
20
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 3 / 2018 • Том 10 • № 3

THE RESULTS OF THE SPECIALISTS’ AND SCIENTISTS’ RESEARCHES

UDC 621.186.2

Author: BAIKOV Igor Ravilevich, Doctor of Engineering, Professor, Full member of Academy 
of Mining Engineering, Head of Department «Industrial Heat Powering», Ufa State Petroleum 
Technological University; Kosmonavtov St., 1, Ufa, Bashkortostan Republic, Russia, 450064,  
pte.ugntu@rusoil.net;

Author: SMORODOVA Olga Viktorovna, PhD in Engineering, Associate Professor of Department 
«Industrial Heat Powering», Ufa State Petroleum Technological University; Kosmonavtov St., 1,  
Ufa, Bashkortostan Republic, Russia, 450064, olga_smorodova@mail.ru;

Author: KITAEV Sergey Vladimirovich, Doctor of Engineering, Full member of International 
Academy of Engineering, Professor of Department «Transport and Storage of Oil and Gas»,  
Associate Professor, Ufa State Petroleum Technological University; Kosmonavtov St., 1, Ufa, 
Bashkortostan Republic, Russia, 450064, svkitaev@mail.ru

NANOCOMPOSITE PIPELINES ENERGY EFFICIENCY

ExtEndEd AbstrAct:

Today multilayer metal-plastic pipes manufactured by means of special 
technologies are becoming widely applied. The main advantages of the so-called 
nanocomposite pipes are the increased service life (up to 80–100 years) and high 
corrosion resistance.

The paper considers energy aspect of application of nanocomposite pipes in 
utility systems. It was shown that due to the low roughness, even at the initial 
stage of operation, electric power consumption for driving pumps in nanocom-
posite systems is almost 1,5 times lower respect to steel pipelines. In the long 
term, due to the buildup of deposits in steel pipelines, the effect increases by an 
average of 8% for each subsequent year of operation.

Key words: nanotechnology, composite pipes, roughness, pressure loss, en-
ergy efficiency.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ НАНОКОМПОЗИТНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

В настоящее время все большее распространение получают многослойные ме-
таллопластиковые трубы, изготовленные по специальным технологиям. Основные до-
стоинства так называемых нанокомпозитных труб – повышенный срок эксплуатации 
(до 80–100 лет), прочность и неподверженность коррозии.

В статье рассмотрен энергетический аспект применения полимерных композит-
ных труб. Показано, что благодаря низкой шероховатости даже на начальном этапе 
эксплуатации затраты электроэнергии на привод насосов в системе почти в 1,5 раза 
ниже аналогичного показателя систем со стальными трубопроводами. В перспективе 
из-за нарастания отложений в стальных трубопроводах эффект возрастает в среднем 
на 8% за каждый последующий год эксплуатации. 

Ключевые слова: нанотехнология, композитные трубы, шероховатость, потери 
напора, энергоэффективность.
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о второй половине прошлого столетия практически во всех стра-
нах мира наступил кризис надежности трубопроводных систем. 

Причиной негативных последствий продолжительной эксплуатации 
стальных инженерных коммуникаций явилась коррозия. Новые мате-
риалы для трубопроводного строительства – полимеры и медь – были 
лишены способности к коррозионному разрушению. Однако постепен-
но селитебное пространство мегаполисов наполнилось электромагнит-
ными полями от многочисленной бытовой техники, что сформировало 
режим коррозионного разрушения и для медных инженерных комму-
никаций. Таким образом, полимеры и их композиции стали единствен-
ной альтернативой металлическим трубопроводным системам.

Основные этапы создания современных трубопроводов на полимер-
ной основе представлены на рис. 1. 

После первоначально разработанных полимеров (полиэтилен низ-
кого и высокого давления, полипропилен, полибутен) в 1972 году на 
рынке появился сшитый полиэтилен PEX. Но решающим шагом в соз-
дании труб нового поколения стала разработка металлопластиковых 
гибких труб РЕХ-AL-РЕХ – 5-слойной конструкции из сшитого поли-
этилена РЕХ, алюминиевой фольги и клея [1]. Такая комбинация слоев 
позволила избавиться от основных недостатков полимерных труб (вы-
сокого коэффициента термического расширения) путем изменения их 
характеристик [2].
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Рис. 1. Хронология разработки металлопластиковых трубопроводных материалов

Новый класс полиэтилена – PE-RT (Polyethylene of Raised Temper-
ature) – был разработан (рис. 2а) для достижения повышенной термо-
стойкости (до 125оС) и гидростатической прочности (до 2,5 МПа) со сро-
ком службы до 80 лет. Именно с использованием полиэтилена PE-RT 
производится в настоящее время почти 60% металлопластиковых труб 
мирового рынка (рис. 2б) [3, 4].

Для усиления длительной термостойкости и прочности труб раз-
работаны нанокомпозитные составы [5]. Нанокомпозит представля-
ет собой большое количество специальных нанослоев [6] с толщиной 
каждого из них не более 2×10–9 м [7]. Изготавливается из глинистых ми-
нералов монтмориллонита [8]. Частицы монтмориллонита искусствен-
но внедряются в полимер PE-RT [9] и образуют уникальный сверхпроч-
ный материал. 

Многослойная нанокомпозитная труба (рис. 3а) содержит как ми-
нимум один слой металлической фольги, по два слоя адгезивного мате-
риала [10] и полиэтилена PE-RT. Металлическая фольга, как правило, 
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выполнена из алюминия или углеродистой стали. Хотя бы на одной сто-
роне поверхности фольги создан нанорельеф для увеличения сцепления 
между металлом и полимером PE-RT до значения не менее 150 Н/см. 
Нанобугры (высота 50–100 нм и толщина основания 1 мкм) на поверх-
ности фольги формируются воздействием плазмы высоковольтных ба-
рьерных разрядов атмосферного давления [11, 12, 13] (рис. 3б). 

Рис. 2. Основные показатели современного рынка 
нанокомпозитных трубопроводов: 

а – структура потребления труб, страны Евросоюза, 2015 г.; 
б – сегменты сбыта композитных труб (по данным США)

Рис. 3. Структура нанокомпозитной трубы: 
а – конструкция нанокомпозитной трубы; б – результат воздействия 

барьерного разряда атмосферного давления на слой фольги

а б

а б
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Как результат создания многослойной конструкции [14] – повыше-
ние прочности [15, 16] соединений металл-полимер с увеличением ме-
ханической прочности всей конструкции (до 6,7 МПа), термостойкости 
(до 150оС), долговечности (до 100 лет) и снижением практически в 8 раз 
коэффициента ее температурного расширения с 20 мм/(п.м.×100оС) (для 
полимеров) до 2,6 мм на п.м. при нагреве на каждые 100оС. И главное 
преимущество нанокомпозитов – исключение разрушений водопрово-
дных и газопроводных труб коррозией.

Однако не менее важным направлением в развитии технологий про-
изводства современных материалов для трубопроводного строительства 
является обеспечение высокой энергетической эффективности инже-
нерных систем [17, 18]. Напомним, что внутренний слой нанокомпозит-
ной трубы, контактирующий с потоком (рис. 3а), выполнен из полиэти-
лена PE-RT. С точки зрения обеспечения оптимальных гидравлических 
режимов водяных трубопроводных сетей этот материал обладает следу-
ющими достоинствами:
 предельно низким долговечным значением шероховатости – 

0,0015 мм;
 практически нулевой адгезионной способностью.

Для количественной оценки энергетического преимущества нано-
композитных трубопроводов над стальными системами был выполнен 
расчет удельных потерь напора по длине трубопроводов и затрат элек-
троэнергии на сетевом насосе для следующих условий:
 диаметры трубопроводов сетей – от DN = 50 мм до DN = 400 мм;
 температурные графики – от 95/70оС до 150/70оС;
 средняя за отопительный период температура воздуха – (–5,9оС). 

Скорость сетевой воды была принята в соответствии с оптималь-
ным гидравлическим режимом теплоносителя – 2 м/с. Вязкость сетевой 
воды задана в соответствии с температурными графиками источника по 
средним за отопительный период значениям температуры атмосферно-
го воздуха восточноевропейской части России.

При сформулированных исходных данных были определены числа 
Рейнольдса в диапазоне от 162 000 до 860 000 для разных диаметров 
и температурных графиков сети, соответствующие турбулентной струк-
туре потока. Для водяных стальных тепловых сетей при расчете коэф-
фициента гидравлического сопротивления в этом случае рекомендуется 
формула Альтшуля:
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  (1)

где k
э
 – эквивалентная шероховатость, мм.

Для металлопластиковых нанокомпозитных труб k
э
 принимается 

0,0015 мм [19]; для новых сварных стальных – 0,05 мм. 
Расчет коэффициента гидравлического сопротивления нанокомпо-

зитных трубопроводов выполнен в соответствии с рекомендациями нор-
мативного свода правил [20]:

  (2)

где b – критерий подобия режимов течения воды:

  (3)

в случае получения значения b > 2 следует принимать b = 2;
Re

кв
 – критерий Рейнольдса, соответствующий нижней границе 

квадратичной области гидравлического сопротивления при турбулент-
ной структуре потока воды, определяется по формуле

  (4)

При расчетах заданных режимов значение критерия b составило 
величины в диапазоне 1,6…1,8.

Результаты оценки коэффициентов гидравлического сопротивле-
ния стальных и нанокомпозитных труб показаны на рис. 4а. Расчеты 
показали, что расход электроэнергии на привод сетевого насоса при экс-
плуатации даже новых стальных трубопроводов превышает энергопо-
требление насоса нанокомпозитной системы на уровне (17…32)% в за-
висимости от диаметра трубопровода.
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Существенно больший энергетический эффект от применения на-
нокомпозитных труб прогнозируется в перспективе (рис. 4б) – с тече-
нием времени эксплуатации в стальных трубопроводах образуются 
внутритрубные отложения, тогда как внутренняя поверхность нано-
композитной трубы остается без изменения. Интенсивность нарастания 
отложений принята по Камерштейну А.Г. [21] для 2 группы пресных 
вод с умеренным коррозионным воздействием как минимум на уровне 
среднего рекомендуемого значения 0,12 мм/год.

Результаты расчетов по годам с учетом нарастания отложений 
в стальных системах показали, что коэффициент относительного 
энерго потребления в стальных системах за 10 лет увеличится на 110%, 
и в конце десятилетнего периода составит около 2,8 (рис. 5а).

С учетом идентификации максимального эффекта на малых диаме-
трах трубопроводов рекомендуется в первую очередь применять нано-
композитные материалы для строительства внутриквартальных систем 
теплоснабжения.

Анализ целесообразности применения нанокомпозитных труб в за-
висимости от температурных графиков сети показал, что влияние тем-
пературы теплоносителя на относительную эффективность предложен-

Рис. 4. Результаты сравнительного анализа гидравлической 
эффективности нанокомпозитных и стальных трубопроводов 

(температурный график 130/70оС): 
а – коэффициенты гидравлического сопротивления новых труб; 
б – динамика коэффициентов гидравлического сопротивления 

в течение 10 лет

а б
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ного решения весьма не существенно (рис. 5б). Выбор нанокомпозитных 
труб для систем с температурным графиком 150/70оС по сравнению 
с 95/70оС обеспечит эффект в электроэнергии на привод сетевого насоса 
лишь на 2,2% больше, что находится на уровне погрешности определе-
ния параметров эксплуатации системы.

Полный экономический эффект от применения нанокомпозитных 
трубопроводов был оценен по приведенным годовым затратам с учетом 
капитальных и эксплуатационных составляющих. В табл. 1 представ-
лены сведения от производителя о стоимости предизолированных труб, 
стальных и нанокомпозитных.

Определение эффективности использования нанокомпозитных 
труб в системах теплоснабжения продемонстрировано на примере од-
ной из нефтеперекачивающих станций системы магистрального транс-
порта нефти России с расчетной тепловой нагрузкой 1,85 Гкал/ч и тем-
пературным графиком 105/70оС. Сетевой насос работает напором 14,6 м 
и подачей 74 м3/ч. Трубопроводная система площадки состоит из труб 
диаметром до 200 мм общей протяженностью 2574 м. 

Результаты расчета годовых затрат на систему теплоснабжения 
приведены в табл. 2 и на рис. 6.

Рис. 5. Результаты оценки потребления электроэнергии насосом стальной 
системы теплоснабжения относительно нанокомпозитных систем: 

а – относительное потребление ЭЭ с учетом образования внутритрубных 
отложений в стальных системах отопления, крат; б – относительное потребление 

ЭЭ с учетом температурных графиков систем теплоснабжения, крат

а б
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Таблица 1
Цены на предызолированные стальные и нанокомпозитные трубы 

№

Предызолированная 
стальная труба

Предызолированная 
нанокомпозитная труба

Наружный 
диаметр 

и толщина
Цена с НДС

Внутренний 
диаметр 

и толщина
Цена с НДС

мм руб/п.м. мм руб/п.м.

1 89×4 638 80×3,0 856

2 108×4 800 100×3,5 1040

3 133×4 1029 122×3,5 1317

4 159×4 1312 150×4,0 1640

5 219×5 2130 200×4,5 2490

6 273×6 3529 250×5,0 3900

7 325×7 4084 300×5,5 4050

8 426×8 5865 400×6,5 5810

Таблица 2
Приведенные годовые затраты в системе теплоснабжения

№
Наименование 

показателя
Ед.изм.

Стальные 
предызолированные 

трубопроводы

Нанокомпозитные 
предызолированные 

трубопроводы

1
Срок службы 
трубопроводов

лет 15 70

2
Полная стоимость 
трубопроводов

тыс.р. 1713 2178

3
Приведенные годовые 
капитальные затраты 
на трубопроводы

тыс.р. 
в год

114 31

4
Электропотребление 
сетевым насосом

тыс.кВтч 
в год

29,111 14,555

5
Затраты на 
электроэнергию

тыс.р. 
в год

87 44

6
Суммарные годовые 
затраты

тыс.р. 
в год

201 75



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

33
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 3 / 2018 • Том 10 • № 3

Выводы:

1. Положительный мировой и отечественный опыт использования 
полимерных композитных труб в отсутствии коррозионного разруше-
ния и внутритрубных отложений прогнозирует благоприятные пер-
спективы их применения, в особенности для внутриквартальных рас-
пределительных сетей систем теплоснабжения. 

2. Показано, что кроме высоких показателей надежности наноком-
позитные трубопроводы гарантируют минимальные затраты электро-
энергии на сетевом насосе. За 10 лет эксплуатации стальных трубопро-
водных коммуникаций годовое потребление электроэнергии на привод 
сетевого насоса станет в 2,8 раз больше, чем в системе с нанокомпозит-
ными трубами.

3. Приведенные годовые капитальные затраты на строительство си-
стемы теплоснабжения с использованием нанокомпозитных трубопро-
водов более, чем в 3,5 раза, ниже аналогичного показателя стальных 
инженерных коммуникаций.

4. Учет совокупных годовых затрат на работу системы теплоснаб-
жения обеспечивает нанокомпозитным трубопроводам по сравнению со 
стальными аналогами практически 3-кратное экономическое преиму-
щество. 

Рис. 6. Результаты оценки энергетической эффективности 
нанокомпозитных тепловых сетей
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