до повітря є сталою величиною і до-
рівнює 960,k  Вт/(м2 оС). Ця величина у кілька 
разів менша за коефіцієнт тепловіддачі на під-
земних ділянках неізотермічного нафтопрово-
ду. Таким чином, якщо теплова ізоляція зі 
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скловолокна  на надземних переходах має про-
ектну товщину і знаходиться у сухому стані, то 
надземні ділянки не призводять до збільшення 
теплових втрат і не повинні негативно впливати 
на теплогідравлічний режим роботи нафтопро-
воду.  

Результати досліджень і одержані матема-
тичні моделі для повного коефіцієнта тепловід-
дачі від нафти в навколишнє середовище нами 
використані у розробці методик теплогідравлі-
чних розрахунків  неізотермічного нафтопро-

воду для перепомповування високов'язких за-
стигаючих нафт.  
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Рисунок 1 — Залежність внутрішнього коефіцієнта тепловіддачі від числа Рейнольдса 

для умов перепомповування долинської нафти по нафтопроводу 
 

 
Рисунок 2 — Залежність повного коефіцієнта тепловіддачі від величини коефіцієнта  

теплопровідності ґрунту для умов перепомповування долинської нафти по нафтопроводу 
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дра, 1982. – 294 с. 
Аналіз якісних показників газу, що видо-

бувається з родовищ і випомповується з підзем-
них сховищ газу в Україні показує, що його 
вологість значно перевищує вологість газу, 
який імпортується з Росії, а потім експортуєть-
ся до країн Західної Європи. Надходячи в екс-
портний газопровід, вологий газ змішується з 
сухим, у результаті чого точка роси вологи в 
цьому газопроводі підвищується. Характерне 
значення кількості вологого газу становить 
близько 10% від кількості газу, що експорту-
ється. Оцінка зміни точки роси в експортному 
газопроводі при надходженні такої кількості 
вологого газу, яка проведена згідно з ГОСТ 
20060 показує, що точка роси може підвищува-
тись приблизно на 5°С. 

Однак такий розрахунок не завжди дає 
правильний результат, оскільки можлива ситу-
ація коли в потоці вологого газу окрім пари мі-
ститься ще й волога у зрідженому стані. Наяв-
ність зрідженої вологи призводить до додатко-
вого підвищення точки роси в експортному га-
зопроводі. Можливі також випадки, коли зрід-
жена волога поступово накопичується в пони-
женій ділянці рельєфу в газопроводі, що віддає 
газ, а потім у значній кількості виплескується і 
надходить в експортний газопровід, значно під-
вищуючи в ньому точку роси вологи.  

Наявність зрідженої вологи в газопроводі 
може крім того призводити до гідратоутворен-
ня. Виникає також небезпека виплесків рідини 
при використанні газу споживачами, які під-
ключені до газопроводів, що транспортують газ 
із родовищ та підземних сховищ. 

Таким чином, своєчасне виявлення зрідже-
ної вологи необхідне як для стабільного вико-
нання контрактних умов щодо точки роси воло-

ги газу, який експортується, так і для забезпе-
чення надійності і безаварійності експлуатації 
газопроводів та всього газового господарства є 
актуальною задачею. 

Існуючі методи контролю кількості зрід-

женої вологи в місцях змішування газових по-
токів [1] базуються на експериментально вста-
новлених залежностях між точкою роси та во-
логістю газу, при цьому оцінюються  як кіль-
кість зрідженої вологи, так і похибка оцінки 
цієї кількості. 

Вологість газу W виражається через його 
точку роси за формулою: 

),()(0332,1 tB
P
tAW              (1) 

де: Р – тиск газу; 
)(),( tBtA  – експериментально визначені 

функції [1].  
Якщо всі точки роси зведені до тиску 40 

кгс/см2, то формула (1) може бути записана у 
вигляді 

)()(0258,0 tBtAW  ,             (2) 
де t – точка роси, С. 

При цьому алгоритм розрахунків кількості 
зрідженої вологи в місцях змішування газових 
потоків, описаний в [1], передбачає лінійну ін-
терполяцію для знаходження значень функції 

)(tA  та )(tB  та їх похідних у точках роси, які 
не є вузловими. 

Під час аналізу експериментальних залеж-
ностей )(tA  та )(tB  встановлено їх лінійний 
характер, тому проведемо дослідження, пов’я-
зані з впливом способу задання функцій )(tA  і 

)(tB  та їх перших похідних за змінною t на по-
хибку оцінки кількості зрідженої вологи в тру-
бопроводі. Порівняння проводились з результа-
тами оцінки похибки за відомою методикою 
[1]. 
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Разработан уточненный алгоритм расчета 
количества ожиженной влаги в местах смешивания 
газовых потоков, который базируется на аппарате 
аппроксимации экспериментальных зависимостей, 
которые входят в расчетные формулы, функцией 
степенного вида с использованием метода наимень-
ших квадратов. Проведена оценка влияния указан-
ной процедуры на точность определения количест-
ва влаги в исследуемых объектах 

 The modified algorithm for liquefied humidity 
quantity calculation in the points of gas streams mixing 
is designed based on the approximation procedure for 
the experimental coefficients using least squares 
methods for the exponential function. The influence of 
such procedure on the humidity quantity definition 
accuracy in tested objects is estimated. 

 


