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1. OEmiii; П'ЛОдйЩЯ

1 .1 . Рекомендации распространяются на технологию гидрав
лических испытаний линейной части магистральных трубопроводов, 
прокладываемых подземно.

1 .2 . Рекомендации разработаны в развитие глав СНиП М-42-80 
"Магистральные трубопроводы. Правила производства и приемки ра
бот".

1 .3 .  В Рекомендациях изложены зависимости, описывающие ос
новные закономерности изменения параметров при проведении гид
равлических испытаний магистральных трубопроводов.

1 .4 .  При расчете и измерении параметров необходимо руко
водствоваться "Правилами техники безопасности при строитель -  
стве магистральных трубопроводов". -  Ми Недра, 1982.

2 . ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА ВОДЕ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ДАВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ В ТРУБОПРОВОДЕ

2 .1 .  Изменение объема воды АУ в испытываемом гидравли
чески заглубленном трубопроводе при изменении давления и, тем
пературы определяют из уравнения
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Е -  нодуль упругости материала трубы, МПа; 
д -  толщина стенки трубы, и;
/ / -  коэффициент Пуассона;

P j и Р2 -  давление напорной среды (воды), соответствущ ее 
началу и концу испытания, МПа;

С -  коэффициент сжимаемости воды, 1/МПа;
J3 -  коэффициент объемного расширения воды, 1/гр ад ; 
а( -  коэффициент линейного расширения материала трубы, 

1/гр а д ;
Т- л Т2 -  температура напорной среды (воды), соответствую

щая началу и концу испытания, К;
PQ-  атмосферное давление, МПа;
Тф— температура, к которой приводится объем воды и 

воздуха, К (принимается равной 293 К);
£ -  объемная доля воздуха в трубопроводе (при парамет- 

рах Р0 и Т0) ;
среднее значение коэффициента сжимаемости воздуха 

в процессе испытаний.

2 .2 .  Внутренний объем испытываемого участка трубопровода 
определяют из уравнения

Л В 1V =  увн Ь ; (2)

где L -  длина испытываемого участка трубопровода, м.

Этот объем несколько отличается от действительного объ
ема трубопровода, поскольку его рассчитывают с применением 
номинального внутреннего диаметра трубы и проектной длины 
трубопровода. Однако это не приводит к существенной ошибке, 
поскольку по предлагаемой методике рассчитывают изменение объ
ема, а не его абсолютное значение.

2 .3 . Для интервала давлении и температур, имеющих место 
при испытаниях магистральных трубопроводов, коэффициент сжи
маемости воды С определяют из уравнения

,-5С = [47,62 -  0,217 (Т -  273)] • 10“ (3)

а коэффициент объемного расширения воды f t  -  и.з уравьения
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f t  = [-4 7 ,2 6 8  + 17,0105 ( T -  273) -  0,20369 (T -273 )2 +

где Т -  среднее значение температуры воды во время испытания 
трубопровода, К.

2 .4 .  Для герметичного трубопровода изменение объема водь 
A V  , определяемое по уравнении ( I ) ,  должно быть равно нулю. 
Если A V  > 0 , то имеется утечка в трубопроводе и значение ДУ 
определяет величину утечки VуТ в течение времени выдержки 
трубопровода под испытательным давлением.

Для стабилизированного по температуре трубопровода 
(Tj = Т2 ) при отсутствии воздушных пробок величину утечки при 
снижении давления в нем и з-за  наличия дефекта определяют из 
уравнения

2 .5 .  При наличии воздушных пробок в трубопроводе величи
ну утечки при снижении давления в нем и з-за  наличия дефекта 
определяют из уравнения

В уравнении (6 ) первое слагаемое обозначает долю утечки 
от деформации трубы при падении давления в ней от P j до Р2 , 
второе -  долю утечки, обусловленную сжимаемостью воды, а 
третье -  долю утечки, обусловленную расширением воздушной 
пробки от давления Pj до Р2 .

При наличии воздушной пробки утечка воды иэ трубопровода 
сопровождается одновременным расширением воздуха при пониже
нии его давления. В этом случае при одинаковом понижении дав
ления напорной среды из трубопровода с воздушной пробкой выте
чет большее количество воды, чем иг трубопровода при отсутст
вии воздуха ( £ = 0 ) ,  т . е .  при одинаковом диаметре свища нали
чие воздушной пробки в трубопроводе увеличивает время падения 
давления в нем по сравнению о трубопроводом без воздуха эа 
счет утечки дополнительного объема воды, обусловленного расши-

<*)

(5)
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рением воздуха в результате снижения давления (рекомендуемое 
приложение I ,  примеры I t 2 ) .

3. ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ ДИАМЕТР ДЕФЕКТА

3 .1 . В первом приближении дефект рассматривается как 
свищ с эквивалентным диаметром d0 . Эквивалентный диаметр де
фекта определяют из уравнения

(7)

Ц -  расход жидкости (воды) через отверстие, м8/с ; 
£ -  коэффициент расхода;

‘ср
h  +*Z среднее давление напорной среды (воды).

ния

при котором происходит истечение, Па;
Р -  плотность воды, кг/м8 .

3 .2 . Расход воды черев отверстие определяют из уравне -

Vy/77
Я - (8)

где Уут ~ величина утечки, соответствующая определенному па
дению давления в трубопроводе (определяется из 
уравнений ( I ) ,  (5), (6 ) ) ,  м8;

7  -  время падения давления, с .

3 .3 . При истечении воды уравнение (7) принимает следую
щий вид: ____

4 = 6-78|/Д; (9)

3 .4 .Время падения давления воды в трубопроводе от значения
Pj до в результате утечки через дефект с эквивалентным ди
аметром d0 определяют из уравнения

7 = 45,86 * ут (Ю)

(см.рекомендуемое приложение I ,  пример 3 ).
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4 . СОДЕРЖАНИЕ ВОЗДУХА В ТРУБОПРОВОДЕ

4 .1 .  Для определения объема воздушных пробок в испытывае
мом участке трубопровода сливают воду из трубопровода в объе
ме AVaoJ в мерный сосуд. При этом снижение давления воды
А Р = P j -  Р2 должно быть в пределах 0,1 -  0 ,2  МПа. Падение 
давления необходимо измерять с точностью 0,01 МПа, а объемы 
воды -  с точностью до I  л .

4 .2 .  Долю воздуха, находящегося в трубопроводе, опреде
ляют из уравнения

. .  J  М М
Увн

- f f  (h jU2)(Pr Pz)-C(P} -Pz)+(p-2«-Mjj)(Tr Tz)

Чн i ( - B l - J Z T
( Pz Pi J

( I I )

(Tj

7 -Po I _
“CP Tn ( Pz Pi /

4 .3 ,  Для стабилизированаого по температуре трубопровода
> Т,12

ределшот из уравнения

Уд

Т ) долю воздуха, находящегося в трубопроводе, оп-

( / - /f)(P r Pz )-C(Pr Pz )М ы  . J L
Е дУвн

ТР„
( W .

(12)

(сн.рекомендуемое приложение I ,  Пример- 4 ) .

5 . ИЗМЕНЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

5 .1 . Изменение температуры трубопровода, заполненного 
водой, приводит как к изменению объема самого трубопровода, 
так и к изменению объема воды за счет теплового расширения 
(или сжатия) воды. Позтому в замкнутом трубопроводе, запол
ненном водой под избыточным давлением, изменение температуры 
трубопровода приводит к изменению давления внутри трубы. Из
менение давления напорной среды (воды) Л Р в испытываемом 
участке трубопровода, обусловленное влиянием изменения темпе
ратуры, определяют из уравнения

АР [ f l - 2 { I+ //)« J (T l -Tr)

is

(13)
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Анализ уравнения (13) показывает, что при определенной 
температуре нагрев воды может привести как к повышение, так 
и к понижения давления в испытываемом участке трубопровода.

5 .2 .  При температурах трубопровода Т>р > 278 Е повышен
ние температуры вызывает рост давления испытательной среды 
(воды). При температуре Ттр <  278 К повышение температуры 
трубопровода вызывает, наоборот, падение давления, что объяс
няется характером изменения коэффициента объемного расширения 
воды р  . При понижении температуры трубопровода вышеуказан
ные изменения давления будут происходить с обратный знаком 
(см.регш ендуеное приложение I ,  пример 5 ) .

6 .  ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ ТРУБОПРОВОДА

6 .1 .  Трубопровод следует считать стабилизированным по 
температуре, если суточное изменение давления воды в нем в 
процессе выдержки под испытательным давлением, обусловленное 
теплообменом трубопровода с грунтом, не превышает допустимой 
основной погрешности манометра, применяемого для измерения 
испытательного давления.

6 .2 .  Продолжительность ТСт температурной стабилиза
ции трубопровода, отсчитываемую с момента заполнения его водой, 
определяют и8 уравнения

где %  -  продолжительность температурной стабилизации ис
пытываемого участка трубопровода диаметром 273 мм 
(сут) при значении коэффициента теплопроводности 
грунта, равном 0,93 Вт/м*град (0 ,80  ккал/м*ч-град), 
и заданном суточном изменении давления, кПа;

Kji -  безразмерный коэффициент, учитывающий влияние теп
лопроводности грунта на испытываемом участке трас
сы на продолжительность температурной стабилиза
ции;

К£ -  безразмерный коэффициент, учитывающий влияние ди
аметра трубопровода на продолжительность его тем
пературной стабилизации.
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6 .3 . Продолжительность температурной стабилизации Т0 
участка трубопровода диаметром 273 мм следует определять из 
рис.1-4  по температуре грунта на глубине 8аложения трубопро -  
вода и температуре воды, закачиваемой в трубопровод при его 
заполнении.

6 Л . Коэффициент К л для испытываемого участка трубопро
вода определяют по теплопроводности грунта на глубине заложе -  
няя трубопровода (рис.5).

6 .5 .  Вели испытываемый участок трубопровода проложен в 
грунтах с различающимися значениями коэффициентов теплопровод
ности, то коэффициент К л определяют по минимальному из них

6 .6 . При отсутствии данных по теплопроводности грунта 
для испытываемых участков трассы коэффициент К Л определяют 
по минимальному значению коэффициента теплопроводности для 
талого грунта с учетом его влажности в момент испытаний сог
ласно СНмП П-18-76 "Основания и фундаменты на вечномерзлых 
грунтах. Нормы проектирования".

6 .7 .  Коэффициент К ^ для испытываемого участка трубопро
вода определяют по отношению данного диаметра d  к диаметру 
do = 273 мм (рис.6 ) .
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Рис.1. Зависимость продолжитель
ности температурной стабмлива -  
ции трубопровода диаметром 
273 мм от температур грунта t gp 
и закачиваемой воды t t при 
коэффициенте теплопроводности 
грунта л * 0,93 Вт/м-град 
(0,80 ккал/м.ч*град) и суточном 
изменении давления воды Ар  =
= 10 кПа (0,1  кго/ом^У г

Рис.2 . Зависимость продолжи
тельности температурной ста
билизации трубопровода дна -  
метром 273 мы от температур 
грунта tep и закачиваемой 
воды t B при коэффициенте
теплопроводности грунта 
Я = 0,93 Б т/м трад  
(0,80 ккал/м*ч-град) и су
точном изменении давления- 
воды Ар= 20 Й1а(0,2кго/см*-)
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Рис.З. Зависимость продолжи
тельности теипературной ста
билизации трубопровода диа
метром 273 т от температур 
грунта t%p и закачиваемой 
воды ts при коэффициенте 
теплопооБОдиссти грунта 
J  = 0*93 Бт/н*?рад 
(G*dO ккал/м*ч*град) и су
точном изменении давления 
воды ар = зо.кПа 
(0,5 кгс/см2)

Рис Л .  Зависимость продолги- 
тельности температурной ста
билизации трубопровода диа -  
ветром 273 мп от температур 
грунта tip и закачиваемой 
воды ts при коэффициенте 
теплопроводности грунта Л =
= 0.33*Бт/ы*град 
(0*3с хкал/м-чтрад) и суточ
ном изменении давления воды 
Ар - 100 кПа ( I  кгс/см^)

f0cym
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Рио,5 . Зависимость коэффициента Кя от 
коэффициента теплопроводности грунта 

С Др -  суточное изменение давления)

Kd

Рис.6 . Зависимость коэффициента К<* от от
ношения диаметров и /do

12



П Р И Л О Ж Е Н И Я

1 3



Приложение I 

Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ПАЙкЕГРСа ЩДРаВДлЧЕСХЛХ И С П Ш лс

П р и м е р  I .  РАСЧЕТ ВЕ2ЖНЫ Л № И  ВОдЫ ПРИ ДЗкйШя*. 
ДАВЛЕНИЙ И ТШ1ЕРАТУРЫ В ИСПЫТЫВАЕМОМ ЛАСТКЕ ТРУБОПРОВОДА

Исходные данные:

В ~ 0 ,406 и -  внутренний диаметр трубопровода;
L -  50 • Ю3 м -  длина испытываемого участка;
8 -  I  • Ю" 2 и -  толщина стенки трубопровода;

P j * 7 ,0  МПа -  давление воды в момент начала испытания; 
Р2 е  6 ,7  МПа -  давление воды в момент окончания испыта

ния;
Tj = 285 К -  среднее значение температуры воды на участ

ке в момент начала испытания;
Т2 = 287 К -  то же в момент окончания испытания;

Т — 2Q5 .t  ^87 -  среднее значение температуры воды, К;
2

£  = 0 ,03  -  доля воздуха, содержащегося в трубопроводе, 
приведенного к состояыш при PQ = 0 ,1  МПа и TQ = 293 К;

Е = 0,211 • Ю6 Л1а -  модуль упругости материала трубы;
JJ = 0 ,3  -  коэффициент Пуассона;
с< = 1,11 • Ю“ 3 1/град  -  коэффициент линейного расшире

ния материала трубы;
l c = I  -  коэффициент сжимаемости воздуха.

Определяем кз уравнения (2) внутренний объем испы
тываемого участка трубопровода

v = 3.14 « 0.406 . 50 . Ю3 = 6469,8 и3 .
Ьн 4

Определяем из уравнения (3) коэффициент сжимаемос
ти воды

С = [4 7 ,62 -0 ,217  (286-273)] *10_5= 44,8*10 -5  Ш1а- 1 .
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Определяем из уравнения (4) коэффициент объемного 
расширения воды

£  = [ (  -  47,268 + 17,0105 (286 -  273) -  0 ,20369(286-273)2+

+ 0,0012 (286 -  273)3 ] • Ю-*  * 1 4 ,2 1 -Ю "5 1 /гр а д .

1 .4 .  Определяем из уравнения ( I )  величину утечки

AV = 6469,8  Г -----ОиДЙЕ ------------ ,  . (1- 0 , З2 ) -  (7 ,0 -6 ,7 )  +
с 1 0,211 • Юь • 10"*  _б -5

+ 4 4 ,8  . Ю-Ь ( 7,6 -  6 ,7 )  -  (14,21 • 10 -  2 -I.X I.X 0  5 -

-  2 - I , I I * I 0 " 5 - 0 ,3 )  • (285 -  287) + 0 ,03  М - ( 2 8 7  -  285_)1 =
’ 293 6 ,7  7 ,0  J

= 6469 ,8 (5 ,2 5 3 0  + 13,4400 + 22,640 + 2 ,1729) • Ю“ 5 =

Ж 6469,8  • 43,5059 • Ю ~ 5 * 2,8147 м8 .

Как видно из приведенного примера,при заданных исходных 
данных относительное влияние каждого из факторов на величину
утечки составляет:

деформация трубы при понижении давления -  12, 1%; 
расширение воды при понижении давления -  50,9)6; 
расширение воды и трубы при повышении 
температуры -  52,0)6
расширение воздушной пробки при понижении 
давления и повышении температуры -  5 , 0)6

И Т О Г О  . . .  100)6

П р и м е р  2 . РАСЧЕТ ВЕЛИЧИНЫ УТЕЧКИ ВОДЫ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ДАВЛЕНИЯ В ИСПЫТЫВАЕМОМ УЧАСТКЕ ТРУБОПРОВОДА 
(температура воды остается неизменной)

Исходные данные:

L = 50 км -  протяженность испытываемого участка; 
д  = 0 ,406 м -  внутренний диаметр трубопровода;
$  -  I  • 10" “ м -  толщина стенки трубопровода;

P j = 7 , 0  МПа -  давление воды в момент начала испытания; 
?2 -  6 ,7  МПа -  давление воды в момент окончания испыта

ния;
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Т = 286 К -  среднее винчение температуры воды по д и в е  
испытываемого участка;

6 * 0,03 -  доля воздуха (по объему), содержащегося в 
трубопроводе прк PQ = 0,1 МПа и Т0 « 293 К;

Е •  0,211*10** МПа -  модуль упругости материала труба;
JJ в 0 ,3  -  коэффициент Пуассона;
^  в I , I I -Ю' 5 1/град  -  коэффициент линейного расширения 

материала трубы;
£ср= I  -  коэффициент сжимаемости воздуха;
С в 44,8 * Ю” 3 МПа -  коэффициент сжимаемости воды.

Определяем из уравнения (2) внутренний объем испы
тываемого участка трубопровода

VgH а 3,14 . so . I0 3 х 6469,8 м8.

Определяем нэ уравнения (6 ) величину утечки при за
данном падении давления

Vgj= 6469,8 0.41
. 0,211 . 10° • I  • 10

-=Z • (1 -0 ,3 * ).(7 -6 ,7 )  +

+ 44,8 • Ю- 5 (7 ,0  -  6 ,7 )  + 0,03 , . ( ? ~ <>Л) j а

* 6469,8 (5,2530 + 13,440+1,873)-Ю"5 = 6469,8 *20,566* ПТ5 = 

= 1,331 м3.

При заданных исходных данных влияние каждого иг факторов
на величину утечки составляет:

деформация трубы при понижении давления -  25,5%
расширение воды при понижении давления -  65,4%
расширение воздушной пробки при понижении 

давления -  9,1%

И Т О Г О  . . .  100%

П р и м е р  3. РАСЧЕТ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ДИАМЕТРА ДЕФЕКТА 
Исходные данные:
Чф=- 2,8147 м3 -  величина утечки;
Т = 3600*24 с -  время выдержки под испытательным давле

нием;
17



P j s  7 ,0  Id a  -  давление воды в  момент начала испытания; 
?2 -  6 ,7  МПа -  давление воды в момент окончания испыта

ния;

Определяем на уравнения (8 ) расход воды

й « .  А 8Ж , -------- * 3 ,26  • И Г 5 м8/ с .
3 ,6  • Ю 3 • 24

Определяем среднее значение давления 

P op  -  7 , 0 ......  6 ,8 5  МПа,

Определяем из уравнения 0 )  величину эквивалентного
диаметра

dB •  6 ,7 8  ' '
10" = 7 ,5 7  • I0"4  м = 0 ,7 6  мм.

/ б , 85*10^

П р и м е р  4 .  РАСЧЕТ СОДЕРЖАНИЯ ВОЗДУХА В ТРУБОПРОВОДЕ

Исходные данные;

В  = 0 ,406  м -  внутренний диаметр трубопровода;
L = 50 • 103м - длина испытываемого участка трубопровода;

Л V ,^=  1 ,0  м8 -  объем слитой иг трубопровода воды;
о *  I  • 10~2 м -  толщина стенки трубопровода;

P j »  7 ,0  МПа -  начальное значение давления воды;

Pg « 6 , 8  МПа -  конечное значение давления воды (в момент 
прекращения с л и в а ) ;

Т = T j = Tg -  286 К -  температура стабилизированного по 
температуре трубопровода;

Е = 0 ,211  * 1(г  НПа -  модуль упругости материала трубы.

Определяем из уравнения (2 ) внутренний объем испы
тываемого участка трубопровода

V -  3 .1 4  - 0 .4 0 6 2 
4SH 50 • Ю 3 = 6469 ,8  ма .

Определяем из уравнения (3 ) коэффициент сжимаемости
воды

С = [4 7 ,6 2 -0 ,2 1 7  (2 8 6 -2 7 3 )]  • Ю“ 5 = 4 4 ,8 .1 0 " МПа- I
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Определяем из уравнения (12) долю воздуха

■ Д тй__
64 69,8

6 « ------- -
0, 211-10° .  10'

5— г а - о ,  3 0  (7 ,0 -6 ,8 )-4 4 , 8.10,-5

286-0.1
293

7 .0 -6 .8  ушщяШкшшшшшшЛтттт §
7,0*6 ,8

• (7fQ ~ $*8L  = 0,072.

П р и м е р  5. РАСЧЕТ И8МЙШШЯ ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ТРУБОПРОВОДА

Исходные данные:

Tj в 285 К -  среднее значение температуры воды на участ
ке в момент начала испытания;

Т2 * 287 К -  среднее значение температуры воды на участ
ке в момент окончания испытании;

И s 0,406 м -  внутренний диаметр трубопровода;
$ в Ы О -2  м -  толщина стенки трубопровода;
Е в 0,211-Ю 6 МПа -  нодуль упругости материала трубы;

J 1 = 0 ,3  -  коэффициент Пуассона;
= 1,11 • I0 5 1/град -  коэффициент линейного расширения 

материала трубы;
J5 * 14,21 • 10“^ 1/град -  коэффициент объемного расшире

ния всщы;
’  с

С = 44,8 * 10 3 1/град -  коэффициент сжимаемости воды.

Определяем иэ уравнения (13) изменение давления 

- &_4.2I.I0~ 5 -  2 ( I+ 0 .3 ) .I .I I - IQ -5 1 (287 -  285) =
0.406

0,211 . 10° *10
77------- - (I -0 ,3 е ) + 44,8 * 10О .Tn“t  '  *

i-5

Г14.21 • Ю~5 -  2.886 ■ Ю~5]  ■ 2 
17,51- Ю"3 + 44,8 • Ю"5

0,363 МПа.
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П р и м е р  6 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СТАБИЛИЗАЦИИ ИСПЫТЫВАЕМОГО УЧАСТКА ТРУБШРОВОДА

Исходные данные:

Л = 0,325 м -  диаметр трубопровода;
L = 40 • I0-* м -  длина испытываемого участка;

АР = 0 ,5  кгс/см2 -  допустимое суточное изменение давле
ния;

t B = 12°С -  температура напорной среды (воды);
trr>= 6°С -  температура грунта на глубине эалегания;
Я = 1 ,8  ккал/м*ч«°С = 2,2  Вт/мтрад -  теплопроводность 

грунта.

Определяем по рис.З продолжительность температурной ста
билизации %0 для d  -  0,273 м при значении Я = 0,93 Вт/м.град 
для заданных t a = I2°C, = 6°С

^о = 2  сут.

Определяем по рис.5 величину для J  = 2 ,2  Вт/м-град 

Ал = 0 ,7 .

Определяем по рис.6 величину КJ  для = 0,325 м при
1.2

I . I .
Определяем из уравнения (14) время температурной стаби

лизации
Тст = 2 -0 ,7 -1 ,1  = 1,5 сут.

П р и м е р  7 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СТАБИЛИЗАЦИИ ИСПЫТЫВАЕМОГО УЧАСТКА ТРУБОПРОВОДА

Исходные данные:

д  -  0,219 м -  диаметр трубопровода;
L -  50«10^ м -  длина испытываемого участка; 
tB -  8°С -  температура напорной среды (воды);

б°С -  температура грунта на глубине залегания;
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АР -  0,2 кгс/см2 -  допустимое суточное изменение давления 
faun -  1800 кгс/ii8 -  объемный вес скелета грунта -  супе

си талой;
Wc -  0,1 (доли единицы) -  суммарная гламность грунта.
Определяем согласно п.6.6 с использованием рекомендуе

мого приложения 2 коэффициент теплопроводности грунта Л
Я - 1,5 Вт/мтрад.

Затем по -рис.2 устанавливаем продолжительность темпера
турной стабилизации t 0 для d  ~ 0,273 м при J  = 0,93 
Вт/мтрад для заданных t е - 8°С, trp- 6°С

= I сут.

Определяем по рис.5 для

Кя =  0 , 8 .

Определяем по рис.6 для 
К = 0,9.

Определяем по уравнении (1*0 время температурной стаби
лизации ^

с̂/77— 1*0,8*0,9 — 0,7 сут•

Л = 1,5 Бт/мтрад 

d  * 0,219 м при d/dB= 0,8



Приложение 2 
Рекомендуемое

ЗНАЧЕНИЯ ТШОФШЧШШХ ХАРАКТЕРИСТИК ТАЛЫХ И МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ

Объемный вес 
лета грунта

Р ск.т,
У  ок.м,, то</

с ке-{суммарная ! Коэффициент теплопроводности грунта, Вт/м-град
j грунта Wc,{ Песок j[ Супесь |Суглинок и глина } Торф

гм3 1долн едини-}
i ч» !

Г
4  1 Л  |

1 !' 
1 Лг S

! ! 
1 Лт 1 Л

\ ! 
1 Л  !

I . . 1 2 _ | 3 1 4 !I 5 I б ! 7 1 8 ! 9 ! ю
0,1 9 - - - _ - 0,81 1,34
0,1 б - - - - - 0,41 0,70
0,1 4 - - - - - - 0,23 0,41
0,1 2 - - - - - - 0,12 0,23
0,2 4 - - - - - - 0,81 1,34
0,2 2 - - - - - 0,23 0,52
0,3 3 - - - - - - 0,93 1,40
0,3 2 - “ - - - 0,41 0,70
0,4 2 - - 2,09 - 2,09 0,93 1,40
0,7 I * - - 2,09 - 2,03 - -
1,0 0,6 - - 2,03 - 1,92 - -
1,2 0,4 - - - 1,92 м ? 1,80 - -
1.4 0,35 - - 1,80 1,86 1,57 1,69 - -
1,4 0,3 - - 1,74 1,80 1,45 1,57 - -
1,4 0,25 1,92 2,19 1,57 1,69 1,34 1,51 - -



Окончание приложения 2

I  ! 2 I > . ч 1 5 ! 6 1 7 1 8 ! 9 ! 10

м 0,2 I ,67 1,36 1,34 1,51 1,10 1,22 - -

м о , ь 1 ^0 т / г 1,10 1,28 0,87 0,99 - -

1,4 0,1 Г , 10 0,93 1,05 0,7С 0,76 -

м о ,05 С, V6 0,64 0,70 0,47 0,52 - -

1,6 0,3 - - 1,86 1,98 1,69 1,80 - -

I £J. t W 0,23 г,л 2,73 1,80 1,92 1,51 1,69 - -
1,6 0,2 2,15 2,38 1,63 1 ,74 1,34 1,51 - -

1,6 0,13 1,00 2,03 1,45 1,57 1,10 1,22 - -

1,6 0,1 1.4э 1,63 1,16 1,28 0,87 0,93 - -

1,6 0,05 1,05 1,10 0,81 0,87 0,58 0,64 -

1,8 0,2 2,6? 2,85 1,86 1,98 1,57 1,80 - -

1,8 0,15 2,4? 2,62 1,69 1,80 1,40 1,57 - -

1,8 0,1 1,38 2,21 1,45 1,57 1,05 1,22 - -

1,8 0,05 1,45 1,31 0,99 0,99 0,70 0,76 - -
2,0 0,1 2,73 2,91 1,74 1,86 1,23 1,40 - -

2,0 0,03 2,09 2,13 - - - - - -

Принятые обозначения: А , . А м - коэффициент теплопроводности соответственно талого и
мерзлого грунта*f f  Щ.Т % - о схемный вес скелета грунта соответственно в талой и мерзлой
состоянии.
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