
III.  СОВРЕМЕННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  

 

126 
 

УДК 620.9:622.692.4 
 

В.С. Степанов* , Т.Б. Степанова 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ В 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО И  

ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО КПД (на примере трубопроводного транспорта) 
 

Описана общая постановка задачи оценки энергетической эффективности разных 
видов транспорта и общий методический подход к ее решению. Разработана методи-
ка на примере трубопроводного транспорта нефти. Вводится понятие идеализиро-
ванного аналога процесса транспортировки нефти, описаны допущения, принятые при 
их разработке. 

 
Ключевые слова: энергетическая эффективность, трубопроводный транспорт,  

энергетический и эксергетический КПД, транспорт нефти 
  
Транспорт всех видов является чрез-

вычайно энергоемкой сферой экономики. 
Как и практически во всех энергопотреб-
ляющих отраслях, эффективность энер-
гоиспользования  в этой сфере в настоя-
щее время определяется путем сопостав-
ления с лучшими в стране и за рубежом 
удельными расходами энергии на тыс. 
т·км перевозимого груза или на 1 млн. м3 
перекачиваемых нефти и газа. Недостат-
ки этого способа оценки подробно рас-
смотрены нами в предыдущих работах 
[1,2]. 
Однако как и в других отраслях для 

оценки эффективности на транспорте 
можно разработать методы, базирующие-
ся на фундаментальных термодинамиче-
ских принципах. Например, для этой цели 
могут быть использованы идеальные 
(идеализированные) аналоги исследуе-
мых процессов. 
В инженерной практике уже давно и 

достаточно широко пользуются понятием 
идеализированного аналога для оценки 
энергетического совершенства процессов 
и машин, чтобы получить ясное пред-
ставление о том, насколько они могут 
быть улучшены и каков предел снижения 
затрачиваемой в них энергии. При этом в 
зависимости от характера решаемых за-
дач используется аналог с разной степе-
нью идеализации. Например, в тепло-
энергетике помимо цикла Карно, опреде-

ляемого только температурами горячего 
и холодного источников теплоты (пре-
дельная степень идеализации), применя-
ются циклы Ренкина, Отто, Дизеля и др., 
которые учитывают вид и физические 
свойства используемого рабочего тела 
(идеализированные аналоги). 
Сопоставление энергетических показа-

телей реального объекта с соответствую-
щими показателями его аналога дает ос-
нование судить о достигнутом совершен-
стве и эффективности использования за-
траченной в нем энергии/работы. Наибо-
лее известным и распространенным пока-
зателем энергоэффективности процессов, 
установок, технических систем является 
коэффициент полезного действия (КПД), 
который представляет собой отношение 
полезной (целевой) энергии полI   к  за-

траченной на ее получение затрI : 

 
                   .затрполэн /η II=                  (1)  

                  
При пользовании этим показателем 

необходимо принимать во внимание сле-
дующие обстоятельства. Строго говоря, 

энη , который рассчитывается лишь на 

основе первого начала термодинамики, 
пригоден для оценки совершенства тех-
нических систем, к которым подводится 
и в которых получается в виде целевого 
продукта только энергия, не характери-

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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зуемая энтропией. С введением понятия 
эксергии появилась возможность оцени-
вать энергоэффективность объектов не 
только величиной энергетического КПД, 
определяемого по выражению (1), но 
также величиной эксергетического КПД, 
равного  

 
              .затрполэкс /η EE=                    (2) 

                                                                                
Значения энη  и эксη  могут быть уста-

новлены лишь для технических объектов, 
целевым назначением которых является 
получение продукта, выражаемого в 
энергетических единицах. Поэтому оце-
нить энергоэффективность большинства 
технологических процессов и установок с 
помощью показателей, определяемых по 
выражениям (1) и (2), нельзя. В то же 
время идея использовать такой удобный 
и информативный показатель как КПД 
для оценки термодинамической эффек-
тивности любых процессов является при-
влекательной. С этой целью было пред-
ложено полI  и полE  в выражениях (1) и 

(2) заменить значениями минимально не-
обходимых затрат соответственно энер-
гии и эксергии - minI , minE . Численные 
значения этих величин  могут устанавли-
ваться на основе расчета полного энерге-
тического баланса идеализированного 
аналога исследуемого процесса или уста-
новки. КПД объекта, рассчитанный по 
выражениям 

 
                  затрminэн /η II=                   (3) 

и 
                 затрminэкс /η EE= ,              (4) 

                                                                     
по своей сути является показателем  
сравнительной эффективности, который  
в теплоэнергетике носит название отно-
сительного КПД. 
Оценка энергоэффективности  по вы-

ражениям (3) и (4) возможна абсолютно 
для любых технических объектов. Задача 
состоит лишь в разработке для каждого 
из них идеализированного аналога и оп-

ределении на его  основе требуемых для 
его функционирования затрат энергии и 
эксергии. 
Для внедрения предложенной методи-

ки в инженерную практику необходимо 
узаконить понятие эксергия и два показа-
теля энергетической эффективности – 
энергетический и эксергетический КПД. 
Кроме того, реализация этой на первый 
взгляд простой методики для огромного 
числа разнотипных по характеру и назна-
чению технологических процессов со-
пряжена с большим объемом работ, в том 
числе связанных с разработкой государ-
ственных стандартов на идеализирован-
ные аналоги процессов разного типа. Без 
этапа стандартизации идеализированного 
аналога однозначно определить мини-
мально необходимые затраты для иссле-
дуемого процесса невозможно из-за бес-
конечно большого числа вариантов его 
идеализированных описаний, из которых 
должен быть выбран и узаконен один. 
Очевидно, что термодинамический 

анализ любого объекта должен осуществ-
ляться на единых методических принци-
пах, однако при исследовании конкрет-
ных технических систем нельзя не учи-
тывать специфические особенности их 
устройства и функционирования. В част-
ности, при решении задачи оценки эф-
фективности использования энергии в 
системах транспорта, при определении 
минимально необходимых затрат энергии 
на  транспортные услуги необходимо 
принять во внимание следующие обстоя-
тельства. 

1. Многообразие видов транспорта 
(железнодорожный, воздушный, водный, 
автомобильный, трубопроводный).  

2. Разнообразие транспортных средств: 
- в железнодорожном транспорте: теп-

ловоз, электровоз; 
- в водном транспорте: пароход, ди-

зельные суда, атомоходы, суда на под-
водных крыльях, воздушных подушках; 

- в авиационном (воздушном) транс-
порте: винтовые самолеты и вертолеты, 
реактивные и турбореактивные воздуш-



Системы .  Методы .  Технологии  

128 
 

ные средства, дирижабли, воздушные 
шары; 

- в автомобильном транспорте: бензи-
новые, дизельные, турбо- и электромоби-
ли. 

3. Виды перевозок: 
- пассажирские (перемещение людей); 
- грузовые (транспортировка грузов). 
4. Направления перемещений транс-

портных средств в пространстве: 
- вертикальные; 
- горизонтальные; 
- смешанные. 
Предельная идеализация процессов 

перемещения тел в пространстве, очевид-
но, является неконструктивной, посколь-
ку может привести к выводу о нулевых 
затратах энергии на их реализацию. 
Идеализированный аналог целесооб-

разно подбирать для каждого вида транс-
порта, но не для каждого транспортного 
средства. При разработке идеализирован-
ного аналога главная задача состоит в 
выборе обоснованной величины сил со-
противления движущемуся в той или 
иной среде телу. Величина этих сил оп-
ределяется физическими свойствами сре-
ды, в которой перемещается транспорт-
ное средство. Кроме того, она зависит от 
конструктивно-технологических реше-
ний, реализованных при его создании, а 
также от скорости его перемещения. По-
следняя зависимость очень важна (ско-
рость перемещения транспортных 
средств характеризует уровень развития 
страны, уровень предлагаемого сервиса), 
ее желательно установить, чтобы иметь 
возможность рассчитать минимальные 
затраты энергии на транспорт для разных 
скоростей. 
Общие принципы и допущения, при-

нимаемые нами во внимание при форми-
ровании идеализированного процесса пе-
ремещения тела (транспортного средст-
ва), состоят в следующем. 

1. Движение транспортного средства в 
различных средах предполагается прямо-
линейным равномерным с постоянной 
скоростью. 

2. Затраты энергии/работы, связанные 
с перемещением самого транспортного 
средства, полагаем необходимыми, т.е. 
псевдополезными. 

3. При  перемещении в трубах, каналах 
жидкостей и газов (трубопроводный 
транспорт) их химическая энергия/ эксер-
гия не принимается во внимание, по-
скольку их величина остается постоян-
ной. 

4. В идеализированном трубопроводе 
утечки транспортируемой жидкости (га-
за) отсутствуют. 

5. Идеализированный трубопровод для 
жидкостей и газов представляет собой 
прямолинейную горизонтальную трубу 
(канал) одного и того же сечения. 
Покажем использование разработан-

ных методов на примере транспорта жид-
кости. Затраты энергии на трубопровод-
ный транспорт различных жидкостей со-
ставляют значительную величину и име-
ют тенденцию к возрастанию. Поэтому 
повышение  энергетической эффективно-
сти трубопроводного транспорта является 
чрезвычайно актуальной задачей. Анализ 
публикаций, посвященных рассмотрению 
тех или иных аспектов этой проблемы в 
отечественной и зарубежной литературе, 
показал, что в настоящее время нет еди-
ного общепринятого показателя энерго-
эффективности для этого вида транспор-
та, методики его определения. 
Задача проводимого исследования – 

показать, что для трубопроводных систем 
пригодна изложенная выше методология 
оценки энергетической эффективности. 
Для решения этой задачи, как было отме-
чено выше, необходимо сформировать 
идеализированный аналог процесса и оп-
ределить затраты энергии, необходимой 
для его реализации. 
По своему назначению любой трубо-

провод, как правило, не производит ника-
кой энергии, это не его задача. Он соору-
жается с целью перемещения жидкостей 
от места их добычи (производства) к мес-
ту потребления, т.е. относится к классу 
технических систем, КПД которых дол-
жен определяться по выражениям (3) и 
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(4) как соотношение затрат энер-
гии/работы на перемещение заданного 
объема (массы) продукта на определен-
ное расстояние в идеализированном и ре-
альном трубопроводах. 
Задачей разработчика идеализирован-

ного аналога любых процессов (объектов) 
состоит в том, чтобы получить некоторое 
упрощенное описание реального процес-
са, условий его осуществления. Причем 
желательно, чтобы эти условия были 
максимально приближены к реальным, но 
в то же время были заведомо нереализуе-
мы на практике. 
Общая теория процессов, происходя-

щих в трубопроводах при транспорти-
ровке по ним жидкостей и газов, подроб-
но описана в специальной литературе [3-
6] . В данной случае речь идет лишь о 
том, как эти знания о реальных процессах 
можно использовать при формировании 
их идеализированных аналогов, при вы-
числении теоретических затрат энергии 
на реализацию последних. 
Переходя к процедуре формирования 

идеализированного аналога трубопровод-
ного транспорта несжимаемой жидкости, 
прежде назовем предпосылки, которые 
были заложены при этом. 

1. Минимальные затраты энергии на 
транспорт жидкости не зависят от типа и 
числа насосных станций, вида и характе-
ристик установленного на них оборудо-
вания, а определяются лишь физически-
ми свойствами материала трубопровода и 
прокачиваемых по нему продуктов. 

2. Течение жидкости предполагается 
прямолинейным, равномерным с посто-
янной скоростью; характер течения тур-
булентный. 

3. Трубопровод – горизонтальная тру-
ба заданной длины, без поворотов и ис-
кривлений траектории, а также других 
источников местных сопротивлений; уте-
чек прокачиваемых материалов не имеет. 

4. Расходы энергии/работы, связанные 
с обслуживанием трубопровода, в значе-
ния минимальных затрат на транспорт не 
включаются. 

При принятых допущениях к описа-
нию идеализированного аналога трубо-
провода минимальные затраты энер-
гии/работы на транспорт жидкости по 
трубе складываются из двух составляю-
щих: механической работы, которую 
нужно затратить, чтобы ввести тело объ-
емом V  во внешнюю среду с давлением 

0p  - *
мехA , и работы, связанной с преодо-

лением сил трения, возникающих при пе-

ремещении жидкости в трубе *
трA , т.е.  

 
*
мех

*
тр

т
min AAA += . 

 
Механическая работа определяется по 

выражению 

ρ
00мех

m
pVpA ⋅== , 

 
где m – масса перемещаемой жидкости, 
кг; ρ  - ее плотность, кг/м3. 
Вторая составляющая затрат может 

быть рассчитана по известному в гидрав-
лике выражению, Дж 

 

               m
d

l
A ⋅⋅⋅=

2

ω
λ

2

тр ,             (5) 

 
где ω  - средняя скорость течения жидко-
сти, м/с; λ - безразмерный коэффициент 
гидравлического сопротивления; l  и d  - 
соответственно длина и диаметр трубо-
провода, м. 
Как видно из формулы (5), однозначно 

определить значение минимальной рабо-
ты, затрачиваемой на преодоление сил 
гидравлического сопротивления непро-
сто, поскольку она является функцией 
многих переменных, зависимых друг от 
друга. 
В общем случае усктр λλλ += , но в си-

лу принятого нами допущения о равно-
мерном течении жидкости (пункт 2) 

0λ уск = . Коэффициент трения зависит от 

большого числа факторов: 
 

),ω,,,,ν(λ этр dktpf= , 
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где ν - кинематическая вязкость, м2/c; p - 
давление, Па; t – температура, ºС; эk  - 

абсолютная эквивалентная шерохова-
тость трубопровода, м. 
Однако теория подобия позволяет 

привести эту зависимость к ряду более 
простых зависимостей, используемых 
при проведении практических расчетов. 
Турбулентное течение жидкостей в 

бóльшей мере соответствует характеру 
течений в реальных трубопроводах. Этот 
тип течений, а также зависимости, полу-
ченные для него, мы будем использовать 
и применительно к идеализированному 
трубопроводу. 
При турбулентном течении для опре-

деления коэффициента трения воспользу-
емся известной формулой А.Д.Альтшуля: 

 

           
25,0

э
тр Re

68
11,0λ 







 +=
d

k
.            (6) 

                              
Ее можно представить в виде 
 

     ,
ν4,53

11,0λ

25,0
э

тр 






 ⋅⋅
+=

Q

d

d

k
       (7)  

                                                                
где Q – объемный расход жидкости, м3/с. 
При заданных значениях ν,эk  и Q 

для определения оптимального диаметра 
трубы, соответствующего минимальным 
потерям на трение, возьмем производную 
выражения (7) и приравняем ее нулю: 
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4
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2
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Откуда получим 

                   ν137,0*
эQk

d = .              (8) 

                                                                                    
Гидравлически наивыгоднейшая ско-

рость течения будет равна 
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Если значения d, взятые из выражения 

(8), подставить в (7), то получим мини-
мальное значение коэффициента гидрав-
лического трения 
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.               (10) 

 
По выражению (6) с использованием 

зависимостей (8), (9) и (10) можно нахо-
дить значения минимальной работы, не-
обходимой для перемещения жидкости 
по трубопроводу с оптимальной для за-
данных значений вязкости и шероховато-
сти скоростью. Характер зависимостей 
минимальной работы на транспорт нефти 
с оптимальной скоростью по трубопрово-
дам разного диаметра приведены на рис. 
1. Зависимости показывают, что при из-
менении вязкости жидкости вдвое вели-
чина минимальных затрат работы на ее 
перемещение возрастает почти в 5 раз. 
Минимальная работа трения существенно 
зависит также от шероховатости стенок 
трубы. Отсюда следует, что минимальные 
затраты работы на транспорт в любом 
случае не могут быть заданы в виде кон-
станты, и это обстоятельство необходимо 
учитывать при разработке соответствую-
щего стандарта. 
Вместе с тем изложенный методиче-

ский подход позволяет оценивать энерго-
эффективность трубопроводного транс-
порта нефти. Алгоритм решения подоб-
ных задач покажем на конкретном при-
мере. 
Необходимо определить энергетиче-

скую эффективность работы нефтепрово-
да, перекачивающего 1 т нефти плотно-
стью ρ = 850 кг/м3 и кинематической вяз-

костью /см108,9 26ν −⋅=  по трубе диамет-
ром d = 0,3 м, эквивалентная шерохова-
тость стенок которой эk = 0,0005 м. Про-

тяженность трубопровода l  = 1000 км, 
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средний удельный расход электроэнергии 
на перекачку нефти составляет 17 
кВт·ч/тыс. т·км. 
Как было сказано выше, минимальные 

затраты энергии/ эксергии на транспорт 
жидкости по трубе складываются из двух 
составляющих: работы, связанной с пре-
одолением сил трения, возникающих в 
идеализированном трубопроводе при пе-
ремещении нефти с заданными характе-

ристиками - трA , а также механической 

работы  - мехA , которую необходимо за-

тратить, чтобы преодолеть давление 
внешней среды. 
    Первая составляющая может быть оп-
ределена по выражению (5), в которое 

должны быть подставлены оптимальные 
значения скорости течения 
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Рис. 1. Изменение минимальной работы трения в зависимости от диаметра и ше-

роховатости труб при вязкости нефти: а) /см108,9 26−⋅=ν ;   б)  /см108,4 26−⋅=ν . 
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где 

/см0942,0

333,1
4

3,014,3
ω

4
3

2

*

2

=

=⋅⋅=⋅= d
Q

π
. 

 
Тогда получим 
 

=
⋅

⋅=⋅⋅⋅λ= ⋅
81,92

333,1

3,0

10
02515,0

2

ω 262
**

тр
*
тр m

gd

l
A

 
= 9,806·106 Дж = 2,724 кВт·ч. 

    Вторая составляющая минимальных 
затрат энергии/работы на транспорт неф-

ти равна – =⋅=
20

0мех
ρ

m
pA 0,033 кВт·ч. В 

сумме минимальные затраты энергии 
(работы) на транспорт нефти по трубо- 
проводу с принятыми в примере парамет-
рами составляют 
 

*
мех

*
тр

т
min AAA += = 

= 2,724 + 0,033 = 2,757 кВт·ч. 
 

Отсюда следует, что энергетический (эк-
сергетический) КПД рассматриваемого 

нефтепровода составляет энη = 16,22%. 

Используя предложенный методический 
подход можно определить достигнутые 
значения энергетической эффективности 

любого вида транспорта, что само по себе 
важно. Но кроме того, его можно широко 
использовать в целях оптимального 
управления режимами эксплуатации 
транспортных систем по критерию мини-
мального расхода энергии, при реализа-
ции энергосберегающей политики в этой 
сфере. 
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