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В Руководстве изложена методика прогнозирования 
теплового взаимодействия трубопроводов с окружающей- 
средой при их строительстве и эксплуатации, методика 
позволяет прогнозировать как изменение естественно
го температурного режима грунтов трассы в полоое 
строительства, так и нарушенного в процессе эксплу
атации трубопровода.

Данная работа является продолжением исследова
ний, опубликованных в 1975 г. в виде Руководотва по 
прогнозированию теплового взаимодействия трубопрово
дов^ вечномерзлыми грунтами. Р 191-75 (М., НЗИЙСТ,

В связи с необходимостью проведения большого 
объема вычислений при проектировании совместно с ин
ститутом ВШПИгаздобнча была разработана программа 
расчета на Эш , которая апробирована в проектных ин
ститутах Мингаэцрома, а Инструкция по пользованию 
программой была издана в 1981 г. в виде специально
го "Руководства по прогнозированию теплового взаимо
действия газопроводов с окружающей средой на ЭВМ"
Р 409-80 (М., ВНИИСТ, 298Г).

Настоящее Руководство разработано отделом тру
бопроводов, сооружаемых в особых условиях (00У) 
ВНИИСТа, и предназначено дуй научных и инженерно-тех
нических работников научных проектных и строительных 
организаций Ыиннефтегазстрот, Мингазпрома и Миннеф- 
тепрома СССР и .других ведомств
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А.С. Шариковым.
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ВНИИСТ Руководство по прогнозировав*!) 
теплового взаимодействия трубо
проводов с окружающей средой

Р 486-83
Взамен
Р 191-75

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство распространяется на проектиро
вание магистральных трубопроводов различного целевого назначе
ния (газопровода, нефтепровода, конденсатопровода, водопровода 
сооружаемых в различных районах, в том числе в районах рйспро - 
странения вечномерзлых грунтов и для всех применяющихся в нас» 
тояиее время конструктивных систем прокладок (надземная, назем
ная, подземная,подводная).

1.2. Проектирование магистральных трубопроводов следует 
выполнять в соответствии с действующими нормативными докумев - 
тага на основания:

прогноза их теплового взаимодействия трубопроводов с ок
ружающей средой;

изменения параметров мерзлотно-грунтовых условий трассы 
в результате строительства и всего периода эксплуатации соору
жения;

рекультиваций осваиваемых территорий.
1.3. Руководство разработано в развитие глав:
СНиП П-45-75 "Магистральные трубопроводы. Нормы проекти

рования" ;
СНиП 0*37-76 часть П "Газоснабжение, внутренние я наруж

ные устройства. Нормы проектирования";
СНиП П-31-74 "Водоснабжение. Наружные сети и сооружения. 

Нормы проектирования";
СНиП G-I8-76 часть П "Основания и фундаменты на вечномерз

лых грунтах. Нормы проектирования".
1.4. Проектирование трубопроводов (выбор конструкций,ма

териалов, методов строительства, технологии эксплуатации) в

Внесено ОСУ Утверждено ВНИИСТом Срок введения
ШИИСТа 12 ноября 1982 г. I марта 1984 г.

3



зонах вечной мерзлоты следует осуществлять всходя из оптималь
ных решений, удовлетворяющих температурным ограничениям трубо
проводных систем и окружающей среда.

Расчетные температуры трубопровода, определяемые с помо
щью настоящего Руководства и на основании требований строитель
ства я эксплуатации, необходимы для обеспечения: 

оптимальных напряжений в металле труб; 
сохранения изоляционных покрытий; 
сохранения хладостойкоети металла труб; 
взаимодействия трубопроводов о окружающей средой.
1.5. Настоящее Руководство предназначено для расчетов теп

ловых режимов трубопроводов, работающих в нестационарных усло
виях и взаимодействующих с окружающей средой (атмооферой, гид
росферой, грунтовой толщей).

Только на основания расчета нестациоварнооти процессов 
теплообмена трубопровода с окружахщей средой, подверженной се
зонным изменениям климатических условий, можно прогнозировать: 

скорости образования ореолов оттаивания & промерзания 
грунтов в основании подземных и наземных трубопроводов;

динамику варастання и разрушения льда на подводных и над
земных трубопроводах, транспортирующих продукт с отрицательной 
температурой по шкале Цельсия.

1.6. Температурные воздействия окружающей среда на трубо
провод следует определять в соответствии с главами:

(ТНиП п-А.6-72 "Строительная климатология и геофизика";
СНиП П-45-75 "Магистральные трубопровода. Нормы проекти

рования";
СНиП П-6-74 "Нагрузки и воздействия. Нормы проектирова

ния".
1.7. Руководство предназначено для выполнения расчетов 

тепловых режимов линейной части магистральных трубопроводов с 
конструкцией теплоизоляции в виде сплошного кольца, полностью 
охватнващего весь периметр трубы.

Однако Руководство можно использовать и для расчетов тру
бопроводов, имеющих плоские теплоизоляционные экраны.

1.8. Расчеты,приведенные в данном Руководстве, применимы 
только для трубопроводов, эксплуатируемых в установившемся теп
ловом режиме и неприемлемы для расчетов переходных процессов
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в трубопроводах, в начальные периоды их эксплуатации, в пер
ш е  часы с момента пуска трубопроводной системы.

1.9. Руководство разработано для трубопроводов, транспор
тирующих продукт только в газообразной или жидкой фазах,и не 
распространяется на трубопроводы, транспортирующие продукт в 
виде сложных гетерогенных систем (жидкость - газ), если рас - 
четные параметры последних нельзя свести к обобщенным характе
ристикам, имитирующим однофазную гомогенную среду.

1.10. Руководство не рассчитано на трубопровода, по ко
торым транспортируют неныотоновские жидкости (неподчишшциеся 
элементарному закону трения) в условиях ламинарного (структур
ного) режима течения.

1.11. Комплексная методика прогнозирования теплового вза
имодействия трубопроводов с окружающей средой, предложенная в 
настоящем Руководстве, позволяет в процессе мвоговариантного 
проектирования при варьировании всеми параметрами системы тру
бопровод - природная среда осуществлять оптимизацию конструк
тивных решений и эксплуатационных режимов трубопроводов и вы
бор оптимальных трасс с учетом охраны и рекультивации окружа
ющей среда.

1.12. Условные обозначения и размерности основных пара - 
метров, необходимых для прогнозирования теплового взаимодейст
вия трубопроводов с окружающей средой, приведены в табл.1.

Таблица I
Основные исходные параметры, используемые ври 
Прогнозировании теплового взаимодействия трубо

проводов с окружающей средой

* Обозна Параметры и их размерность Способ определения
тр. чение

.... . ' --Г*.. ' '
параметров

1. А» Годовая (физическая) амплиту- At = 1 tlmn)* Ч а т ,

з д г ч — “  я Д й й г .. я-
настоящей таблицы

2. ЛАР Рациональная поправка к годо- &Ая~Апр— А а г
вой амплитуде среднемесячных где Ав ,Апр- опреде- 
температур воздуха, °С ляют соответственно

по ппД и 3 настоя
щей таблицы
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Продолжение табл.I

№ Обозна-
nfrl чение__ L:Параметры и их размерность

3. А пр Приведенная годовая (физичес
кая) амплитуда среднемесячных 
температур воздуха с учетом 
радиации и испарения. °С

Способ определения

7 лппр 2 '
.max9 , min

где bf,p , ь пр опреде
ляют по п*57 настоя
щей таблицы

4. т

5. Ап

6.

7. O r.a ,

8. В

9.

Альбедо поверхности трубо- Определяют эдспери-
провода ментально или берут _

из табл.6 приложения I 
рекомендуемого

Альбедо подстил», хгей поверх- Определяют экспери- 
ности земли ментально или берут

из табл.б приложения 
I рекомендуемого

Коэффициенты темпер§туропровод-Определяют в з&виси- 
нооти грунтов соответственно мости от вида про- 
в зоне<фазовых превращений цеоса оттаивания 
влаги (промерзание или отта- ( а0 - й г ; й*, •  а м) 
ивание грунта) и вне ее,м4/ч или промерзания

Шд “ Дм) “Д^соглао- 
но п.7 данной таблицы

Коэффициенты температуропро
водности соответственно тало
го и мерзлого грунтов, м*/ч

Параметр; учитывающий падение 
давления по длине газопровода

От Яг ,
Cf '

Ям
С.

*

где Лг , Я определя
ют по п.90; Gr ,CM 

определяют по 
п.9 данной таблицы 

р г I  ЧТ А Трр 
В ш — — '

где p „ , l ,  $ ,A ,d 0 -  
определяют соответст
венно пош.100,77,36, 
84,13;

Тср - определяют 
оогласно п.4.9 дан
ной таблицы

Объемная теплоемкость соответ- Стш1ск(Сцд*С{ W)}
S S t o b ,TS I  МерЗЛ0Г0 С' - Г ' « ^ +с‘

где Г с *Л ,У '*с  
определяют соответст
венно по ппФ83,74,73 
данной таблицы;

Суд -удельная тепло
емкость скелета грун
та, принимаемая при
ближенно равной:

б



Продолжение таблЛ

У  Обозна- Параметры и их размерность 
шд чение I____________________________

Способ определения 
___ параметров

Ю .  Ср Удельная теплоемкость 
гада ккал/кг°С

для глин 0,21-0,22 
ккал/кг°С;

для суглинков 0,19- 
0,20 ккал/кг°С; 

для супесей 0,18ккал/кг°С; 
для песков 0,Г?хкал/кг°0;

для торфов,мхов,лишай
ников 0,35 ккал/кг6С;

0л -  удельная теплоем
кость вода, С* - 1ккал/ 
кг.бС; 0

0Л-  удельная теплоем
кость льда 0,5 ккал/кг°С

Са *& с .

где
С:

Р >
г £  Ct fl>i 

( i )  1 1
ч -удельная теплоем
кость и мольная концен
трация ъ -го компонента 
газа в идеальном состоя
нии соответственно, оп
ределяют эксперименталь
но;
д Ср -поправка к С0 
учитывающая отклонение 
от идеального газа, оп
ределяют по номограмме 
рис.12приложения I реко
мендуемого;

Ср - для газа метана 
определяют по рис*8 
приложения I рекомендуе
мого

а . № ^ д а г яь с, - « ( « а д у

12. Коэффициент Джоуля-Том 
сона, грвдЛо'с/сжг

13. dH.d a Наружный я внутренний, ди
аметры трубопровода соот
ветственно, м

где /Is - удельный вес 
нефти при 15иС;

ice -  определяют соглаог 
п л .  ̂ ДаныогоРуководства
Определяют по номограмме 
рисЛ:> для газа метана'- 
по рис.9- приложения I
рекомендуемого

dn ш do + 2 (йру + 8рэ )f
х’де $стЛ т - определяют 
по л .86 настоящей
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Продолжаете тибд.1

Обоэна- Параметрн и их размерность 
чение Способ определение 

параметров

14. £

15. F

22.  К

23. М

Месячное количество атмос- 
фериих осадков, ж

. , ___ _ тепло-
вое ваНаавМ етяе трубо
проводов с грунтами

Определят : экопердов- 
тально или согласно 
СНяП D-A-6-72 
■̂ж _____Л о в -tcp /

dH °4)*i

где \t'cp>pn>^h ~
определяют соответотве 
но ПО пп.,89,88,471% ,1«.

04+1,01 -  коэффици
ент тшиопроводноода ж 
I  -теквдвдевого е й *

16. В Массовый расход нефтепро
вода или конденсатопрово- 
да, тыс.т/ч

17. Н Глубина оттаивания или 
промерванм грунта в оо- 
яовании трубопровода, м

18. h , ^Глубина еалдаеяии трубо-

19. К Расстояние от поверхности 
грунта до оот трубопрово
да, Щ- J f r > 0  , когда

вешне его деамодш
ветотвенно, т т т т  ш ь 
ржори
•Задается, ацряори

ни-
верхностн 
когда ода 
не
Ьыоота нашли, м 
Приведенная глубина эа- 
локенжя трубопровода, к

Коэффициент теплопередачи 
трубопровода в окруйаицув 
среду, ккад/«*ч°<Г
Длина трубопровода н его 
расчетного участка соот
ветственно, км

Задается априори
kg " k g  + Я д £  ,

где h o,^0 ,S!. -  опреде
л я т  соответственно по 
ПП. 18,89,104данной даба. 

Определяют согласно 
л.4.13 настоящего Руко

водства
Задается априори
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Продолжение табл.1

*
qh

Обозва- Параметры и их размерность 
яение

Способ определения 
параметров

24. LE

25. i T

26. Мг

27. Мн

Месячные затраты тепла на 
испарение с поверхности 
суии, ккал/смяюс
Протяженность участка неф- B -fr tj. 
тепровода с турбулентным 
режимом течения, км

По рио.З при уже кин I 
рекомендуемого

Mu lhp ' i a ) ;
* * F м  

U tfМ„
> Ьг t r - M

л*
где , ^  ̂

F/BM.tm.tf.mифедан 
ляют соответственно по 
Ш.27,40,15,88,22,13,49, 
44,45 данной таблицы

Параметр,' учитывающий теп
лосодержание газа в газо
проводе

Мг -Щ56<1 Ср Л ,
где Ч,СР, А опреде
л я т  'соответственно по 
хш.36,10,84 данной таб~

денсата в трубопроводе

теп- Мр- в (сн +1,2 S) 10, 
ига кон

где 6,Сн - определит 
ют по п Д б . П ;

< t , .

28. N Параметр теплообмена тру
бопровода с окружающей 
средой

29. Рн Рк Начальное и конечное дав
ление газа в газопроводе, 
кгс/см^

30. Рсо Среднее давление газа в
газопроводе, кгс/см^

Ьна > *кп, - определя
ют соответственно по 
пп.48,44 данврй таблицы

н & - * )  - Т - ’
где 8, с/н 1 Н опрвдет 
ляот соответственно по 
ш .  88,13,22 давно! табли
цы
Задается априори

где Рн> Рн определяют 
по п.29 настоящей табли
да
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Продолжение табл.1

* Обозна Параметры и их размерность Способ определения
ф чение параметров

31. Р\

32. ЛР

33. Pji

34. S ф

35. Qc

36. ^

37. Рт

38. Ртах

39. Ре

Давление газа в газопроводе, Рассчитывают согласно 
кг с/ см^ ■п.4.6 настоящего Руко-

водства
Падение напора в трубопрово- Определяют согласно 
дах, кгс/см* 'Л.4.Ы настоящего-Ру

ководства
Гололедная нагрузка на тру- Определяют в соответ- 
бопрод, кг/м ствии с п.4.19 настоя

щего Руководства
Теплота фазовых превращений 
вода в грунте, ккал/м3

8 * - и  Г . , ,
где U - скрытая теп
лота плавления льда 
(80 ккалукх);

р Aw для талого грунта; 
lw|\X'c для мерзлого грун

та;
W,We, WHi, Гек определяет 
соответственно пл.73,7-4, 
83 данной таблицы

Интенсивность суммарной ра- Определяют по рис.II 
диации_в полдень в июле, приложения I рекомекду- 
ккал/м^ч-л/м^ч емого
Пропускная способность газо- Рассчитывают согласно 
провода,, мдн.м3/сут (при п.4.3 настоящего Руко- 
Р=1 кгс/см^ и t =20°С) водства
Суммарное значение радиацион-По данным ближайшей ме- 
ного баланса за месяц; теостанции, по климати-
ккал/мес.см* ческим справочникам

или по рис.2 приложе
ния I рекомендуемого

Интенсивность радиационного 
балланда в полдень в июле, 
ккал/jr ч
Модифицированное число Рей
нольдса;'
Ре ъ 1-турбулентный режим 
—  течения;

Ре ^ I- ламинарный режим 
течения

Определяют по рис.и 
приложения I рекомен
дуемого а

Re -1,515
d o -V ' Гн

где В, d0 , d  i'и onpe-
деляют соответственно 
по пп.16,13,94,&Iдан
ной таблицы

40. R,$ Функции гидоавлического ре- Определяют следующими 
жима течейш гтроду кта (нештп, зависимост 
конденсата) в трубопроводе

10



Продолжение табл.1

Л. h, г Внутренний я наружный 
радиусы трубопровода 
соответственно, м

де, соответственно опреде
л я е т е экспериментально 
по вискограже при темпе* 
ратурах t, и t t ;
Vcp - ощ>€ аеляют по п.94 

т е т е : иуре tc = £ *± £ t .

do „ da f Z = ~ = z r +ouJU3 ’

d o ,d H, $u'i

42. Zu

43. 4»

где u0 ,u H, _ опре
деляют соответственно по 
п.13,86 данной таблицы

Радиус атмосферных капель, Определяют эксперимента- 
м льно или по табл.ч прило

жения I рекомендуемого
Критический радиус капель, _ 3 \/~Ts d H pg
т.е. тбТ наименьший ради- гкр~й у — Л Г Ъ ---- '
уо капель, при котором т ' с и г * г°
возможно* образование4 голо
леда на поверхности надзем- л Н #  о . о— * v q*uH ? и; f  § } j  Hz°него Труйоцроводд, М где т> > “ Н ’ и 6 } 

находят соответственно но 
пн.93,13,72,99 данной таб
лицы.

44 THt tH Начальная тетеерь/^ра про- Задается априори
' L  +2Пдукта, транспспттруемого по 

трубопровод ‘ соответствен- £

II



Продолжение табл Л

* « Эбовна- Параметры и их размерность 
Д м ш е

Способ определения 
параметров______

45. T.,t. Температура окружающей сре^ 
да, соответственно, К и 1

Определяют согласно 
С п.4.12 настоящего Ру
ководства 

rs -273 + ts
Температура продукта, траве- Рассчитывают согласно 
портируемого по трубохгрово- ш.4.7-4.8 настоящего 
щ . соответственно, К и Руководства

tcp, Т.„ Средняя температура продук- Определяют различно для 
та, транспортируемого по газопровода и нефтепро- 
трубопровода соответствен- вода согласно ш.4.9- 
но, °С и К 4,10 настоящего Руко

водства
273 + 1,

46. T ,t

47.

48.  ̂fUf )
t * *

49. ^кр

GO. i ,

51.

52. tо шее

53.

54. ^н2о

55. ч

êp >cp
Температуры начала н окон- Определяют вксперимен- 
чания процесса выпадения тально 
парафжна из нефти соответ- 
ствехво, °С
Критическая температура неф-Опредедяют по виско- 
ти, при которое происходит граше по значению 
смена турбулентного режима V » П t KB) 
течения не$ти ламинарным^ m  f g m ^  3g

но! таблицы
Среднегодовая температура В процессе выполнения 
грунта на глубине распроо- мерзлотной съемки путем 
хранения годовых колебадай режимных наблюдений или 
температур Хва глубине ну- единовременных замеров 
левых амплитуд), °С температуры грунта в

скважинах
Рассчитывают согласно 
л.3.6 настоящего Руко
водства

Среднемесячная температура То же 
на поверхности грунта, &С
Среднемесячная температура " 
ga подошве деятельного слоя,

Среднемесячная температура Определяют при проведе- 
доннвхпслоев вода, в водое- вин изысканий 
мах, °С

Среднемесячная температура грунта на глубине л в 
;елах деятельного слоя,

Температура начала 
вия свободной вода,

l- Должна быть определена 
опытным путем. Вели нет 
опытных данных, то 
определяют согласно гла
ве СНЯЛ П-1&-76

12



я 
Ьй

-*
Продолжение табл.1

Обозна
чение

Параметры и их размерность Способ определения 
параметров

t np Среднемесячная температура 
воздуха и приведенная сред
немесячная температура воз
духа с учетом радиации и ис
парения, <43

't* + $мвс " L E ,

тт мах
57. ifjpl tnp

58. tn.At

59. ^

60.

Минимальные и максимальные 
среднемесячные приведенные 
температуры воздуха с уче
том ̂радиации и испарения.
°С (наиболее холодного и 
теплого месяца года)
Среднегодовая температура 
поверхности грунта и ампли
туда колебаний среднемесяч
ных температур под естест
венными напочвенными поло
вами (снежным, растительным) 
соответственно, °С

•где R, L - опредвг- 
ляют соответственно по 
пп.37,24,79 данной таб
лицы
Рассчитывают согласно 
определению t„p по 
п.56 настоящей таблицы

Рассчитывают согласно 
п.З.За настоящего Руко
водства

Среднегодоваяптемпература 
не глубине §;С

,ср Среднезимняя или среднелет
няя приведенные температу
ры воздуха, °С

Определяют в соответст
вии с п.З.Зг настоящего 
Руководства

t ш*. +- yzssiszt- иср $v*i} пе т и
/ у  *£tcj 

ч - 1‘ dr;

61. t рреднезимняя и средвелет- 
^ ш я  температура-воздуха 
соответственно,иС

t U! ri
ГДе tfautt, ti.„em , Eg, Янес;,

LE, се р. определяют
соответственно по пп.61, 
101,37,24,79 данной таб
лицы
По табл.1 главы СНиП 
П-А.6-72 или по формулам

Чш ьяшт-ъ Я  tSl 
или

Ж 6. m in, max > 
t mbn 7 16,max

Sam,л е т
где T *, t *  
охфвдалякгг соответствен-^ 
но по пп.101,56,62 дан- 
ной таблицы

62. ЪмШЛ* Минимальная и максимальная Определяют- эксперимента-
среднемесячные температуры льно или в соответствии 
воздуха соответственно,°с с^^комеида^пш главы

13



Продолжение табл.1

Я Обозна Параметры и юс размерность Способ определения
J3fcJ чение ..дарауетрра_________
63. tmax

64. i n

65.

66. 6 t .

67.
t  a:

CHt

Максимальная температура Определяют в соответст- 
нагрева наружной поверхяо- вии с пп.4.20 настоящего 
стИрВадземного трубопрово- Руководства 
да, С

max т max \
Максимальная температура 
нагрева подстилавшей по
верхности земли. °С

t - t . at?

max

р  t 'na*
Kmax’l/t  > - определя

ют по пп.38,65,79
Суточная температура возду-Определяют эксперимента- 
ха по срочным замерам,°С льно
Радиационная поп л-*» к 
среднегодовой те лратуре 
воздуха, ОС

Тепловое влияние снежного 
покрова на to  я  А о 
соответственно, °С

& t'-fz 2 t npi^  * Г ,

где i t . оирвде-
ляпт по ип.56,60 данной 
таблицы
Рассчитывают по прибли- 
'Женной формуле В.А.Кудряв
цева:

&tcn ~ & * сн~ *9 * * сн f
где KQH _ козффи 
циент, учитывающий оокра- 
щение амплитуда годовых 
колебаний температуры 
под снежным покровом, оп
ределяемый по табл.1 при
ложения I рекомендуемого

68. &tp.6Ap Тепловое влияние раститель-Определяют в соответст- 
ного покрова на. t a и А0 вии с л.З.Зб настоящего 
соответственно,иС Руководства

69. Л t в[.

70. b tA

Тепловое влияние инфильт
рации летних атмосферных 
осадков на t ^ ,C
Тепловое влияние неравен
ства коэффициентов тепло
проводности грунтов в та
лом и мерзлом состоянии 

на -Ьщ , ч Г

Определяют согласно п. 
З.Зд настоящего Руковод
ства

М л  " К  Л 0 ,
где А о -определяют 
по п.58 данной табл:

Ь0 - коэффициент,опре
деляемый по рис.4 прило
жения I рекомендуемого

71. V Коэффициент улавливания, Определяют в соответст-
представляющий собой отно- вии с йп.4.19 настоящего
шение массы вода, содержа- Руководства
щейся в набегающем потоке,
к массе воды, улавливаемой
поверхностью трубы в данный
момент времени

14



Продолжение табл.I

А. Обозна Параметры и их размерность Способ определения
М чение^. паоаметоов

72. f , t?cp Скорость ветра и среднеме- Берут по данным, ближай-
сячная скорость ветра, м/с шей метеостанши или по

табл.1 главы СниП П-А. 
6-72

73. W. Wc Влажность по массе талого Определяют в про -
грунта и суммарная влажность цессе выполнения 
мерзлого грунта соответствен мерзлотной сьем- 
ио ки в осенний п»ри-

од перед началом 
промерзания грун 
та как средневзве- 
иенное значение 
влажности по всей 
мощности сезонно
талого (сезонномер
злого) слоя

74' w H.3

?5* w,

76. хз

Л О Л К Ч 0С Т ЗО  Н8
В ;Грунте

Водность воздуха атмосферы, 
г/м3

Определяют эксперимен
тально, если'нет опыт
ных данных» то в соот
ветствии о рекомендации 
дан -глав,; СЁиИ П-18-76 
.га 2.1,,
Определяют эксперимен
тально или но хабл*3 
приложения х рекомен- 
дуемого

Протяженность участка трус о- X ,= ( tx - t J  г у
ИВОБОДД» на котором продукт Г; л
(гас, нефть) цринимае* любую я , ?„  „ _ М 
загявпую температуру а г а ч  *з ‘
кв • ( * - ! ) «  d«

(ж- §  ) К Зн

t y t s ' ( t - l ) K d „

м -

Ми туш жиро
образного 
продукта

Мг для газо
образного 
продукта
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Продолжение таблЛ
Л
Sfd

Обозна
чение

Параметры я их раамернооть Способ определения 
параметров

77. Коэффициент сжимаемости 
газа

М#,Мг,8 , Hf dfti i s "

ВО 1X0 ПП• 2 * 12оу ооу }Хwf 
44,45 данной таблицы

Рассчитывают по формуле 
Д.Бвртло:

2 = 7f а п
т р вМ Д  I V

78,

79

Я Z. Геодезические отметкн на
чала и конца расчетного 
участка нефтепровода, м

где Ре , Тс - кржтнчеокие 
параметры гааа, опреде
ляют по физическим спра
вочникам, Для метана:

47,8
7ср. Рсо -  определяют ш 

-пп.47,30 данной таблицы
по

Берут по материалам изы
сканий или топографичес
ким картам

at- Коэффициент конвективного 
теплообмена подстилающей

■ Ж К 0Г с an‘“ 4,epo*'
Берут по результатам на
турных наблюдений или по 
формуле

otf *  Ч +Z I f ,
где I f -  определяют по 
п.72 данной таблицы

80.

81.

<XZ. ос;

А

Коэффициенты внешней и Определяют согласно 
внутренней тешгоотдадаи л*4.13 настоящего Руко- 
трубопровода, ккад/м*чиС водства
Удельный вес продукта ,тран~ А *  825-1,32 Кв){
спортируэмого по т р у б о п р о -х (  £ -20), где 
воду, т/м3 Гю -удельный вес продукта при температуре £ =20 ̂С, определяют экспериментально

82, Г Объемная масса грунта, 
кг/м3

83. у сн Объемная масса скелета / грунта, кг/м3

16

Определяют в процессе мерзлотной съемки и изыс
каний

?сн = 1+Р*
где

р * -
Г7/ для талого 
< грунта 
I У/с для мерзлого 

грунта



Продолжение табл.I

Т Г
Ф

Обозна Параметры и их размерность
чение

Способ определения 
парапетов

«е

Г wiw o -  овределяют 
соответственно во пн. 82, 
73 давке* табл.

Относительная плотность газа Задолго* априори

Г^ЗЯТ^*? Л * >
Максимальная тоявдва голо- Опремлявт
леда при веосесвшвтрячшж и .4 .1 ?  зав сотого
обледенении, м Руководства
Толшган металлической ставки 
трубопровода, и теплоизоляции, 
соответетвеннс, м

87. SCH,8P Высота снежного покрова и Берут по давЦи, натур- 
к растительного покрова, соот- ннх набд*дашя и®1 во 

ветственно, м даянии блмжаДиеД ямтеа-
стаНцнн я клйдатвчес- 
ким справочника*

Функция теплообмена труб о- Определяют согласно 
провода о округа.дав® средой, н .4.16 ваетаяцего Ру-
затшояаая от системы прок- ководстватттпгя

84. д

85.

86. с̂т $из

87. с̂н> ̂ Р

88. В

89.
сти грунтов соответственно ти от 
в зоне ,фазовых нреврвцений при

S g ^ S T S S S ;  'У ' " * » - » .1'
( Лд т Jht, * Ay)

90. Дт,Лы Коэффициента ■ 
сти грунтов вЛОМ СОСТОЯ!-
но, ккад/м,

pwse-
и? .рис. 6 
мевдуеаюго

91. Л сп Коэффициент теплопроводное- Определив? ноти фзеквого покрова, свой формуле Б.В.Проску-ккал/м*ч°С рякова:
^ = 0 ,0 1 8 + 0 ,8 7 ^ '

где Ре» -плотность сне
га, г/см3, определяют 
по п.98 дайной табл.
Ясн рекомендуется опре
делять по рис.5 прило
жения I рекомендуемого

17



Продолжение табл.1

л Обозна Параметры и их размерность Способ определения пара-
J& чение ________ метров___________

92. Л р

93. ^

94. V

95. 4

Коэффициент теплопроводное- По данным натурных най
ти растительного напочвен- людений или по табл.2 
ного покрова (мохово-тор- приложения I рекоменду- 
фявого, лишайникового, лтра- емого 
вяного и др;),ккад/м.чиСГ
Кинематическая вязкость 
воздуха, м^/с-
Кинематическая вяэкость 
жидкообразного продукта, 
транспорягоуемого по трубо
проводу , Gt

Определяют по табл. 5 при
ложения I рекомендуемого

,1°.̂ ( Г - уГ ) ^т- £ 9 " ) ?

где  ̂1 -кинематиче
ские вязкости нефти,со- 
ответственно при фикси
рованных температурах 
t, и >
определяют §к<шеримен- 
тально

Глубина сезонного оттаива- Определяют в соответст
вия-промерзания грунтов#м вин с шкЗ.4-3.5 настоя

щего Руководства
96 а рл, рп ; Ореолы оттаивания или про- Рассчитывают согласно

мерзания грунта вокруг д,4Л5 настоящего Руко- 
подземного трубопровода, водства 
соответственно для расчетно
го и предыдущего интервалов 
времени, м

97. Р0,рН1р* Ореолы оттаивания или про- Рассчитывают оогласно 
j u ) ntj п мерзания'Грунта в основа- л*4Д5 настоящего Руксъ 

нии наземного открытого и водства 
наземного в насыпи трубо-' 
провода, и подводного тру
бопровода в проточной воде, 
соответственно, м

98, рсн Объемная масса снежного 
J покрова, г/см3

Определяют эксперимен
тально

99,

100.

Рй* Рн, о Плотности воздуха и воды 
J J 1 соответственно, кг/м3

. р Коэффициент гидравлическо- 
/г го сопротивления

Определяют в зависимос
ти от температуры и дав
ления по справочникам
По формуле j )  = Ш \- г

где и0 определяют д о п Л с  
данной т&олицы

101, Та Продолжительность периода Но среднемноголетним 
0 с положительными (летнего) .данным наблюдений б т -  

или\с отрицательными (зим- жайшей метеостанции,или 
него) температурами возду- по табл.1 главы СНиП 
ха, мес ' П-А.6-72, или по рис Л

приложения I рекомен,ду
емого Тй



Окончание табл.1

Я Обозна Параметры и их размерность Способ определения
tb чение параметров

102. Т. Время, в течение которого Определяют продолжите- 
наблвдается обледенение, ч льностью условий обледе

нения* когда i  < О"С 
И £ л £ Z нр 1 
где t, г н , г *» опре
деляют соответственно 
по пп.46,42,43 данной 
таблицы

ЮЗ. Ф Угод улавливания для Определяют согласно
верхней траектории по- п.4.19 настоядего Руко- 
лета капель по касательной водства 
к поверхности цилиндра,пред
ставляет собой максимальную 
Протяженность эонн улавли
вания.

104. £> Термическое сопротивление 
теплообмена подстилающей 

атмосферой,

105. S.co Среднее термическое соцро- 
г явление Й£ за расчетный 

период игч.град/ккал

5? 1_
(Xf

где оСс

&сн 
Л с*

JjL 
h

..-р г Sen > ^ с«/ -V
определяют соответствен
но по пп.79,87,91,92 
данной таблицы
2  - ~ Z £ .

у х9 и) г

где определяют
по пп.ЮГ,. Ю4данной 
таблицы

2. О С Н О Я Ш  ПРИНЦИПЫ ПРОШОШРОВАНШ 
теплового ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
с ш е ш и в е й  ствдсй

2.1. При сооружении трубопроводов еще в период строитель
ства (до ввода их в эксплуатацию) происходят существенные, 
(иногда необратимыб)измевения окружающей среда, сопровождающие
ся нарушением температурного ранима вечномерзлых грунтов и как 
следствие этого изменением их состава, строения и свойств, 
глубин сезонного промерзания н оттаивания, а также развитием 
инженерно-геологических процессов пучения, осадки, солифлюкции, 
термоденудации, морозного растрескивания и наледеобразования.
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В связи с этим для прогнозирования взаимодействия трубо
проводов о окружающей средой в уже наруиенвых в период строи
тельства природных усложняю следует прежде всего принимать во 
внимание из ней**» естественных природ ных факторов (прежде все
го» ртаьефа,с1 1мпе»о>|ь̂ ра«цитежши ’»»аожртвож4  обводнения) и тек 
самым определить истинный температурный режим грунтов, сформи
ровавшийся к моменту пуска трубопроводной системы (начальные н 
граничные условия).

2.2. Прогнозирование теплового взаимодействия трубопрово
дов необходимо осуществлять последовательно в два этапа:

определять изменение в процессе строительства параметров 
температурного режима грунтов (среднегодовой температуры и 
мощности деятельного слоя);

рассчитывать тепловые режимы магистральных трубопроводов, 
исходя из образовавшихся при их строительстве нарушений пара
метров окружающей среды,

2.3. В зависимости от способов прокладки трубопроводов ха
рактер их взаимодействия с окружающей средой различен. Наибо
лее существенные изменения происходят цри подземной, подводной 
и наземной прокладках да счет теплового влияния трубопровода и 
изменения условий теплообмена на поверхности, изменения микро
рельефа и снежного покрова, а также изменений обводненности 
трасс, состава, плотности и влажности грунтов, условий дрена
жа поверхности.

Цри надземной прокладке трубопровода во взаимодействии с 
промерзающими и оттаивающими грунтами находятся лняь «го 
основания ,и нарушения окружающей среда под воздействием трубо
провода минимальные,

2.4. Тепловое взаимодействие трубопровода с окружающей 
средой прогнозируют последовательно для каждого расчетного уча
стка X , на которые разбивают расстояние L между двумя 
компрессорными (насосными) станциями, контролирующими техноло
гический режим работы трубопроводной системы.

Конечные значения параметров трубопровода каждого первого 
расчетного участка являются начальными для последующего расчет
ного участка трубопровода.

Расчетные участки выбирают на основе специального инженер
но-геологического районирования трассы.
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2.5. Расчетный участок представляет собой часть газопро
вода» состоящую из одного определенного типа прокладки, кото
рая характеризуется постоянными параметрами (в частности, ве
личиной заглубления трубопровода в грунт, высотой насыпи, тол
щиной изоляции^ и расположенную в пределах одного мерзлотно- 
геологического массива пород,

2.6. Основными исходными данными для прогнозирования не
посредственного теплового взаимодействия Магистральных трубо
проводов с окружающей средой являются материалы мерзлотных ин
женерно-геологических изысканий я расчетные параметры темпера
турного режима грунтов, полученные в результате составления об
щего мерзлотного прогноза изменений геокриологических условий 
трассы в период строительства трубопровода вне зоны его тепло
вого влияния до начала эксплуатации.

2.7. Прогнозирование теплового взаимодействия трубопрово
дов с окружающей средой осуществляют с помощью-метода последо
вательных приближений, состоящего из следующих этапов в приве
денной последовательности:

определения воздействия окружающей среды на температурный 
режим трубопровода;

расчета теплового влияния трубопровода на окружающую сре
ду;

корректировки полученных результатов аналогичными расче
тами, на основании реального фактического теплообмена (взаи
модействия) в системе трубопровод - окружающая среда.

2.8. Для выбора материалов конструкций, вычисления напря
жений в элементах конструкций, расчета деформаций и производи
тельностей трубопроводов расчетную температуру трубопровода оп
ределяют в соответствии с пЛ.7 настоящего Руководства.

2.9. Расчетная температура трубопровода в период строите
льства зависит в основном от температурного режима окружающей 
среда, при испытаниях - от принятой технологии испытаний, 
а в период эксплуатации - от технологии перекачки продукта, кон- 
струкдаи трубопровода и температуры окружающей среда, принимая 
во внимание ее изменения в период эксплуатации.

2.10. Для определения глубины оттаивания-промерзания грун
тов в основании подземного и наземного трубопровода расчетную
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температуру трубопровода следует принимать равной средней ее 
величине за расчетный, период времени.

3. МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТИЛШРАТУРНОГО РЕЖИМА 
ГРУНТОВ ТРАССЫ В ПОЛОСЕ СТРОИТЕЛЬСТВА ТРУБОПРОВОДА 
ВНЕ ЗОНЫ ЕГО ТЕПЛОВОГО ВЛИЯНИЯ

3.1. Прогнозировать изменения температурного режима грун
тов необходимо в пределах конкретного типа местности в связи 
с изменением каждого в отдельности природного фактора.

3.2. Цель прогнозиоова» "я изменения температурного режима 
грунтов трасса при строитель гг* - определить среднегодовую тем 
пературу подолы деятельного слоя ( ^  ) и глубину сезонного 
оттаивания-промерзания грунтов ( £ ).

3.3. Прогнозирование температурного режима грунтов реко
мендуется осуществлять по методике приближенного расчета, пред 
ложенной профч В.А.Кудрявцевым.

Задачи по определению ^  и <£ решают совместно с 
применением метода последовательных приближений, так как вели
чины и § очень сложным образом функционально зависят од
на от другой. Правильность расчета температурного режима грун
та характеризуется строгой последовательностью с охватом всех 
природных факторов Приведем этот расчет:

а) среднегодовую температуру поверхности почвы tQ , за
висящую от влияния следующих параметров (см.табл.2)

^в > ^ 6 ' r > ^Ар ; A tCH, ААСМ, &tp,.AAp , A tSgg t

рассчитывают по формуле
t0 * t caP + A t K + A tCHi A t p . |

A0 = h  ^  ^ a„ ~ a a c h - a a p ^ \

б) тепловое влияние растительного покрова Abр и А Ар на
t0 и А а находят по приближенным зависимостям

At.

а А,

= (&Api g А Ар Т'$)
BW

АА1 Тд + А Ар г/
П

( 2 )
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Таблица 2
Пример формы записи исходных и расчетных .данных, 
характеризупцих изменение мерзлотных условий расчетного 

участка трассы

Элемент Участки (I-Ш) пергой надпойменной гоассы 
рельефа ) -----j— ------- г---- ----Е------у--зд------,------

Тип мест- Просека со Просека Притрассовая .
яости слабомзме- вблизи дорога

венными ус- траншеи
ловиями

Характерно- Слабохолмнстая Ровная поверх- Насыпь на отдель-
тнка микро- поверхность с не- ность с неболь- ных участках вы- 
рельефа,рас-большими заболо- шими отвалами сотой 0,3-0,5 м, 
тигельяостн ченнти пониже- вынутого грунта.местами она от- 
и поверхноо-княмн.Редкий Растительности сутствует
тных вод кустарник и тра- нетВОСТОЙ
Состав грун- Супесь с црос- Супень с прос- Супесьтов в слое лоями песка и лоями песка и
я уровень наямерэлот- вых или грунтовых вод
Свойства грунта в слое:

суглинка суглинка

Q<p, ккал/м3 19200 0X000 17000
Л
тг < ккал/мг.Лн

»С - j f j f - 1,5
1,2
'175

ККад/м3 °С 560 600 500
f , кг/м3 1200 1X0 1200
Г, кг/м3 1700 1700-1970 1600
W, доли ед. Л , 23

Температурный 
рожныгвозду- 
ха ,# °С

0,23—0,25 0,20

t i ' c -10,5 -10,5 -10,5

* 6 'я
Влияние сте
пени инсодя- 
щи и радиа
ционного ох
лади ения. С:

23,3 23,3 23,3

A tR , С 0,5 1,0 1.0
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Окончание *абд.2

Элементп й -яге е
Участки (t-fi) цервой надпойменной трасом.

рв£Ьо(р8
I | 5 0

1,2
Влияние снега

A*w ,°Cr 7,5
Д;«.м 1.2
■Д», г/см3 0,33

Влияние растите
льно ста, ° 0 :

, 0,7
A 0,3

Температурный режим на.нЬверх- ности, С;*-- — ж -X
4?, -2,2
0̂» 16,3

Температурная̂птгиижкя аЬл , С
Вишшие инфильтрации летних атмосферных осадков , С

0,7

Среднегодовая *температура на глубине § ,°С
& Факт f -
Ъ̂ расчт }С

-3,2
-2,9

Глубина сезонного оттаивания,м;
£ ф ант,* 1,9

<7 р ас V, м 1,7

1.8 г ,8

7,0 5,5

1.0 £*5.
0,3 0,28

-

-2,5 —4,0
18,Г 19,8

0,8 1,1

0,5 0,5

-2,4
-2,8 —4,6

2,0 2,2
1,9 2,0

где Тд , Т в - продолжительность периода с отрицательными в положительными температурами воздуха, соответ ственно, мес. (см.таблЛ, п.101)»
ДАР, Д А * *  - средняя разница в среднесуточных температурах на поверхности растительного покрова и0под ним соответственно за Т в и С.
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в) А Ар ж А Ар определяют экспериментально
процессе изыскания как среднемесячные за наиболее холодный 
тешшй месяцы года. Вели этих наблюдений нет, то А А] и Д< 
могут быть получены расчетным путем по следующим формулам:

яде

aA*p - A a ( i - e ' sp |/1 . 7 .
* a S  7S '

л л : - л г ( 1 - е *  |/
г Ж'
2 а ? г /  ’

А ^ А Й - 2 а Асн

+ t 7 )

_ / ср . 
5 в >

(3)

в
и

йр a l  - коэффициенты температуропроводности растительного 
' покрова соответственно в талом и мерзлом состояний,

определяют из табл. 2 хгоклокения ,1 рекоменду
емого или по данным изыскании по формуле:

* 8 гр
*Цг 2 Ш я а ;

(4)

где • 4е Асмв > л р - амплитуда суточных колебаний температуры, со
ответственно на поверхности растительного, пок-t 
рова ж под вяй . определяют'во результатам 
полевых Ш ш щ е в г а  в процессе взысканий, °С;

г) среднегодовую температуру на глубине f (^) определяют 
по температурному режиму на поверхности почва и влиянию сле- 
духирех факторов:

изменения теплопроводности грунтов при промерзании и от
таивании At  д ;

инфильтрации атмосферных осадков A t g c \ (табл.2г Пример 
формы записи исходных й расчетных данных, характеризующих из
менение мерзлотных условий расчетного участка трассы)

t f ~ t a - A t j f  Atgc (5)

д) твидовое влияние A t  ос инфильтрации летних атмосфер
ных осадков на t ^ находят из решения следующего трансценден
тного уравнения:
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Рис.1. Номограшн для определения глубин сезонного промерзания 

и протаивания грунтов:
я -  П=ЯПП W»ft7i/wi50n< rt _  П—ЦПГ, vvc.it А,30р . „  _ г  _  опп »»«./..ЗОя



Q<B£—

ГДв

87BO • A pp C6)

„ t » hT{Ag * t a )+ ,
« „ - S e t ‘ i> * n ----------йГ.-------- '

E; - месячное количество летних тепловых атмосферных 
1 осадков, мм;

^  - среднемесячная температура осадков, °С;
f- L - даю практических расчетов берутся из метеорология* 
1' 1 окне справочников или СНиП IM.6-72.

3.4. Глубину сезонного оттаивания или промерзания грунта 
рассчитывают по формуле

т

s 2п М > п (?)

где
m - K . p f F g  + /,З Я 0 2  ̂  ( < * + ? ) ;

/7-
К, - ) •

Иф

M ot**  - * * р /

К,

/ (

Л 0 \ ;
, 1 / J l — /•

к ! i f
* i ,  ч*

1 п Tg yt Mec»
* 8 , 4J

т о Ъ , .“«с.! приближении допустимо

и  - 1 1
' пр

при ниш1

3#5. Расчет глубины оттаивания или промерзания грунта



четырех параметров С, ,А0 , . . Искомая величина £ 
будет равна значению найденному по номограммам и умно
женному на корень квадратный из значения коэффициента теплопро
водности грунта Л д :

Щ т  ^ нам' ^ а  ■ W

3.6. Расчет годовой динамики среднемесячных температур 
грунта ( ^ г ) в пределах деятельного слоя £ (слоя сезон
ного оттаивания или промерзания) на любой глубине Z $
(см.и<шонительннй рис.2 ) рекомендуется осуществлять интерполя-

Рис.2. Распределение температур на поверхности грунта в 
слое сезонного оттаивания в. 1 ,2 ,3 , 4  периода времени и да-



щей между среднемесячными температурами на поверхности грун
та ( t0Mec) и на глубине

В табл.З приведены абсолютные значения, среднемесячных те| 
ператур на поверхности грунта (tf04rtW).

Абсолютные значения среднемесячных температур too на по» 
доиве деятельного слоя определяют с помощью номограммы (рис.З)

Температуру t г ( Т )  рассчитывают во времени с момен
та времени Т0 = 0  начала промерзания слоя сезонного оттаи
вания <* (для вечномерзлых грунтов с наступлением холодного 
периода) или в начале протаивания слоя сезонного промерзания 
£ (для талых грунтов в начале теплого периода), что соответ 

ствует первому месяцу в табл.З и рис.З.
В зависимости от времени Т (см.рис.2) t г рассчй 

тывают следующим образом:

ЦТ)

где

V щ>и Тд ■£> Т ** Tg !

f 1 У ^ ~ )
V Кг {<Т-Г0) }

при

К м,с + ( ^ ~ *0MtJ  f[ при % < r * r 3t, „ . (9)Г

t f  (too ~ t.) 
r> f при

2*$г>

*0 „С  + ( У £ r
при т  < т  < т3(/м лет •

: i r
*̂V/77
K z 1

f - момент начала промерзания сезон:fоттого слоя, ч;
Г -Тд -Г г - Тд+п-0,5;

t l - порядковый номер месяца, начиная о котооого глубина 
промерзания f > Z ;
положение гран мд: прота^веьия во времени, рассчитав* 
ют согласно или определяют по глето,ду Тумеля:

4 п *  
ю о°/в

Яъ - интенсивность оттаивания грунта от его жкси: сально 
* величины £ , /Г;



Таблица з
Абсолютные значения среднемесячных температур на поверхности грунта i

веская
«туда
зратур
зверх-
Ч g04- 
V. с

Средне- 
годовая 
темпера
тура по- 
верхнос- 
тиЛпочвы 

°С

Среднемесячная температура поверхности почвы с :ГпоТг=ГйвсадГ®С----

I-#,

.-..._

2 -й 3-й 4-й 5-й

1

6 -й 7-й 5-Й 9-й

.....з

1 0 -й п-в
!

1 2 -й

J Г±о,ь ±3,0 ±7,0 ±1 0 , 0 ± 1 0 , 0 ± 8 , 0 ±3,0 ±2 , 0 ± 6 , 0 ±9,0 ±9,0 ±7,0 ±3,0
± 1 , 0 ±3,0 ±7,0 ±1 0 , 0 ±1 0 , 0 ±9,0 ±5,0 ±0 , 0 ±5,0 ± 8 , 0 ±9,0 ±7,0 -+3,0
±3,С ±2 , 0 ±7,0 ±1 1 , о ±13,0 ± 1 2 , 0  ±9,0 ±6 , 0 ±2 , 0 ±6 , 0 ±7,0 ±6 , 0 ±5,0
(±5,0 ±3,0 ±8 , 0 ± 1 2 , 0 ±15,0 ±15, С) ± 1 2 ,С i3? п +г» г\—-с ,и ±8 , 0 ±5,0 ±5,0 ±2 , 0

[±7,0 ± 2 , 0 ±7,0 ± 1 2 , 0 ±16,0 ±17,0 ±16,0 ±1 2 , 0 ±7,0' ±1 , 0 ±2,0 ±3,0 ±2 , 0

5 Г±0,5 ±3,0 ±1 1 , 0 ±15,0 ±15,0 ■t г.-* , — , Xi ±t. •■■■ ±3.3 ±1 0 , 0 ±14,0 ±14,0 ±11,0 ±4,0
1 ±1 , 0 ±3,0 ±1 0 , 0 ±15,0 ±ТД Г: ±13, с) ±6 , 0

А * ПX ? ±9, С ±13,0 ±14,0 ±11,0 ±4,0
1 ±3 , Г: ±3,0 ±1 0 , 0 ±1 6 , 0 ±1 8 , 0

+ г- г; ±ю,с ±-j - 
1 5 ±5,0 (+ О О ±1 2 , 0  ±1 0 , 1 D ±5,0

±5,0 ±3,0 ± ±17,0 ±2(3 0 J , С' dbr 4  г ±Г1 f \ XT С'-t 6. ±7,0 ±10,0 ±9,0 ±4,0
р7,е ±'1 пу ■■ ± п  ,0 -±16,0 ±2 Г,Г- ±21, С; ±17,о ± 1 0 , 0 ±3,0 ±4,0 ±8 , 0 ±7,0 ±4,0

Г±о,ь г. д" г 4  м ±2 t , 0 ± 2 0 , 0 ±15; С) ±6 , 0 ±4,0 ±13,0 :±19,0 ■±19,0 ±14,С ±6 , 0

1 ± 1 ,С +гг г, -hr л п — i. ‘± , 0̂ ±?г- г 4- + п + г* п -< ,io ±2 , 0 ±13,G :±18,0 •±18,0 ±15,0 ±6 , 0

j±3,c “5,0 ±15,0 ±2 1 , 0 ±23,0 ± Г'.,
1 ±п,о ± 2 , 0 ,±9,0 ±75,0 :±17,0 ±14,0 ± 6 , 0

±5,0 ±5,0 ±т5 пО , -J ±2 2 , 0 ±24, С ±,2 ,С■ ±15,0 ±5,0 ±5,0 ±13,0 3±14,0 ±13,0 ±5,0
±7,П ±5,0 ±14,0 ±23,0 ±27,0 ±26,0 ±2 0 , 0 ± 1 0 , 0 ±1 . 0

±гг Q ±13,0 ±1 2 , 0 ±5,0
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:,3. Номограммы для определения годовой .динамики среднемесячных температур ( ) на глу
бине сезонного оттаивания-промерзания:

1л/м3; 6- ТСОСГ Оф £ 20000 ккад/м3; в - 20С00< Q& *  40000 ккал/м8: г -
V ;  С^Су»5ГП ккая/ы3 °С; Ат -  hM ; -------А0=1С8 ; ---------- AQ = 2С6С

ф 1 0 0 0 0  кк 
>■40000 ккал
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К̂  - параметр, определяемые согласно п«3»^{
h m,Tt - время промерзания грунта слоя сезонного оттаива- 

s ния или же время оттаивания грунта слоя сезонного 
промерзания, определяют по номограммам рис,7 при
ложения I рекомендуемого;
характерные моменты времени развития процессов 
сезонного оттаивания или промерзания грунта, см. 
рис.2 .

3.7. Среднегодовую температуру ( t0 ) л амплитуду колеба
ний среднемесячных температур (А0 ) донных отложений озер опре
деляют по формулам;

j. tntax Sad , tmin бод /, _ \ •
Y  2 1 f i g } '  (1 0 )

ж tmax Sod ~ *  ■

где t m„ Y i„g - максимальная среднемесячная температура воды 
в водоеме летом, °С:

ср
^max.Sod ~  ̂  б ^ ^в >

kmin Soe - минимальная среднемесячная температура на по- 
* верхности льда водоема под снегом, ®С;

tfnifi Soy ж tg * 1>сн ~ ^g  /
h «, Il„ - глубина водоема и толщина льда, образующаяся 

0 л на водоеме, соответственно (вм), определяют 
в. процессе проведения изысканий, а если нет 
практических данных, 7i„ можно рассчитывать 
в соответствии с п.3.4 при условии

~ Ц я 9ф - 80000 ккал/м3.

4. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ТРУБОПРОВОДОВ, 
ВЗШЮДЕЙСТВУН1Щ С ОКРУЖАЩЕЙ СРЕДОЙ

4.1. При расчете тепловых режимов трубопроводов, взаимо
действующих с окружающей средой, используют метод последовате
льных приближений. Э ю  означает, что на 1 -м приближении 
определение температуры продукта по длине трубопровода ведут 
только при значении коэффициента теплопередачи к при 

В ’ О, F  - О.
Во 2-м приближении, щюдученнные значении температуры rat

40



корректируют с помочью аналогичного расчета о у чехом
фактического, т.е. реального теплообмена трубопровода с окру
жающей средой при & Ф 0  с учетом ореолов оттаивание (промер
зания) , вычисленных по данным первого приближения.

Необходимо иметь в виду возможность сочетания различных 
случаев соотношения знака (по шкале Цельсия) температур газа 
и грунта, которые могут быть как положительными, так и отрица- 
тельныш.

Если температура продукта положительная ( t > 0°С или 
Т > 273 К), а температура грунта отрицательная, то вокруг тру
бопровода будут развиваться ореолы оттаивания. В противном слу
чае, когда температура газа отрицательная, а грунта - положи
тельная, будут развиваться ореолы промерзания.

Количестве итераций зависит от точности вычислений, но, 
как показывает практика одной итерации, вполне достаточно,

4.2, Изменение пропускной способности газопроводов 0  

связанное с выбором системы прокладки (надземной, подземной, 
наземной, подводной) и зависимое от сезонной динамики климати
ческих условий трассы,необходимо учитывать при экономическом 
сравнении различии вариантов прокладки трубопроводов.

Пропускную свосрбнооть нефтепроводов и конденсатопроводов 
в расчетах принимают как постоянную величину.

4.3. Пропускную способность газопровода определяют по
формуле

(II)

4.4. Среднемесячную пропускную способность газопровода вы
числяют по формуле

■ ^мес ~ Цгод ^ tMec ' (1 2 )

где

Kt *Смея
ГОД г

ср. ГОД

ср мес
lj,rQg  способн >стъ газопровода при Тср ГЦД

^nsrsa Zaupr среднегодовая и среднемесячная абсолютные темпера- 
w  ^  туры транспортируемого газа, К;
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Е Е -  коэффициенты сжимаемости rasa, соответственно 
" ес определяеше дяя Тср,Гол и 'ер.

4.5. Месячную производительность газопровода Пмс нахо
дят по формуле

Рыес ^  мес ^ мсс ^3 f (13)

где ТШес -  число двей в месяце;
К, -  коэффициент загрузки газопровода, учитывающий воз

можные остановки и другие особенности эксплуатации 
газопровода ( Н3 *  I ; .

4.6.' Давление газа рх в любой точке газопровода опре
деляют по формуле

P x - v r t  - в *  > x < j '  « «

где
В>

fir Z $*А Тф
' m d f

4.7. Тешературу газа в любой топке газопровода следует 
вычислять по формулам

Г- Т„ / —  X - S A P " - / р} :.вх ) m  В‘ 2Я;
¥ f * ^ - /тк'/V* X {15)

T - T '  +  Z  + i T f - T t - Z ) » " * ’- ^  щ ш о *в < г т ,
“  *  М |

* е ъ

п

Hi в  X f  1 ,
[ T p f T x

где
4,/ГN - ( Z 7 - 9 ) ~  ; МГ - М Щ  Ср а;

В  -  функции, учитывающие тепловое взаимодействие тру
бопровода с окружающей средой, определяют в соот
ветствии, с п .4.16. В первом приближении принимают:

F = 0 } В ~ 0 }  И з  -О.

4.8. Температуру нефти или конденсата в любой точке трубо
провода необходимо рассчитывать по формулам
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при S -О, (R + F ) у
мн *

■ M s + £ j J Lt  *
N + S

+ tu

и в =21; 
_ „ 7 (N+S)X

N-ts +F + R L~ mh
8 + S (16)

при 0 *  в  < 2 1 1
4.9. Средня» по длине X расчетного участка газопровода 

температуру транспортируемого газа определяют по формулам

V 5  V  * ^ I V - 5  -
(I1?

* Ш ^ - ^ - в,^ 1 ' аг ри при e-гг.. I
FX  

*  2М

4.10. Среднюю по длине X расчетного участка температуру 
•овода или 
яри 0*8 *
Nts+F+K

нефтепровода или конденсатопровода вычисляют по
яри 0*8 <21 _ , \ы*$)х

^ _______ . Мн__ f, N ts +F +R  I  ~ /и v

( N + S W L H М+6 Г  '
(18)

(F  + R ) X
+ --- при S-О я 8 =21

2МН
4.II. Потери напора А р  по длине X расчетного участка 

нефтепровода или конденсатопровода находят по следующим фор
мулам: _

Гут R a > ]  ■
t p - p „ - p - g / r » ( z r z p r ,  h < J ' t  a w

, |7 $ . 0,25 (
где

( l + W W *  -t f r - f i * - ) !* f

4,-0,012 ^ v ~ ( l  + 0Z3-10~Z 4 ~ r )■
Д  d0 ///

4,12. Температуру окружающей среда определяют в зависимо-
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(20)

®) для надмного трубопровода:

*3 =  *6 +
8«?2 Ямес(/~Ат) .

а . /or:
d

б) для наземного открытого трубопровода hT > — - j - :

( 21)

в) для наземного трубопровода в насыпи:

I» (гг-а)ыак ”-4 )

m ^° fcf т \я*(К~К-$Л
<4

1$ А

г) Для подземного трубопро,

г А = ф 1'  ^

ь° ° пРи  иj>n*iK+Znt

h пР“ §Z « д-° Рп +tj £  -П  п ж, й-ti • ̂
%  V Р л г  ’ J

Д) Для подводного трубопровода в проточной воде:

t 6 ~ t  Ч  Гн20 , (24)

где . <*1, , £ п >Рп >Рн “ определяют согласно та.
4.14; 3.4; 4.15 настоящего Руководства.

4.13. Коэффициент теплопередачи трубопровода в окружающую 
среду следует рассчитывать по формуле

1 (25)К =
1 + йи у  рп Jk±L + _1_ 
of,' ^ &  h  л  Hi * z
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где of,, of. коэффициенты внутренней и внешней теплоотда
чи соответственно от продукта,движущегося 
по трубопроводу к внутренней стенке трубы и 
от ее внешней поверхности в атмосферу (в 
ккал/м^ч°С). Для практических расчетов ма
гистральных трубопроводов принимают, чФо тер
мические сопротивления теплоотдачи как от 
продукта «движущегося по трубопроводу (вели
чина / / о с / ) ,  так и самой металлической стен
ки трубы (толщина которой обычно никогда не 
превышает 3 см при коэффициенте теплопровод
ности стали более 40 ккал/м*ч°С), равны нулю 
о погрешностью менее 0,5%;
коэффициент теплопроводности -го кольце
вого слоя теплоизоляции, ккал/мгч°С;
диаметры соответственно i -го и i + 1 -го 
кольцевого слоя теплоизоляции, м.

4.14. Коэффициент внешней теплоотдачи трубопровода в ок-
ружаюцую среду определяют в зависимости от системы прокладки 
трубопровода:

а) для надземного трубопровода

а 33,5 Л в ( # с й \ а'6

1~ Ю? ' 1 У / '

где / 5  - коэффициент теплопроводности воздуха, .ккал/м'гчРС;
h  - кинематическая вязкость воздуха, м^/ч.

Зависимости параметров Ид и \lj от температуры воз
духа приведены на рис.4,6.

Расчет величины о(£ ведут по номограмме (см.рис.4,а) 
в следующем порядке:

на шкале Л I j)g (теплопроводности воздуха) и * 2  

(внешнего диаметра трубопровода) находим требуемые значения 
Л в и © ч и через полученные точки проводим прямые I и 2 , 
ортогональные между собой, до пересечения их в точке 0 1 ;

от точки Oj ведем линию 3 под углом 45° по обозначен- 
ji направляющим прямым до пересечения в точке 0 2  с вертикаль
ной линией 4, проведенной от заданного значения (кинема
тической .вязкости) шкалы № 3;

на шкале Л  4 (скорости ветра) находим точку, соответст
вующую заданному значению Щ , и через эту точку и точку О2  

проводим ортогональные между собой прямые 5 и 6  до пересече - 
ния их в точке Од;
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Рис.4. поыограыш для определения коэффициента гневней теплоотдачи надземного трубопровода:
а-номограша для определения коэффициента внешней теплоотдачи надземного трубопровода <£ ; 
-̂вспомогательная номограмма дна определения кинематической вязкости воздуха ( V* ) и тепло-

проводности воздуха ( А§ )



б) дяя наземного открытого трубопровода
* / ° ~ ( j а 0 1 2

IF^'rw
во<

в) для наземного трубопровода в насыпи:

_____________ £ __________^ 1)Ник *  Фи4 * 4
id. у  * 7  z{hH~h r ) 7 _______ i ‘ * л - / *

Ни\0___ dff ' (hM-hT)aiin J_______ p̂Ĥ Ukch

^  /Л; a*

<*г при hs =  (kH+ h 0 ~- n ); при $n?Ot p H = j"  u ^ -  j  ^4r

‘zA  ̂ npu£n>0 и ^

где /7 при h T •« <7//
£

/ я г я  д й у
M r l

K - K .

% rf
при -  ~y ~ *  hr *&0;

Z f  -Z aiccos npu 0<hT*z ;

I T  п р и  h T > 4 * ;
и" П A
n , >Pn - определит согласно пп.4.13; 4.14? 3.4X4. 

данного' Руководства?
ZR вспомогательный коэффициент вневвей текло 

отдачи наземного трубопровода, аямаалмп 
ный * 1  , который рассчитываю гофорщу
ле < 26) ) или по вомограже р*сЛ *ри ус
лювии aH-z(h H-fiT)i

г) для подземного трубопровода:
ZAt < т

Расчет величавы <^£'удобно осуществлять с пожсщьи 
мы, приведенной на ряс.5 -
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д) для подводного трубопровода в проточной воде :

в) для подводного трубопровода в стоячей воде :

<*/ « от/ , <■ 10 3м/с ,
где l/g - скорость течения вода, м/с.

Расчет целесообразно осуществлять с помощью номо
грамм, приведенной да рис.6 .

Рис. 5, Номограмм для определения коэффициента внешней 
теплоотдачи подземного трубопровода <*■ !  в зависимос
ти от глубины заложения трубопровода h0 и внешнего 
диаметра трубопровода а„ при разных значениях коэф

фициентов теплопроводности грунтов:
I- Л =2,0 кдал/ы ч.°С; 2- А =1,5 ккал/м ч°С; 3- 
Д =1,0 ккал/м тЧ?; 4- Л = 0,5 ккал/м ч°С

4,15. Ореош оттаивания или промерзания грунта вокруг 
трубопровода определяют в зависимости от системы прокладки тру
бопровода:
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1' < С
i a: «AVw /m ẑ T

Рис.6. Номограмма для определения коэффициента внешней теплоот
дачи подводного трубопровода o ( f
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а) для подземного трубопровода ореолы рассчитывают из сле
дующего трансцендентного уравнения:

~ ^  f Р̂п ~Рп-1)  ^  —  £fi ^  / +

Kt A0 i t f - t i  7  *  я из 7 t

/ (fn-fr-t)Г  А  т  (1~7пье п 'Я'о)

Kt  ' 2 а о С  2ра ( е п Ф * + $ *  Сп &  Г
им Лил ио

а  “ О п -  ~

(31)

при р>п~0

где П при i  *  const;V^t“ [Z при t = const; 
б) для подводного трубопровода в проточной воде ореолы 

обмерзшая рассчитывают по следующим зависимостям:

P i m
d „

. если
tH> t f или t  > t f

\t „I
*H < *1 “  ‘ v  H  " й Г Г * ;<32)

2 > J " d ,

, m .i
Л'Р̂ 1е̂  + A/"

2  O u a

Q z p p n i P n - p l , ) "

V A !  % ~ ̂  I

(34)
, 2pn Ao я dH]  .  ̂ .
10it

где , f I при t  Ф const;
* *  ~  (.2lt~ | _ 2  при t = const; 

в) для наземного отбытого трубопровода и наземного в 
васшш трубопровода ореолы оттаивания (промерзания) вычисляют;

"p u h T > 2 (35)
А *  / -  - - . . I  - dH .

f n при кА ' ^
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при hT - -j
Для удобства пользования трдасцендентннм уравнением (31) 

в расчете мощности ореолов оттаивания (промерзания) грунтов 
при условии t ~ const били, построены номограммы (см.ряо.7, 8  

для случаев трубопроводов без Теплоизоляции (рис.7) и с тепло* 
изоляцией (рис.8 ).

Расчет по номогреше' (7а) ведут следующим образом:
1) На шкале Л I (время многолетнего оттаивания Т  ) и Л i 

(средней за период -Т темрературн поверхности трубопровода
tT ) находим требуемые значения Т  я tT и через получен* 

вне точки проводим взаимно - перпендикулярные прямые I и. 2  до 
пересечения их в тбчке Oj;

2) . от точки Oj проводам прямую 3 под углом 45° параллели 
ьо обозначенным направляющим до пересечения в точке О2  с пер
пендикуляром (прямая 4), опущенным из заданного значения йф 
на авале Л 3 (теплота фановых пароходов воды в лед в грунте);

3) от точки, соответствующей значению коэффициента тепло-
проводнооти. грунта Я на-шкале Л 4, восстанавливаем перпен
дикуляр (Линия 6 ) до пересечения в течке 0 3  с горизонтальной 
прямой 5, проведенной через точку 0 2.

параллели4) из точки 0 3  проводам прямую 7' под утлом 45°
но направляющим до пересечения в точке 0 4  с вспомогательной 
прямой;

Ъ) череё точку 0 ^ на вспомогательной шкале проводам гори
зонтальную прямую 8  до пересечения в точке 0 § с кривой, соот
ветствующей заданному диаметру;

, 6 ) из'подученной точки 0 5  опускаем перпендикуляр 9* до 
пересечения со шкалой Л 6 -, на Которой находим значение мощно
сти ореола оттаивания грунта под трубопроводом от центра тру
бы-.

Для получения мощности ореола оттаивания грунта от нижне! 
образующей трубопровода из полученного значения H + t T 
вычитаем величину радиуса трубопровода Zr  .





Полученное расчетное значение Н соответствует для 
■унтов, среднегодовая температура которых £<*> “ t f

£  случае Ф t f  дня наиболее типичных грунтов, для 
вторых соблюдается соотношение ~  = 15000-25000, величину 
крещения ореола оттаивания при низких среднегодовых темпера- 
ipax грунтов получают из рис.7,б. Для зтого величину ореола 
ст&ивания Е, рассчитанную по иомограше (см.рис.7,а), умно- 
еот на поправочный коэффициент '/77 , полученный из рис.7,б в 
ависимости от среднегодовой температуры грунта.

Для расчета ореолов оттаивания (промерзания) грунтов во- 
|уг теплоизолированных трубопроводов уравнение (31) приведе- 
t к следухцему виду для случая, когда t m = O't',

т = а z
z m г, +

(37)

fee a  =
Q ф (

~штрт);
Zf,Zz-  функции глубины протаивания (промерзания). 
Номограммы для определения величин а,б, z и ъг 

[редставленн на рис.8 .
Номограммы составлены для труб с диаметрами; 1420 , 720, 

Со, 325 и 219 мм.
Для промежуточных значений диаметров, труб определяемые 

(шечинн находят интерполяцией в приведенной последовательно-

1) ощ>еделяеы исходные данные , Ят (Ям) / t T 1 ,
и задаем ряд значений р  ;
2 ) по номограмме (рис.8 ,а) в соответствии с Q&, ЯТ (при

Ьрвделении ореола оттаивания) или (при определении
реола щ>омерзания) и t T находим величину ц ;

3) по номограмме на рис. 8 ,в в соответствии с J T или
, Z T . находим величину в  •

4) по номограмме (рис.8 ,б) для принятых значений р  
(аходам соответствующие значения В, ;

о) по номограмме (рис.8 ,г) в соответствии с полученным 
(вачзнием в  для принятых значений р  находим Z z ;

6 ) суммируем и Ъг , находим ряд значений Z ;
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7) по формуле (37) определяем т , которому соответ
ствуют принятые значения р  ;

8) строим график зависимости Т от р  (или II), ш 
которому находим искомое значение глубины многолетнего оттай 
вания или промерзания грунта под трубой Е на любой момент Щ 
плуатации' трубопровода*

4*16. Функцию в  теплообмена трубопровода с окруд&вд 
средой в зависимостиот системы прокладки рассчитывают ц 
следующим формулам:

а) дая надземной прокладки:
В ' О ;  .

&

б) дая подземной и подводной црокладки в стоячей воле 
' - - Он [  “ О

О

2аессЧ~£тТГ1 mPn~
l J - 2 a t c c O s j p P p p l  приJ > „ -  p \ h T\ < ^ tm и S n> 0 lf £ \

£* при j  <р„ <\hr +$n\-

2 a z c c a s r7 f ' “ '|

:CC°sj J r 0 e « j  fj

агемного трубопровода в йасыпи"
2Л - 2QZCCOS

4  ) ГГ! \
в) дая наземного трубопровода в йасыпи:

пт />» > f ■ hT* f

2i-2azccos\

Р

[ hr +4gcm
hf-h^-bn j пРиР„ = / ’ К  <- /-/К Н естU §>Ои

при } $ п > О  .и - ~  < h T c  Р *
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//

п т  = > п, и hT> j *

при у " \ Д  *■ A  ~hr '4 „ )

= < •.cttff.uis J" L п р и Рн^\Ьц-Ь-т~£гп) U —  >hr ^0hH h T (39)

] i l r + $ “ ! n l  п р и p H> ( k H - h T - S J u f y O ' i h f \ < £ е ш
A

2 T - 2 a t c c o J ^ L L p ^ l i  п р и р ^ - Н ^ и ^ О Ы *  £
A

г) да наземного открытого трубопровода

если р 0 % и h T ^  О  fQ-Zaza cos
в  “ Zw -ZaiccosЩавеля р а г -

d „ aH L

И

и /L « - 0 ;
| (40)

в * 0 } если р 0 ‘. и только в формулах (15)—(18);

9 - o s
б d H

если р п - z

9 ~ 2 ж {
8

если j p  17 >
d M

2

(41)

где $ е с т * $ п - глубины сезонного оттаивания или промерзания 
грртов в естественных условиях (вне зоны теплового влияния 
трубопровода) и над трубопроводом соответственно определяют 
т  д#3*4 настоящего Руководства.

4 Д 7. Для расчета глубины Нц сезонного оттаивания или 
промерзания грунта под подземными трубопроводами без теплоизо
ляции с учетом изменения его температурного режима во времени 
по длине трубы используют,методику, учитывающую периодическое 
изменение температуры на внешней стенке трубы.

Расчет ведут по номограммам, (рис.9), по которым при из
вестной расчетной средаегодовой температуре t и амплитуде 
температур на начальном участке можно определить изменение ам
плитуды температур до поверхности трубопровода Ит л рассчи
тать мощность сезонных ореолов оттаивания грунтив под труо
водоы.
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Рис.9. Томограмма для определения мощности сезонных ореолов 
оттаивания (промерзания) грунтов 

вокруг’ трубопроводов:
a- =10000 ккад/м3; б- Q„ = 20000 ккал/м3; 
в- Q$ =30000 ккад/м3;t- L}9 = 40000 ккад/м3; 

а- Кд поправочный коэффициент в зависимости от у\ грунта



Номограммы построены для трубопроводов диаметром Я н = 
825 , 529, 1020, 1420 и 2500 мм для следующих параметров:

расчетная среднегодовая температура поверхности трубопро
вода t принята равной 0; 1,0; 3,0; 6,0 и Ю°С;

количество тепла йф . затрачиваемое на фазовые перехо
ды вода ж грунте, изменяются от 10000 до 40000 ккад/м3;

коэффициент теплопроводности грунта К = I ккал/м ч°С; 
объемная теплоемкость грунта С 4 800 ккал/м3 °С;
расход газа G = Г00000 кг/ч; 
удельная теплоемкость газа Ср =0,99 ккал/кг°С. 
Ыомограмш позволяют определить мощность ореола оттаива

ния грунта, отсчитываемую от нижней образующей трубы на любом 
расстоянии от точки с известным температурным режимом.

Раечвтную температуру поверхности трубопровода t , кото
рую используют в формулах и номограммах, определяют в зависимо
сти от сочетаний среднегодовых температур грунта и поверхнос
ти трубопровода, которые, сведены к четырем основным случаям, 
приведенным в табл. 4.

Таблица 4
Шбор расчетной температуры трубопровода

Область рас
пространения Характер развития 

процессов вокруг 
трубопровода

Соотношение 
среднегодо
вых темпера
тур трубопро
вода и грунта

Еабор расчет
ной температуры трубопрово
да t для опре
деления мощно
сти ореолов по 
номограммам рис.9

голетне-
>Ш£Х ПОРОД 

1 4

Сезоивое оттанва- ние грунтов .tr < _ i - t * .

*т *  th. t ~ t T
Сезонное промерза
ние при многолет
нем протанвании 
грунтов Произвольное i ” tr

Талых пород Сезонное промерза
ние грунтов ___

* Г > Ъ
t  = th

Сезонное протаива- 
ние при многолет
нем промерзании 
грунтов Произвольное t = t r

67



Расчет мощности сезонных ореолов оттаивания (промерзает! 
грунта под трубопроводом по номограмме (рис.9,а-г) ведут сле
дующим образом:

1) до оси А т , °С, соответствующей значению амплитуд 
колебаний среднемесячных температур на поверхности трубопрова 
да, при исходных параметрах й ф и & н (см.рис.9) откладывая 
значение амплитуды температур на поверхности трубопровода на 
начальном участке;

2) От полученной точяй проводят горизонтальную линию да 
пересечения с соответствующей кривой t , значение которой 
определяют по табл.4,'

3) из полученной точки опускают перпендикуляр на ось XJ 
Продолжение этого перпендикуляра ниже оси X до пересечения ец 
с кривой, соответствующей шбравному t , дает на оси 
мощность ореола оттаивания грунта от нижней образующей трубо
провода на начальном участке.

Расчет изменения сезонного ореола оттаивания грунтов по 
дане заглубленного трубопровода выполняют следующим образом:

1) от точки пересечения перпендикуляра, опущенного о4 
значения i  о осью X (точка Х Д  по оси X откладывают pat 
стояние, на котором необходимо определить изменение ореола 
оттаивания грунта под трубой;

2) из полученной точки опускают перпендикуляр до пересе
чения с соответствующей кривой t  и по оси определяют
значение ореола оттаивания грунта на конечном участке.

Поскольку номограммы построены для фиксированных значеня 
параметров 6, С р , Я , то для получения истинных значеет 
//с и А т при произвольных значениях исходных параметров В] 
Ср , А вводят соответствующие коэффициенты.

Для определения истинной величины ореола оттаивая^
(промерзания) грунта необходимо умножить величину Н ™
найденную по номограмме, на коэффициент Кд , приведенный на 
рис.9,д.

Истинное значение амплитуды колебаний температуры трубо- 
цровода A j на определенном расстоянии (Х-Х0) от начального 
участка можно рассчитать по формуле

,К .Н / .Н .»  \Аг ~ Ат (Af Ат HOhf)
104

А С ,■ Cp-tJ,
(42)

6ts



А н
н г - амплитуда температур поверхности трубы на конеч

ном участке (Х-Х0) при истинных значениях тепло- 
х емкости и расхода газа, °С;

Д Тиом- амплитуда температур поверхности трубопровода на 
конечном участке (д-Х0) при фиксированных значе
ниях теплоемкости и расхода газа, найденная по 
номограмме (рис.9,а-г), °С;

- амплитуда температурпповерхности трубопровода на 
начальном участке, иС.

4.18. Минимальную толщину теплоизоляции ( 0из ) лодземно- 
Ь подводного и наземного трубопроводов, которая полностью 
вдотвращает образование ореолов оттаивания или промерзания 
ртов (вода) вокруг трубопровода,рассчитывают с помощью сле- 
шцего трансцендентного уравнения:

~ t L  Сп \  1 +  (43)

4.19. Величину обледенения надземного трубопровода, име- 
|его отрицательную температуру поверхности, определяют соче- 
|нием абсолютной влажности W  (водности) атмосферы и разт- 
(ов капель 1% .

Предельное значение абсолютной величины влажности Сводно- 
ti) в приземном слое воздуха находят на основе теоретическо- 
В расчета конденсации воды при адиабатическом процессе тепло- 
|мена в зависимости от температуры.

Гололедную нагрузку Р  на трубопровод и максимальную тол
ку неос.есимметричного обледенения &л надземного трубопро- 
ра (рис. 10) рассчитывают по следующим формулам:

Рл ~ 3 ,6 'и -с1 н - У ' 1 ? Ъ ; (44)

ь  3'6 ' 10' 3 V
Л ~ <РуЛ ' (45)

и угол улавливанияКоэффициент улавливания V
йделяют по номограммам (рис.II),- параметры
цорих выражены следующими зависимостями:

р = 2 p t H ф  _ ^ 3 d H\Ps
Re° y)g ' ф  -

Ren
Уул оп- 
и Ф

‘'К р Нго
6*



4.20. Расчетную температуру максимального нагрева нарз 
пой поверхности надземного трубопровода t  т а * за счет сш 
ной радиации находят из следующего трансцендентного уравнев

, wax , ( 7 " Д - ) / Qc(2~Ар)~ Rmax]~J
* * « • - * >  + 7 7  “

где

J у -  f t i - w t ™ ,  * т ' - ( / - л , ) ( 1 „ + м ) * ] ,

l’С иыл-лимил Стефана-Больцмана, 6 =4,9.10“®—
М^Ч °0

Fhc.IO. Расчетная схема обледенения надземного трубопровода:
1-линия тока воз,пуха; 2-касательная траектория; Э-нро- межуточная траектория

Расчетное уравнение (4G) является трансцендентным,и ей 
решают методом последовательных приближений при вычислении 

в первом приближении при вычислении принимают
^тйх т  ^ п *во втором приближении J z корректируют более реалы 

значением температуры трубопровода t max , найденному из i 
вого приближения.
7и



i. Номограммы для определения коэффициента у лав.. .;ыя U
угла улавливания Фця (6) в зависимости от павал gtj ов Rp

* и Ф ' ^





П Р И Л О Ж Е Н И Я





Приложение I 
рекомендуемое

НЕОБХОДИШЕ СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ Я М  РШЕНЙЯ ЗАДАЧ
ПРОгаОЗЙРОВАШШ ТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТРУБОПРОВОДА 

С ОКРУЖАИЦЕЙ СРЕДОЙ

В табл.1-6 и на рис. 1-7,Ю, II приведены паранегры теплообмен 
подстилающей поверхности с атмосферой, которые необходимы для 
расчета теплового взаимодействия трубопроводов с природной сре
дой.

В табл.7 и на рис.8,9,12,13 приведены константы некоторых 
газов, транспортируемых по магистральным газопроводам, которые 
необходимы для расчета их тепловых режимов.

Рис.1. Продолжительность ( ^« ) периодов положите
льных ( Т.7?/п при t 0 > 0иС) и отрицательных ( Тзи„ пт- 

< 0°С) температур поверхности грунта
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Таблица Т
Значения коэффициента Ксн , учитывающего сокращение амплитуды газовых колебаний температуры воздуха под снежным покровом

Объемнаямассаснежногопокрова/?
г/ см®

Значения Лг* в зависимости от высоты снежного покрова. И__ ... .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 . 0,8 0,9 <1,0

0,075 0,094 0,18Г 0,259 0,329 0,398 0,451 0,503 0,551 0,597 0,632
0,110 0,081 0,155 0,224 0,288 0,345 0,400 0,447 0,491 0,532 0,572
0,150 0,070 0,136 0,197 0,253 0,306 0,355 0,400 0,442 0,482 0,518
0,190 0,064 0,213 0,178 0,230 0,279 0,324 0,367 0,407 0,445 0,480
0,225 0,058 0,113 0,164 0,213 0,259 0,302 0,343 0,381 0,416 0,450
0,250 0,054 0,105 0,153 0,198 0,242 0,282 0,321 0,357 0,392 0,425
0,300 0,051 8,098 0,143 0,186 0,227 0,287 0,303 0,338 0,371 0,400
0,340 0,048 0,093 0,136 0,178 0,216 0,284 0,289 0,323 0,356 0,380
0,380 0,045 0,088 0,130 0,169 0,206 0,242 0,277 0,309 0,341 0,370
0,415 0,043 0,081 0,124 0,161 0,197 0,232 0,265 0,297 0,327 0,350



Таблица 2
Коэффициенты теплопроводности, температуропроводности 

и теплоемкости покровов в талом состоянии

почвенный
Покров

Т,нп, кг/м3
дол.ед.

Лнп} 
№ ал Й *

I o V /ч
&НП, ч

ккал/м3сухого влажно-

_ I 2 .3 .4 _ 5 : 6 7
(пайиик 70 140 а ,01 0,14 1,47 95,2

80 280 2,58 0,3 1,2$ 234,4
70 350 4,22 0,12 0,375 320,0
90 380 3,11 0,22 0,71 311,4
40 370 9,37 0,16 0,41 388,8
50 350 6,48 0,13 0,38 341,5

В  Кох бурый < 170 290 0,7 0,16 0,90 178,5
150 250 0,71 0,12 0,75 159,0
240 340 0,41 0,26 1,42 182,4
200 320 0,62 0,31 1,60 194,0
270 440 0,62 0,28 Г,07 261,9
270 420 0,58 0,16 0,64 251,1

■ох сфагнума 180 470 1,62 0,34 0,96 354,6
150 290 0,92 0,12 0,63 190,5

. 100 200 1,03 0,32 2,32 138,0
480 1080 1,25 0,52 0,68 768,0
100 410 2,98 0,17 0,51 335,0
250 840 1,35 0,43 1,01 425,0
230 770 2,38 0,43 0,68 627,9
зао 810 1,97 0,40 0,46 858,4
580 1060 0,83 0,65 0,95 684,4
120 460 2,96 0,31 0,78 397,2

Торф < 570 1120 0,97 0,46 0,61 752,4
390 860 1,24 0,44 0,71 620, Т
180 760 3,2 0,31 0,48 639,0
230 900 2,93 0,43 0,57 754,4
210 820 2,95 0,45 0,65 693,0
210 800 2,84 0,47 0,70 670,0
230 910 3,02 0,49 0,63 775,1
240 810 2,43 0,38' 0,57 667,2
480 680 0,41 0,51 1.4 364,8
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Окончание та

2 3 4 ... 5 _ 6 .. 7
200 790 2,92 0,55 0,84 6Я
150 750 3,99 0,54 0,83 651
250 850 2,36 0,29 0,43 671
560 1150 1,03 0,64 0,83 772
530 1280 1,24 0,66 0,78 842
630 1170 0,86 0,55 0,72 762
500 1060 1,10 0,61 0,84 72!

П р и м е ч а н и е .  ) ■.аблице приняты следующие уолш 
обозначения: fun ~ объем..ж масса напочвенного покрова; Я 
влажность напочвенного покрова; Лнп, а.нп,Смп -  коэФфициея 
теплопроводности, температуропроводности и объемной тепло! 
сти напочвенных покровов соответственно.

7 ь

Рис.2. Рациональный баланс 
подстилающей поверхности RueC



Fiic.3. Месячные затраты тепла при испарении с поверхности стаи ( LE ) вкзависимости от тем
пературы воздуха ( te ) и количества осадков (£ ) по Б.В.Полякову; графики а-е применяются
в следующем порядке: а - для зимнего периода годе после 1-го января, t8< (FC; б-для 1-го ме
сяца с t§ > С*С; в-для 2-го месяца с t$ > 0°С „ г - для 3-го месяца с > 0°С; д-для
всех последующих месяцев t в > 0°С; e-для начала з и ш  до 1-го января ^  ^ 0°С



Рис.4. Номограммы дня определения влияния ) неравенст
ва коэффициентов теплопроводности грунтов в талом и мерзлой 

состоянии X Л м Ф Лт ) на :
а-номограмма для определения коэффициента ; б-график 
для определения экстремальных значений коэффициента %тах

ТаблицаJ
Водность тумана Wg

Вид тумана Горизонтальная видимость, м Водность»
г/м3

Густой туман -50 -i;s
Слабый туман _1000 - о д
Думка -2000 -0,05

ttU
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Рис.5. Номограмма для определения коэффициента 
теплопроводности снега Леи в зависимости от его 
плотности рсн* температуры воздуха tg :
I- tg > -2.5°С: 2- te от -2.5 до -7,5°С;3- £*от_ 
-7,5 до -15*0; I- te от -15 до -256С; 5-^<-25°С

Таблица 4
Радиусы атмосферных капель 1К

Типы ооадков Ък , м к м

Слабый туман 
Рустой туман 
йзмррось 
Дакдь

От 5 до 20 
От 20 до 40 
От 40 доЗОО 
Волав 500
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Рис.6. Значение коэффициентов теплопроводности ^логоЛи 
мерзлого Л м ,( м)грунтов Y

Кинематическая вязкость воздуха

Температура 
воздуха, °С 1 i  Л о . ю 6 Тешераттоа ! ! воздуха, ! 1 ^ / с . Ю 6

-63 8,ЗС' -13 72,28
-53 9,05 -8 12,70
-43 9,83 —3 13,14
-33 1C,во +2 Г3,5?
-23 11,40 +7 14,02
-18 11,83 +12 14,47

Таблица бАльбедо различных поверхностей А п

Хаоактеристика поверхности Альбедо
Алюминий тщательно полированный 0,86
Бетон шероховатый 0,12-0,27
Войлок черный 0,18
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Продолжение табл.6
Характеристика поверхности I Альбедо

Вода 0,03-0,09
Гипс 0,5
Грунт:

песчаный 0,15-0,4
чернозем подзолистый (вспаханное поле) 0,07-0,1
глина 0,6
гравий 0,7

Железо:
окисленное 0,18-0,26
листовое, покрытое красной ржавчиной
после травления кислотой 0,2-0,4
свежаобработанное наждаком 0,6-0,75
оцинкованное 0,62

Кирпич красный 0,25
1фанор белый 0,56
Краски:

алюминиевые различной давности 0,3-0,7
масляные цинковые, болнь 0,7
масляные светло-зеленые 0,5
масляные светло-серые 0,25
масляные черные на оцинкованное железе ОД

Лак;
белый 0,4-0,6
черный матовый 0,02-0,05
черный блестящий, распыленный на
железной пластине 0,125

Леса 0,02-0,5
Луга 0,1-0,3
Песчаные дюны 0,3-0,6
Ноля 0,12-0,3
Районы плотной застройки 0,15-0,25
Снежный покров:

свежевыпавший 0,75-0,95
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9

Рио.у. ноиограммк для определения продолжительности промерза
ния грунта слоя сезонного протаивання ( ):

а- Ч ф  * 5000 ккал/мЗ; б- в<р = IOOOQ ккал/м3; в- &ф . * 
Зэооо ккал/м5; г- Цф = 30000 ккал/м3; д- ̂  =40000 ккал/м3; 
------ (Т^т) продолжительность промерзания грунта сезоннота
лого слоя без улета промерзания со стороны многолетнемералой
т о л щ ; -----) с учетом промерзания со стороны многолет-

немерзлой толщ
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Окончание табл.6
Характеристика поверхности Альбедо

Сталь:
нержавеющая полированная 0,63
листовая с плотным блестящим слоем окиси 0,2-0,4 

Штукатурка шероховатая известковая 0,2

Рис.8, Номмограмма для определения удельно! теплоемкости с
Таблица 7Константы некоторых газов

Наименование
и Л Те,К

Метан 16,04 0,55 190,9 47,3
Этан 30,07 1,05 305,3 49,8
Пропан 44,09 1,55 369,8 43,4
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Окончание табл.7
Наименование J Ц & Тс, К кг/см2
Изо-буТан 53,12 2,06 407,9 37,2
Изо-пентан 72,14 2,49 460,8 34,0
Б о дягой  пар 18,02 0,59 647,15 225,6
Азот 28,02 0,97 126,0 34,6
Воздух (сухой) 28,96 1 ,0 132,3 38,4
Сероводород 34,08 1,19 373,4 91,8
Двуокись углерода 44,01 1,53 304 .Q 75,3
Аммиак 17,03 0,70 « 5 ,3  Ш ,0
ЩъХшШЯ 26 , 04- 0,91 308,7 63,7

"II р Т »  е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначе
ния: М молекулярный вес; Л -относительная плотность газа
; -.оздуху; TCtPG -критические параметры газа.

4 ,  г р а д у с **

Рис.9. Номограмма для определения коэффициента Джоуля- Том сона метана
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Рис. 10. Интенсивность радиационного баланса в полдень Rmax, ккадЛ^ч:
--- при действительных условиях облачности; ----  при безоблачном небе; ШШй -  горные

районы



Рис.II. Интенсивность сувшраоД радиации в полдень $с , ккад/м2 :̂
---при действительных условиях облачности;----- при безоблачном небе; ШЖ- горные районы



Л СруКкял/# моли* врод

т

ш т г

О,И №  0,83 9,ЩН 0,10 $2(3 44 ( ( ф у

Рас.12. Номограмма для определения А С
метров У  и г  (приведенное да---- ‘
ная температура Т жТ/тс \ Р с и Те 
ское давление и температура газа;

АС,
Г _ Ш М _  I 
'[ кг.град]~

ит гоиведенннх пара- 
н/Рс , приведен- - соответственно критиче-

/ М - молекулярный вес газа)



ffc-V

Рис.13, Номограмма для определения коэффициента Джоуля-Тошг- 
оона Ш от приведенных параметров- л и т (константы 

Рс п тс некоторых газов приведены в табл. 7 приложения I рекомендуемого)
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Приложение 2
Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТШЛОВОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТРУБОПРОВОДОВ С ОКРУШЩЕЙ СРЕДОЙ

Пример I
Требуется рассчитать влияние радиационного тепла на тем

пературу поверхности грунта, лишенного растительного покрова 
летом и имевшего снежный покров зимой.

Исходные данные: рр
среднегодовая температура воздуха tg = 0,3°С; 
амплитуда колебаний температур воздуха А6 - 35°С; 
месячное количество атмосферных осадков Е « 20 ш :  
коэффициент теплоотдачи иодотжлахщей поверхности в атмос

феру с£- и скорость ветра & даны в таби.1;
результаты расчета р а я ш о м я Л  иецрав» 

на температуру поверхности приведены в Фави.1.
Из данных, табл.1 видно, что среднемесячные температуры на 

поверхности почвы и анега изменятся в зависимости от радиаци
онного баланса и коэффициента конвективного теплообмена под
стилавшей поверхности с атмосферой.

В данном случае поверхность, лишенная растительного повръ- 
ва летом и сохранявшая снежшй покров зимой, имеет среднегодо
вую температуру t „ Mec = 2,5°С, т.е. на 2,2°С выше среднегодо
вой температуры воздуха, и амплитуда годовых колебаний темпе
ратуры 43,3°С, т.е. на 8,3°С больше амплитуды температур воз
духа. .

Расчёт радиационной поправки на температуру поверхности 
необходимо выполнять для оценки влияния изменения альбедо 
поверхности, экспозиции и крутизны склонов, а такие различных 
искусственных покрытий.

Пример 2

Требуется определить отепляющее влияние снежного покрова 
высотой 0,5 м и объемной массой 0,19 г/см3 на температуру по
верхности почвы.
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Пример расчета радиационной поправки
Таблица I

Исходные ж Котматйчеокне т таны ж ш в т о т о ) пошжвки Iго меа Средне- »Амшш*
расчетные
данные

I п ш 17 7 л УП УШ IX X XI хп

ГОДОВЫ*
знача-
m»cr ттй< ИИ/х И С*
рамет-
ров

\ туда 
ГОДО-* 

- вых 
коле*

0,7 8,4 18,3 15,2 9,0 9,0
4.3 7,8 9,5 8,4 6,0 3,6
58,9 106,8X30,1 115,1 82,2 49,3
4.3 5,0 5,5

R ;ккад/»гч 
$, м/с

о^ккал/м^ч °С

LEt ккал/см2 мес 
LE, ккал/м^ч

- 8,2
1,1
15,1

2,5 3,0 3.5

9,0 10,0 12,0

0,1 0,15 0,2
1,4 2,0 2,7

12,6 14,0 20,5

1,7 1,8 1,9
23,3 24,7 26,0

•4,6 4,0 3,6

13.2 12,0 11,2

1,4 1,0 0,7
19.2 13,7 9,6

W  °С -16,8 -15,0 
R ,ккад/смЗлес-0£ -Т,0 

-8,2 -13,7

-0,9 -8,9 -15,6 0,3 35,0
0,7 -0,8 -0,8 3,2 -
9.6 -11,0 -11,0 -
3,0 2,8 2,0 3,65 -

10,0 9,6 8,0

0,2 0,15 0,1 0,78 -
2.7 2,0 1,4

* cLf
t о. мес^

-1,0 -1,6 1,1 2,8 5,9 5,1 7,3 5,7 3,5

-17,8 -16,6 -7,1 3,5 14,3 20,6 25,5 20,9 12,5

0,7 -1,3 -1,2

1,6 -10,2 -16,8 2,5 43,3

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначения: tguec ~ среднемесячная
температура воз,духа; R - радиационный баланс; у  - скорость ветра; oCF - коэффициент
теплоотдачи подстилающей поверхности в атмосферу; LE - затраты тепла на испарение; Ai „ - ра
диационная поправка; t0Mec- среднемесячная температура дневной поверхности. к
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Исходные данные:
t f  = -I0,6°C; A g = 21,5°C.

Решение.

По табл. I приложения I рекомендуемого находим, что для 
снежного покрова высотой 0,5 м и объемной массой 0,19 г/см3 
значение Ксн =■ 0,279*

Следовательно, —■ 21,5*0,279 * 6,03С.
Отсюда находим, что под снегом:

tp=  tg + A t CM * -10,6 + 6,0 • -4,7°С; 
Ap~Ag~&ACH > .'1,5- 6,0* I5,5°C,

Дрдмео 3

Требуется расочитать тепловое влияние мохового покрытия вы
сотой 0,1 м на температурный режим поверхности почвы на участ
ке озерно-аллювиальной равнины в районе пос.Тенкели,

Исходные данные;
среднегодовая температура воздуха tg P - -15,4°С; 
годовая амплитуда As достигает 26,6°С; 
высота снежного покрова 0,5 м; 
объемная масса р сн-= 0,19 г/см3.
Кроме того, во время полевых съемочных работ получены сле

дующие данные (табл.2), характеризующие уменьшение суточной 
амплитуды температур за счет мохового покрова в летнее время.

Продолжительность периода с положительными среднесуточны
ми температурами составляет Т „ ет = 3,5 мес, с отрицательны-g* 3UM п г-ми г й = 8,5 мес.

Решение

I.Согласно п.З.Зв настоящего Руководства сначала рассчитай- 
ваем коэффициент температуропроводности талого мха по формуле 
(4)

а и ‘ о.оооз V?/,:
а

Zl4(eh89-enQ25) 24(3,572)2
ц - по данным аналогичных наблюдений равен 0,0005 м^/ч.
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Таблица 2
Исходные данные температурного режима дневной 

поверхности для примера 3

Место за
кладки 
Термомет

ров

На поверх
ности мха
Нод МХОМ.) 
на поверх
ности поч
вы. Высота

Термо-
метр

Показания термометров (°С) по 
соокам

23.УП 24.УП 25.УП
10ч.50мив 11ч Обмин 11ч 10 мин

так 22,5 18,1 18,9
min 0,8 2,4 2,9

так 6,3 5,8 6,0
min 5,7 5.4 5,5

Среднее 
из трех 
значений 
амплитуды, 
___ 2С_____

A J =8,9 

Ар =0.25

I м

2. Рассчитываем тепловое влияние снега так же,как и в при
мере 2.

* * с н шЛ9' « он-  26.6 . 0,271 = 7,2°С.
3. Определяем температурный режим на поверхности мохового 

покрова под снегом по формулам:
Ёр ш ig ^ А с̂м * ■*'15,4 + 7,2 = —8,2^С; 
Ар = А в~ й А с>i = 26,6 - 7,2 . 19,4°С.

4. Рассчитываем &АР и Л А% .»по формуле (3 );

Ад = 26,6 - 2-7,2 + 8,2 = 27,6UC; 
Ар = 26,6 - 15,4 = II,2°C; 
tg  = 8,5 мес = 8,5-30-24=6120 Ч; 
fg = 3,5 мес =3,5-30.24=2640 ч;

йАр = 27,6 • 0,000$ Z.ыга )»

= 27,6 (I-#-0'07) = 1,93;

ДАр = 11,2(1- б -®*1 V о,ооо1. г,гена к

= П ,2.0,22=2,46°С. "
5. Находим искомые значения д А р и A tр по формуле (2)



= _2____j,9 3 ; , 6 * 3 «  0,4°C.
p 3,14 8760

Таким образом, моховый растительный покров высотой 0 , 1  м 
сокращает годовую амплитуду температурных; колебаний на поверх
ности почвы на 2,1°С и повышает среднегодовую температуру не 
0,4°С.

С учетом влияния снежного и растительного похфовов темпе
ратурный режим на поверхности почвы определяем по формуле (I) 
п.З.Занаотоящего Руководства:

t 0~ tg+ A tCH + A t  Ш -16,4 + 7,2 + 0,4 = -7,8°C;
A0 =Ag~AACM - a Ap * 26,6-7,2-2,1 = I7,3°C.

Пример 4

Требуется рассчитать температурный режим и глубину сезон
ного протаивания пеочавых отложений на учаотке первой надпой
менной террасы.

Исходные данные:
/£.„* 1500 кг/м8; Суд -  0,18 ккал/кг°С; W ■ 0,12;

Л„«ЛХ= 1,5 ккад/м-ч °С; 
te * - 6 ,8 °С; Ag * 20°С;

0,3 м; f ic н = 0,19 г/см3.
Данные об атмосферных осадках приведены в табл.З,

Данные для расчета примера 4 Таблиц э

Параметры Значения парашртоов ПО 1тпяпям

У У1 - и_Д ив . И

Количество осадков 
Е, ш II 2 0 75 65 30
Среднемесячная тем 
пература воздуха
V ° ° 0,3 1 0 , 0 17,0 9,3 3,5

Решение
I. Определяем температурный режим на поверхности почвы с 

учетом влияния снежного покрова:



&tM = 20 . 0,178 = 3,6°C
и рациональной поправки при A tR = 0,8 и л А н ~  2,3°С.

Получаем по формуле (I) п.З.За

t g ~ t t  + b tK + AtCH = -6,8 + 0,8 + 3,6 = -2,4°C;
А0 ^А в + ААк -А А Сн = 20 + 2,3 -3,6 = I8,7°C.

2. Определяем теплофизические свойства песка:

Ст = 0,18.1500+1,0.0,12.1500 = 450 ккад/ма.°С;
Q9 = 80.0,12.1500=14400 ккал/м3.
3. Определяем сушарный теплопоток, поступающий в слой с 

осадками, в соответствии с данными (см.табл.З данного приложе
ния) :

Q 'S C g Z E it = 1,0(11.0,3+20.10,0+75.17,0+65.9,3+30.3,5)= 
2 1 8 8  ккал/м2.

Теплоемкость воды принята равной С в = 1 , 0  ккад/кг.°С.
4. Расчетное уравнение (6) п.З.Зд настоящего Руководства 

для определения отепляющего влияния инфильтрации (применимо 
только для области сезонного протаивания пород) является транс- 
цбнд9ятньш, тнк как содержит два взаимосвязанных неизвестных: 
& toc% £ В  связи с этим решаем уравнение методом подбора,для чег 
задаем некоторое значение A t ас , например:

а) A toc~ 0,3°С;!
б) A t к »  0,5°С.
В соответствии с этими ввачениями A t oc находим tp л
£  по номограшам (см.рис.1, ;пп,3,3д к 3.5);
а) для 1-го случая при Ы ос -  0,3°С году чаем:

* t a + A  t oc = -2,4 + 0,3 = -2,1°С.
При следующих исходных данных находим:

Ст ш 450; , 14400;
/г= 1,5; Ав ш-Г8.7; t t = -2,1,

получаем:
— 2,15 м

! * , -  2,15 / К б  = 2.6 м;
б) для 2-го случая при A t oc = 0,5°С получаем:

t f = -2,4 + 0,5 = -1,9°С.
I находим для данного значения , остальные исход- 

вне параметры те же, что и в I-м еду чае:
у ом= = 2 , 2  \[ 1( 5 *= 2,7 м*
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Для
п.3.4:

а)

б)

[-го и 2 -го случаев находим правую часть уравнения (8 ) 

8ос
1,7р

_£_ _ 2188, х 2 , 6  _ о 4 3 °С;
Т 1,5.8760 4

йос'Ь = 2188 -'2.7 в
ппр 1.5 . 8760

0,45°С.

Для определения д t  ос строим графих, в котором прямая
j / mAtBC пересекается с линией- tf~ - Р с ■- (рис.1). Точка

3 л  пр Т

пересечения дает искомое значение лЬас (по оси абсцисс), 
равное примерно 0,44°С.

Таким образом, температурный режим в слое | , представ
ленном песчаныьи отложениями, характеризуется повышением сред
негодовой температуры на подошве £ по отношению к среднего
довой температуре на поверхности почвы на 0,44°. за счет отеп
ляющего действия инфильтрации атмосферных осадков.

Дример 5

Требуется определить среднемесячные температуры грунта на
глубине £ , равной 1 , 2  м.



Исходные данные:
грунт представлен суглинком;
количество тепла, затрачиваемое на фазовые переходы воды 

Qp = 2 0 0 0 0  ккал/м3;
коэффициенты теплопроводности талого и мерзлого грунтов 
Лт * Л м « 1,1 ккал/м ч°С; 
объемная теплоемкость 0 = 500 ккал/м3  °С; 
среднегодовая температура на поверхности пород и на глуби

не $  равны t 0 -  -  -3,0°С;
физическая амплитуда температур на поверхности пород А„ -  

20°С.
По климатическим справочникам промерзание грунта слоя се

зонного оттаивания начинается о I октября.
В табл. 4 по месяцам приведена интенсивность сезонного от

таивания грунта по данным ближайшей метеостанции.

Таблица 4
Исходные данные для примера 5

Месяц | 7 Г71- УП 7Ш П X

Интенсивность се
зонного протдава- 
ния грунта п$ & 1 0 26 44 6 8 87 100

Решение

I. Определяем (см.рис.1, п.3.5)' мощность слоя сезонного от
таивания грунта при Qv = 20000 ккал/м3; = -3°С; А0 = 
20°С;.

I = = 1,90 / Т д  -  2,0 м.
2* По рис.? приложения I рекомендуемого при 0,ф ж

20000 ккал/м3; t Q - -3°С и Аа ~ 20°С определяем время 
промерзания' сезонноталого грунта без учета промерзания 
снизу (сплошная линия на рис.7) и с учетом промерзания снизу 
(пунктирная линия на рис.7), которые соответственно составляют: 

T$m * 2500 ч> » 2 2 0 0  ч.
3. Продолжительность летнего и зимнего периодов определяют 

из рис Л  приложения I рекомендуемого:
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3950 ч «  5 иес;
Таот'а 8760 -  3950 = 4810 ч ~  7 нес.

4. По табл.З п.З.б определяем среднемесячную температуру 
поверхности почвы Ь0 мес • а  такав по ряс.З -  среднемесяч
ную температуру грунта t * .  на глубине £ , полученные дан
ные сведены в табл.5.

Таблица 5
Результаты расчетов к примеру 5

Среднеме
сячная Месяцы (в скобкаXX у *сазан

ШИЯ ]
НОМ

ГОТН1
месяца с начала про- 

га
Teim ggaTy- X

(I)
XI
(2)

ХП
(3)

I
(4)

п
(5)

Ш
(6)

и

(7)
У

(8)
У1

(9)
УП
(Щ

УШ
( I I

П
(12)

Поверхнос
ти пород
*0 мео ~5
1*унта>~

Грунт*
на-глубинеОгГ4 п

■15 -21 -23 -19 -II -2 +9 +15 +17 4:14 +6

0 0 —3 —8 -8 -5 -4 -3 -2 -I 0

-I -6 -П  -12 -9 -4 -2 - I - I  2 2

5. В соответствии с п .З.б настоящего Руководства определи* 
ем цродалхнтельвооть периода, в  течение которого температура 
грунта на глубине .? * равна t f

т  - т  — (  ^ ш (jL»£)2 25QQ -а#* I  мео.
Т*  Т° ~ \ $  J  Kz 2,0; 730

6. Рассчитываем в соответствии с п .3.6 среднемесячные тем
пературы грунта в период временншосле того, как фронт промер
зания достиг глубины Z до полного промерзания грунта слоя 
сезонного протаивают от Г * до (Т2 <  Т  < ).

В 1-й месяц (ноябрь, поскольку начало промерзания соответ
ствует началу октября) после того как глубина промерзания грун
та превысила заданную глубину Z , t mMeB 5-го равна:

П. = I
Т-Т0 = [(Т г -  Т0 ) + 0 ,5 ] + П -1  -  I + 0 ,5  + I -  I  -  1,5 мео.

"тес г

100

%иесг
2500
730.1,5

-1,4°С.



наАналогично определяем среднедекабрьскую температуру 
глубине 2 :

П ~ Z Тг - Тр = I + 0,5 +2 - I = 2,5 мес;

£ нес з = -2,1 (I- 1.2
2,0 1/2500

730 . 2,5)= -6,3°
-6°С.

7. G начала января до начала сезонного оттаивания грунта 
( < Т < ?Эсм< после смыкания фронта промерзания с вечно
мерзлой толщей) tg (Т ) раосчитываем в соответствии с Д.3.6 
следутаям образом

о̂иес + ~ tgMec) = -23+ |_(-3)-(-2,3)] =
« -II °с.

Аналогично определяем среднемесячные температуре в феврале- 
апреле (5-й - 7-1 месяца):

* * * * *  -  “1Э -  [ - » -  <-«> ] - - Ъ * с ’>

г̂месё* *£*« 7 = -4°С.
8. В соответствии с п.3.6 сначала определяем динамику се

зонного оттаивания грунта в летний период:
в середине мая мощность сезонноталого слоя согласно табл. 4

исходных данных равна:

/ г  ,  .к:Л
т а

Ю  . 2 . 0

ю о
* 0,2 м;

в последующие летние месяцы равна

^reSM  * 0,52 щ - 0.88 м;
|f » 1,36 м; |f = 1,74 м.

9. Поскольку до конца УП месяца глубина сезонного оттаива- 
ния грунтов не превышает глубине г (Z & Цт), то средне
месячную температуру грунтов до этого времени определяем 2(Т)

Цифра в индексе tiMec и £*меа здесь и дальше означа
ет порядковый номер месяца от начала промерзания сезонноталого 
грунта (например, t ,  ивг <•» ГД® 5 - пятый месяц с начала про- МерзЙйя).. гме+о ?

т е* в верхнем' индексе означают номер месяца.
1 0 1



, _ j . + + ( J  = - 4  0 . 2  ^  _2 o.
tg «e c s  *s *i* \ $  -  41 f  2,0 -  0,2

"1 чес я
о 1 , 2  — 0,52 <v тО. ^ «v т-1 

-3 Г*т— Г Т Т  - -I . ЬшеасГ- - 12,0 - 0,52

Начжвая с УШ месяца, когда f r > Z , определяем 
следутрш образом: _

"гиеся
t (  ^  Z J- ) = 14 Ji36. ~..Д«У яг2°С; *о.»ес,п { ТЗГ~ J 1>3б

= 6  ~ I«3Q % 2 °C
W /г b I i 7 4  ~ “ 0*

Полученные среднемесячно : температуря грунта на глубнне 
приведены на рис.2 .

Рис.2, Результаты расчета (пример 5) динамики темпе
ратур грунта по месяцам,:

1 -температура поверхности почвы; 2 -температура грун
тов на глубине Z =1,2м; 3-температура ГРУНТОВ на 
глубине £ =2,0 м; I-12-порядкоаде номера месяцев 
от начала промерзания; соответствуйте месяце года 
указаны сверху римскими цифрами; 1-Ш-меояцы года



Пример 6

Требуется рассчитать температурный режим данных отложений 
термокарстового озера, определить, на какой глубине его прохо
дит граница распространения ыноголетнемерзлой толщи.

Походные данные:
максимальная глубина озера 1 , 0  м;
донные отложения представлены суглинками ТСк = П 0 0  кг/м3; 

W  *0,4; А т = 1 ,0 ; А м * 1,3 ккал/м ч rfC;
t e = -8,5°С; Ае = 23°С; ZCM*  0,3 м; / см«0,25 г/см3. 

Мощность ледяного покрова Ил на глубоких водоемах, фор
мирующаяся зимой в условиях данного района, составляет 1 , 6  м.

Решение

I. Определяем среднегодовую температуру t Soj  и амплиту
ду температур Agtf ш  поверхности вода (льда) в водоеме.Отеп
ляющее влияние снега согласно табл Л  приложения 1 равно:

& iCt, = 23 . 0,153 = 3,5°С;
тогда

£*я?= -8,5 + 3^5 •  -5Л0°С;
ASod= 23 - 3,5 * 19,5°С.

2. 8  соответствии о п.3.7 определяем глубину озера, на ко
торой среднегодовая температура на поверхности донных отложе
ний равна 0°С. Цри t0 •  0°С из формулы (10) получим

' т ,-о) * (
f + t  max. Sod ) 

^min. Sod /

тогда

S/naxSod’ А6од+ t̂od •” 19,5 — 5,0 — 14,5 C;
- * M  - -S'0 - ra-5 - -“ .«"fc

4,,,.., .  1.6 (I ,  ) .  1.6 (1-0.59) .  0,66 Ы.
~24ro

Итак, под водоемом глубиной 0,7 м проходит нулевая изотер
ма среднегодовой температурц на поверхности донных отложений, 
с которой совпадает граница распространения многолетнемерзлой 
толщи под озером.

3. Рассчитываем температурный режим на поверхности донных 
отложений в пределах талика, где глубина озера составляет 1 , 0  м
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Ьо(к^1) ~
^так Sodz

( -24,5) + 15,4 
- 2,6°С.

Tax как максимальная температура детом на поверхности вода 
равна максимальней температуре на поверхности донных отложений 
(вследствие конвективного перемешивания в марком водоеме), то, 
зная среднегодовую температуру, можно легко определить амплиту
ду годовнх колебаний темиерв'-п» на поверхности донных отложе
ний на глубине 1 , 0  м

^o(hg *o) = m̂axSoB ~  ^o(hg - i)  ~ 14,5 ~ 2,6 = 11,9 С‘ 

■Пример 7

Требуется рассчитать мощность ореола оттаивания грунта под 
трубопроводом на начальном участке и на расстоянии 1 0  км от 
начального участка.

Исходные данные:
трубопровод диаметром U н - 1420 мм: 
грунт многолетнемерзлый;
среднегодовая температура поверхности трубопровода на 'на

чальном участке t r  = -1,5°С;
амплитуда годовых колебаний среднемесячных тешератур по

верхности трубы на.етом участке . А7И = 25°С; 
расход газа 6 = 800000 кг/ч; 
теплоемкость газа Ср =0,5 ккал/кг°С; 
многолетнемерзлый грунт представлен песком; 
количество тепла, затрачиваемое ва фазовые переходы в ф -  

2 0 0 0 0  ккал/м3;
коэффициент теплопроводности талого грунта Л г =1,4-^^^-;

среднегодовая температура мерзлого грунта t ^ составля
ет -1,0°С.
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Решение

1. Согласно п.4.17 определяем по табл.4 расчетную темпера
туру прн th <  0°С, t T <  0°С, t T < t h )

t  - •  -I,C°C.
2 . Из рис.96 п.4.17 получаем, что при S ?  =20000. ккад/м3;

t  = - 1 ,0 °С; А1Н в 25°; мощность ореола оттаивания на началь
ном участке равна 1,64 м ( 1.64 м).

3. Учитывая, что Л т 4 I. из рис.Эд п.4.17 находим, что 
при Лт ш 1,40, Кл = 1,14, следовательно, мощность ореола 
оттаивания на начальном участке равна;

• Т>и  « ! - 8 7  «•
4. Определяем амплитуду температур поверхности 'трубопрово

да на расстоянии 1 0  км при величинах расхода ■ теплоемкости 
газа, принятых на номограимах (считая, что b “ tti )• Из 
рио.96 п.4.17 находим, что при ( Х *Х 0 ) * 10 км 4 Д вЛ|=8,50 С.

5. Рассчитываем амплитуду температур на конечном участке 
по формуле (42) при Ср « 0,5 ккад/кг°С и в =800000 кг/ч:

К - ( К * - К

= 25 - (25 - 8 ,5 ) = 29000 
0,5 .

99000
Ср в

800000
20,9°С.

6 . При найденном значении А * и t  определяем 
ность ореола оттаивания грунта на конечном участке:

мощ-

Наkmu = 1.64 м;

Пример 8

Требуется определить мощность ореола оттаивания грунта 
под трубопроводом. Ореолы оттаивания наибольшей мощности будут 
формироваться в нашем примере в песчаных отложениях.

Исходные данные:
среднегодовая температура трубопровода t r *  -1 "с 
амплитуда колебаний температур в трубопроводе АТ = 25°С; 
среднегодовая температура грунта = —1 ,5°С; 
грунт представлен- легким суглинком от нижней образующей 

трубы до глубины 1 ? , равной 1 , 0  м;
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V/' = 0,4; w i  = 0,08;
J CK = 1200 кг/м3; Лу =1,2 ккал/м ч°С; 

ниже до глубины 5 и залегает песок среднезернистый:
W *  = 0,16; W H\ = 0 ;

= 1560 кг/м3; Д* = 1 > 4  якал/1* ч°С.

Решение

1. Рассчитываем величины t , Цф , необходише для оп
ределения мощности ореола оттаивания в слое песка.

По табл.4 п.4.17 имеем < 0°С; t  <  0°С
следовательно, t Mt T ]

Яфш 80’ (й/-  Унз)7ск~ 80.0,16-1560=20000 ккал/м3

2. По номограшам (см.рис.96 п.4.17)' получаем при соответ
ствующих значениях 0,ф , t ,  Ат мощность ореола оттаивания

Щыа* ~ *•
‘ 8Я, 1М = 1,64 « 1,14 = 1,87 м.

3. Определяем средневзвешенные значения W, Гск> Д т в 
слое мощностью 1,87 м.

Определение средневввеаенннх значений свойств пород при 
многослойном строении геологического разреза затруднено тем, 
что мощность'ореолов оттаивания грунтов неизвестна.

Для этого случая мощность ореолов оттаивания рассчитыва
ем путем последовательных приближений.

Вначале определяем мощность сезонноталого грунта для слоя, 
характеристики которого способствуют формкрованию наибольших 
ореолов оттаивания, т.е. для слоя с наименьшей объемной влаж
ностью в объемной теплоемкостью ж наибольшим коэффициентом теп
лопроводности.

Затем для рассчитанного ореола оттаивания определяем сред
ние значения объемной влажности, теплоемкости и теплопроводно
сти и при полученных значениях находим мощность ореола оттаи
вания грунта, принимая во внимание, что мощность олоя песка £z , 
которая используется при расчете, равна:

Z2 ~ ~ Z; = 1,87 - 1 , 0  = 0,87 м;

а W'Z, iW l£ t = 0.4.1.0+0.16.0.87 „ 0  2 8 8  

V  Zj + Zt 1,0 + 0,87

106



Гпс,1кк*ЛЬ . ngp-;.otHW-9.w , „ у ,
>̂/ I + 0,87

j L . J l l j J f l t -  .  ^ л , ы л , т , i.29 b w « л ,
cp 1,0*0,87

H ic p r  '
_ 0.08 , i.o 

~ z ] f  l г , 1,87
0,043.

л Cjo
4. Рассчитываем-значение Ц0 но средневзвеменннм по

казателям Wcp, WHi.c/!'?ck.c/>lt определяем мощность ореола от
таивания грунта под трубопроводом при А с? 1 1 @ $ 1

Qp= SO ( Wcp~ W*}.c/>)Гснср = 27000 ккал/м3;
/£**= 1,50; 1,50.1,10-1,65 м.
v5. Определяем значения средневзвеменных показателей 

свойотв грунта слоя ноцнооть» 1,65 м аналогично п.З данного 
примера:

I»2 » М л .I.P ,t.,QJS. .̂o.es . 0,305;
ср 1,65

f* • - 1340 itr/м3;
л2 а. 19 'if. JU4u* ft»95 s 1,28 ккад/м ч°С;1,65

f 2  * J-ifi = 0,048;
Hicp 1,65

g T  ~ 27800 ккал/м®.
r cp 2.

6 . По полученному значению Q0 , A DP при заданной
температуре и амплитуде -температур определяем :

М$ном "= 1>48 и; “ ^ н т  Л̂-1,2йж 1*63 “♦
Так как последние два определения незначительно

отличаются один от другого, получаем, что мощность ореола от
таивания грунтов под трубопроводом в нашем примере равна при
мерно 1 ,6 м.

Пример- 9

Требуется определить мощность многолетнего ореола оттаи
вания грунта под трубопроводом на 3-й и 6 -й годы с начала зко - 
плуатации.
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Исходные данные:
Трубопровод диаметром 3)н = 1420 мм; 
грунт многолетнемерэдый; 
среднегодовая температура tд = -5,9PCJ 
среднегодовая температура поверхности трубопровода i r-5® С; 
амплитуда колебания температур поверхности трубопровода 

= 2 0 °С;
грунт представлен суглинком Q.p •  10 0 0 0  ккал/м8; у)т=/\м= 
* 1 , 0  ккал/м ч аС’

Решение
1. В соответствии с п.4.15 по номограмме рис.7а определяем 

модность многолетнего ореола оттаивания грунта под трубопрово-

Д0“ : 3,3 - 0,7 = 2,6 м;

Н<с-влет = - = м*
2. По номограмме рис.76 п.4.15 находим поправочный коэф

фициент для - -5,9°С, / 7 7  = 0,78.
3. Находим истинные значения ореолов оттаивания под тру

бопроводом:
Н1-2лет = 2 - 6  . 0,78 = 2,0 М 
иис* s 3  6  . 0,78 в 2,8 м.:'t •влет ’

Пример 10

Требуется определить мощность слоя оттаивания грунта спу
стя 3, 5 и 10 .лет с начала эксплуатации трубопровода.

Исходные данные:
температура поверхности трубы t r = Ю°С; 
теплоизоляция трубопровода толщиной $аз = 0 , 1  м, теп

лопроводностью Л из * 0,05 ккал/м ч°С;
трубопровод диаметром VH - 1420 мм уложен подземно; 
грунт суглинистый, естественная влажность грунта W = 

0,38, объемная масса скелета грунта Тек = 1200 кг/м3;
количество незамерзающей воды в грунте, по данным лабора

торных определений, WU3 = 0 ,0 5 ;
коэффициент теплопроводности талого грунта ЛТ =

1,15 ккал/м ч °С.
Решение

I . Определяем сначала неизвестные параметры и ъ , 
необходимые для пользования номограммами:
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Qp= (j)  ( W -  Wn ) f u  =80.(0,38 - 0,15) 1200=32000 ккал/м3;

Z ~ ZT + $из = 0,77 + 0,1 = 0,81 M.
2. В соответствии с п.4.15 рассчитываем величину й по 

номограмме (см.рис.8 а) в следущем порядке:
а) на шкале в ф (теплота фазовых переходов воды в грун

те) от точки со значением g t  -  32000 ккал/м3. восстанавлива
ем перпендикуляр до пересечения его с линией заданной тепло - 
проводности грунта к ( J jr  = 1,15) в точке Oj;

б) через точку Oj проводим горизонтальную линию до пере
сечения ее со шкалой температур t r в точке Og;

в) от точки Од линия идет под углом 45° по обозначенным 
направляющим прямым до пересечения в точке 0 3  с горизонтальной 
линией, проведенной от заданного значения температуры ( t r = 
Ю°С);

г) точку Од проектируем вверх на шкалу й , на которой 
отсчитываем значение й = 1390.

3. Постоянную величину б находим по номограмме (см. 
рис.8в,п.4.15) следующим образом:

а) на шкале Лиз (теплопроводности теплоизоляции) от 
точки Л из = 0,05 ккал/м ч °С восстанавливаем перпендикуляр 
до пересечения его с линией заданной теплопроводности грунта 
( Лт - 1,15 м) в точке Oj;

б) на шкале Z (внешнего радиуса теплоизолированного 
трубопровода) с определенным значением • Z = 0,81 м проводим 
горизонталь до пересечения с кривой заданного радиуса трубопро
вода ( I = 0,71 м) в точке Ogj

в) через точки Oj и 0 £ проводим ортогональные между собой 
прямые до пересечения их в точке 0 3;

г) от точки Од ведем" линию. параллельно направляющим пря
мым до пересечения ее со шкалой б , где и получим 8 =2,4.

4. Функции 2  j и определяем по номограммам Сем,
рис,86, п.4.15 и 8г) методом подбора, поскольку в номограммы 
входит неизвестная величина Н (глубина оттаивания под 
трубой).

Порадок определения и 2 г следующий:
а) зададим произвольное значение Н (например, Н =0,6м), 

тогда параметр f  будет равен

f  = tT + Н + 4>= ° ' 7 1  + ° * 6  + 0,1 = 1,41 м;
1 0 У



б) по номограже (см.рис.8б,п.4.15) от точки р  =1,41 м 
ва пкале р  проводим линию, параллельную оси 2  до пересе
чения с кривой Z -  0.81 м и справа ва шкале 2 , берем от
счет 2 ; = 1 ,1 0 ;

в) по номограше (сы.рис.8г,п.4.15) от точки =1,41 м 
на шкале р  проводим вертикаль до пересечения с кривой Z = 
0,81 м в точке Oj;

г) ва шкале 6  от точки со значением 3 = 2 , 4  вос
станавливаем перпендикуляр до пересечения его в точке О 2  с

линией, параллельной шкале, р  и проходящей через точку О р
д) через точку 0^ прово; >*» линию под углом 45° по обозна

ченным направляющим прямым д шкали Z z , где берем отсчет
s 2 ,6 ;
е) по формуле (37) находим 2:

2 = 1,10 -I- 2,6 = 3,7.
Необходимо иметь в виду, что сумма 2, и Ъг (37)п.4Д5 

является алгебраической, так как функция Я 2  может принимать 
как положительные. так и отрицательные значения, определяемые 
знаком параметра Ь .

5. Определив значение 1 , по формуле (37) находим
время цротаивания грунта Т ва заданную глубину Н =Ю , 6  м;

или
7  =  a- z  <= 1390 . 3,7 = 5140 и

7
лет = 2 И &  = 0,587 лет. 
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Таким образом, задаваясь рядом значений Н , можно по
лучить ход протаяваняя грунтами во времени под заглубленным 
трубопроводом, как показано в табл.6 .

6 , По рассчитанным значениям T mf ( H )  следует постро
ить график зависимости И - / ( Т ) (см.рис.З), по которому с до
статочной точностью легко определить размер ореола оттаивания 
под заглубленным трубопроводом на любой момент времени.

7. В случае, когда трубопровод улажен наземно в насыпи 
или открыто, величину ореола оттаивания, рассчитанную для 
подземного трубопровода, следует определить согласно формулам 
(35), (36) п.4.15.

Для данного примера примем, что ось наземного открытого 
трубопровода залегает на поверхности грунта h r = 0 , а на
земного трубопровода в насыпи на глубине 0,3 м, v .e .'h ft -0,3 м.



Таблица 6

Результаты расчета примера 10 при параметре
О. - 1390 r/M-f и безразмерном параметре 

О = 2,4

Нп Рп h / Т, я % лет

0 , 2 1 , 0 1 0,19 0,7 0,89 1240 0,14
0,4 1 , 2 1 0,52 1,4 1,92 2670 0,31
0 , 6 1,41 1 , 1 2 , 6 3,7 5140 0,59
0 , 8 1,61 1,7 5,0 6,7 9320 1,06
1 , 0 1,81 2 , 6 6,5 9,1 12640 1,44
1,5 2,31 5,1 1 2 , 0 17,0 23800 2,72
2 , 0 2,81 9,4 2 0 , 0 29,4 40800 4,66
2,5 3,31 15,0 29,0 44,0 6П00 6,98
3,0 3,81 2 2 , 0 35,0 57,0 79300 9,05
4,0 4,81 40,0 50,0 90,0 125000 14,27

Рис.З. Результат расчета (пример № 10) динамики 
многолетнего оттаивания вечномерзлого грунта под 
трубопроводом с теплоизоляцией

III
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Тогда согласно формулам (35) и (36) п.4.15 получим сле
ду щ и е  зависимости:

fo=07H -(p h -0,7?M 6;
Д  ‘ 0'7Н(рп -0,77)'0,92.

В табл. 7 приведены значения Н дхн 77 = 3, 5 и 10 лет цри 
прокладках: подземной Нп , в насыпи Нн и открытой Н0 .

Таблица 7
Результаты раочеха ореола отдающим примера iu

Продолжитель 
нооть оттай-

Расчетные значения ореолов оттаивания (Н) при 
гаалжчныт способах прошитая

вашт, года Л/7 , м Нн .* | Не ,
З-й 1,62 0,92 . 1,62=1,48 0,6.1,62=0,97
5-й 2 , 1 0,92 . 2,10 = 1,94 0,6.2,1=1,26

1 0 -й 3,1 0,92 . 3,1= 2,85 0.6.3,1=1,86
Пример II

Т'тлл/' ’̂т г Г *  СГ m  ЛЛТШ<ИО ФХ шжш ТУ Tir» —-> жт. ПгтгД Ц й т¥ ?Т >  Т»£1 ОПТТПЛИЛПЙ М дл __

сояха-Еорильск диаметром £ н = 720 ш  в результате солнечной 
радиации в самое теплое время 'Года, в поддень ноля, при раз
личной окраске поверхности трубопровода.

Исходные данные:
5 - алюминиевых покрытий различной давности;
I - для черных матовых лаковых и масляных покры

тий ;

Го.
I 0 .

Ар п 
£*с

Оман 
+тах 
Ч

- 0 , 1  для летнего периода года, когда Ья > 0°С;

= 600 ккал/м2ч 
= 240 ккал/м^/ч

3
в полдень в июле, см.рис. 10, II 
приложения I рекомендуемого

+28°С;

4

= I м/с - безветренная погода или слабый ветер;
6,3 м/с -обычная погода;
4,5 ккад/м2ч град - цри безветренной погоде или сла

бом ветре, определяют согласно 
п.4.14;

15,9 ккал/м^ч град - обычная погода, определяют согла
сно п.4.14.

Расчетную температуру максимального нагрева наружной по
верхности надземного трубопровода t  max 0 1  солнечной ради-

112



ация определяем в соответствии с п.4,20 по формуле (46). Ре
зультаты расчетов приведены в табл.8.

Результаты расчетов примера II
Таблица 8

Погода Лте0,5 (светя 
ПОВвЮШОСТЯ Т]

ая окраска 
рубогоовола)

АТ -  0,1 (тем 
поветягаости тс1

яая шфаска
рботтпгтотгяЛ

I приближение П приближение I приближение П приближе
ние

4 ^mat ^тах 4
/ьтак 4 ^max

Обычная 2 1 , 2 36,3 9,4 36,7 37,9 41,7 23,4 42,7
Безветрен
ная или 
слабый ве
тер 74,8 57,2 33,2 58,7 133,9 76,8 82,7 80,0

Из табл.8 видно, что солнечная радиация существенным об
разом влияет на температуру надземного газопровода в зависимо
сти от тиш ншфнтш, его наружной поверхности и погоды.

Пример 12

Требуется определить возможную гололедную нагрузку Р  
ж максимальную толщину гололеда при неосесишетричном обледе
нении надземного трубопровода.

Исходные данные:
диаметр трубопровода д ы = 1020 мм, имеющего отрицатель

ную температуру при стравливании давления газа в течение 3 ч 
во время густого тумана; -

скорость ветра i f =15 м/с;
температура воздуха tg = -1,0°С.

Решение

I. Расчет осуществляем в соответствии с п.4.19 настояще
го Руководства:

а) определяем недостающие необходимые для расчета исход
ные параметры ж$ ' 4, 5 приложения I рекомендуемого:
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W  = 1,5 г/м8; =30// 4 .3 .1 0 "^; \lg =13,4* Ю'^м/cj
Pg = 1,29 кг/м3; / 7яго= 1000 кг/м8;

б) определяем значение критического радиуса капель 2 кр ;

V  | у/  13|4<1'̂ . '1 5 ^  io3'2^ C 1 , 8 2  * 10-5“ “ 18,2Я  '

Поскольку ^кр = 18,2 у  ж меньше l K = 30j j (Zk > Zf,p), 
то будет происходить обледенение надземного газопровода при 
давних погодинх условиях;

в) Находим параметры Ре0 ъ Ф ;

Rt%
2»3«ДГ5«15 _ 
13,4*1СГЬ “

67,2; Ф ш *197,4;з.ин’.га
г) По номограше (рис.II, п.4.19) определяем при данных 

значениях параметров Re0* Ф , коэффициент улавливания ХГ 
и угол улавливания ■ V  = 0,05; =0,2 = П,5°у

По формулам (44) и (45) п.4.19 находим гололедную натруэ- 
лу Pjr и максимальную толщину обледенения Sj,

Рд = 3,6 . 0,05 . 1,02 . 1,5 . 15 . 3  =

Г _ 3.6 . 0.05 ь 1,5 . 15 . 3 . К Г 3  =
*  0,2

12,4 кг/м;

0,061 м = 6 Д  см.

2 . Как следует из расчета, для трубопроводов большого ди
аметра ( dH > 1 0 0 0  им) гололедная нагрузка враЯне незначи
тельна я ее можно практически не учитывать.

Однако для магистральных трубопроводов небольшое диамет
ров гололедная нагрузка может иметь существенное значение.Для 
иллюстрации этого определим обледенение трубопровода диаметром 

Вн = 219 mi в тех же погодных условиях:
3. Безразмерные параметры Rgg н Ф будут соответст

венно равны:
#еа - 67.2

ф  -  4,«̂ и.I* ОцЯЗ,.* = 42 38
W  3. 10̂  . ю3 ■-

4. Коэффициент улавливания V  я угол улавливания -фуЛ 
будут соответственно равны; V  = 0,38; рул = 0,99 а- 56,8°,

Гололедная нагрузка Рл и максимальная толщина обледене
ния J соответственно составят:

т



9,3 см

Рд = 3,6 . 0,38 . 0,219 , 1 , 5  . 15 . 3 = 2 0 , 2  кг/м;

I- ш tl ,3 ,,„I0 ! _ 0,093 ~
* 0,99

Таким образом кз расчетов следует, что при одних и тех же 
погодных условиях гололедная нагрузка на вадземннй трубопровод 
момент от диаметра трубы ж  возрастает по мере уменьиенжя 
этого диаметра.

Требуется рассчитать температурил режим газопровода диа- 
метрф 3)н в 1420 ж  на участке длиной 1 0 0  км между комфвс- 
оорними станциям на конец i-ro к ’ 5 -го года эксплуатации 
трубопровода.

Исходное данные:
начальная темюратура rasa t  „ после выхода из первой

коапреосорной станции постоянная, tn - 60°С; 
начальное давление Рн = 75 кгс/о*2; 
пропускная еаособмоеть трубопровода & = 92,5 млн.м3; 
коэффициент гидравлического сопротивления газопровода 

р  •  0,01; I
относктельвая плотность таза по воздуху Л в 0 ,6 ; 
альбедо поверхности трубопровода А т = 0 ,2 ; 
клннатичесхие характеристики района (температуря воздуха, 

радиационный баланс и др.) те да; что и в примере 1 .
Для трубопровода без теплоизоляции допускается пренебречь 

толщиной стенки труба и считать, что da « d H ** 1420 м и  
Исходные данные для расчета температурного р е н т  газопро

вода приведены в табл. 9 с пояснительной схемой прокладки тру
бопровода на рис.4 . данного приложения.

Решение

I. Расчет изменения температуры газа по длине газопровода 
выполняют следующим образом:

а) определят среднемесячную и среднегодовую температуры 
окружающей среды 1 -го расчетного участка газопровода согласно
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Исходные данные для примера 13
Таблица 9

Показатели Значения показателей для. участков ( т - т  
по тяну прокладки (по рис.4) 1_________-__л-- -- -- -

J. П Ш и

Длина участка,км 1 0 30
Система прокладки Наземная Наземная
трубопроводов 
Индекс выделенно

открытая

го микрорайона 
(по рис.4) h V
Протяженность мик

30рорайона, км 1 б
Вид грунта Суглинок

тяжелый
Суглинок
легкий

Влажность грун
та 0,5-0, 8 0 , 2 1

Объемная масса
ск^|та грунта f c

1300
Количество неза- 
мерзапцей воды 
в грунте
Теплота фазовнг

• 0,065

переходов в грун
те Яр нккал/м3 - 15000
Коэффициент тепло
проводности грун
та в ореоле отта
ивания Ат, 
ккал/ы чч.

2 0

Наземная 
в насшш

40
Подземная

h h

25
Песок

35
Супесь

О Д 0,175

1350 1350

0 0,03

10600 19000

1.4 1 , 2

Среднегодовая 
температура грун
та на глубине се-
зонного дротаива- 
ния t$ »
Среднегодовая тем-

-3,0 -2,5 -1.5

ne^aTgga воздуха 

Среднегодовая
+0,3 +0,3 +0,3

скорость ветра
м/с 1 , 8

Расстояние от по
верхности почвы

1 , 8 1 , 8 “

до оси трубопро
вода пт , м 0

0,71 -1,51
Высота насшш tlH%м 
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п.4.12, прячем предварятельво определим значения о(% соглас
но п.4.14 и по номограмме (см.рис.4) найдем соответственно сред
негодовое и среднемесячное (декабрьское) значение

о( 2 : $ггщ- 7,7 икалЛ^ч.град 
<Хf geK = 5.6 ккал/и^ч град;

_____ *гя5
- - 1 Г Ш Я _____________

ЛГ ж X 1 JT * S. н

Ряс.4. Схема прокладки трубопровода в примере расчета

1 -1 У - номера участков; Lt ~ L& -  индексы выделенных 
микрорайонов (см.табл.13)

б) по формуле (20) п.4.12 рассчитываем соответственно:

f  * +0.3 + 3 i2 CI-Q,|2) = 3 t2°C;
&ro8 Vf7

t 3- = -15,6 + 8 »2? ,f .(-°|6),.iI-0j.2A = —I6 '̂6 °C; f 
s9*< 5,6

в) определяем коэффициент теплопередачи трубопровода в ок
ружу щую среду для 1 -го расчетного участка согласно п.4.13:

К а
ср.гоу d а

г  ср, гоу / ** сСа
&$ен'

г) но формуле (14) п*4*6 рассчитываем в Ь  м приближении 
давление Ры  в кояйе 1-го расчетного участка газопровода,он- 
ределив сначала параметра Z, пр при ТСр = Тн ; Рср= рн ;

Ы  + 9 . 190 . 75 Г. . /190%2 1 
128 .. 47,5 . 333 [ 333} J = 0.94;

СР = 0,64 по номогралме рис . 8  црилокения I рекомендуемого

я = 0.01 . 0.94 . 92,52 . 0.6 . 333 в х з  
106 . 1,425

Ргк = /  (75)Г - 26,3 . 10 = 73,2;
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р
г1Ср

£ ( 75 + 
3

-?3д2__)
75 + 73,2

74,1;

д) по формуле (17) п.4.9 в I- м приближении рассчитываем 
средни» температуру газа на I-м расчетном участке, определив
сначала и Мг при Тср~ Тн п Рср -  74,1;

Мг = 48,58 . 92,5 . 0,64 . 0,6 = 1725,6;

N = 7 d HH

О

J "сцпа* 34,35 
I Мсрйек -  25,0

, - 0,3 по номограмме рис.9 приложения I рекомендуемого:
зию

5  . 0 ,2 ., Ш *  Щ  ( Л -  ,
1 2  7 . 2

70

Ш Й

L  = 0.3 . 26,3 . 10 (eJ 4 в

&.W
ггтгз.е

1 2

>  0.4;

) * 0,42;

Т - 276 2 + 1725,6 ЧсргоГ 4/ь'г + 34,35.10

73.2+ / V52 “ Н Е В Е
2 «.«НО

= (333-276,2) (I- е )

- 0,4 = 327,2 К;
25,10

^  - 256,4 + %Fio (333“256,4) (I~ в  m S6 > " °»42 »

- 327,3 К;
е) по найденной средней температуре газа во 2 - м прибли

жении определяем параметры газа: С р , . t  и в  соответст
вии с п.4.7 и 4.6 по формулам (15) и (14) окончательно рассчи
тываем температуру и давление.газа в конце 1 -го расчетного уча
стка:

Ср = 0,63; Щ = 0,32

г . 1 . Л - Ж £ : М ,  Г л » . , 2
128.47,5.327,3 L 327,3

0,93;

М = 48,58 . 92,5 . 0,63 . 0,6 = 1725,5;

о _ 0.01 . 0.93 , 92.52 . 0,6 . 327,3 = 2 5  5  

106 . 1,425
JI8



Р*к = /?5^ - 25,5 . 1 0  = 73,3;

0 , 3 2  - 2 5,5 . Ю  I , 4в 
12 73,3

34,35 ТО 
21725,5-

Яуек J2
I 4е-4—  +

^/ng2 25,5,ГО

- 25.10 
2,1725,5

= 0,43;

73,3 /?52 25.5.10
34.35.10 2

= 0,43;

. 276,2+(333-2%,4) е 1 7 2 5 , 5  0.43 « 322,3 К = 49,Э°С,

I = 256,4+(333-256,4) В* йкК

25.10 
1725,5

0,43 = 322,2 К * 49,2 С.

2. Полученные конечные температуры газа Т1Г9д и T,jeK на 
первом надземном расчетном участке Lf являются начальными 
для последующего второго наземного участка Lt . Далее расчет 
проводим в аналогичной последовательности:

а) определяем среднемесячную и среднегодовую температуру 
окружающей среды 2 -го расчетного участка газопровода соглас
но п.4.12, предварительно определив значения of jf согласно 
п.4.14 и в  согласно п.4.16.

Поскольку температуры газа и грунта имеют противоположные 
знаки по юкале Цельсия, то будут образовываться ореолы оттаива
ния в основании трубопровода {р в > ),тогда: при

как ухе было определено ранее для 1 -го расчетного участка; 
о£* находим по номограмм п.4.14 и рис.5; 
при значении tig = 0 и Л  = 1,3; = 1,1;

f
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по формуле (2 1 ) п.4.12 определяем: 

о. 7-5*3.2
f °  = ---------. '''1 4 ,.., = 2 ,1°C;
lSrod T t 7.7

4,4

5.6
t ° -15.6 *  3*3 (-16,6)
S yen

I + 5.6
3,3

I6,2°C;

6) находим коеффециеят ^хлоперадачи трубопровода в окру
жающую ореду для 2-го расч: гто участка согласно п.4.13:

и °  - г / °
” гол гп щ ‘

К °  ~ 0 ( о пден г лен '

к) по формуле (14) п.4.6 рассчитываем в первом приближении
давление Ргк в конце 2 -го расчетного участка газопровода, оп-

9.190.73.3
128-47,5*322,3

£'р при Гср- Ъ гад *

1-6 (I90__)2 1|= 0,93;
■- 322,3 J1

о/ез.
2. 0 . 6 . 322.3 « 25,1;

106 . 1,425

Ргк =/73,3 2  - 25Д  • 30 = 6 8 ,0 ;
э 2

/?л Л  (73,3 + £ 8 -----  ) = 70,7;.
ZcP 3 73,3+68

г) по формуле (17) п.4.9 в первом приближении рассчитыва
ем среда*» температуру газа на 2 -м расчетном участке, опреде - 
лив сначала и МГ при РСр = ̂ тгщ ~ 322,3 и Ргср- 70,7; 

Щ = 0,35; Мг = 45,58 . 92,5 . 0,63 . 0,6 = 1725,5:

N = w d „ к °  =
•гад = 1 9 ,6;
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19,6,30
~  2-1725,5-

» - Q*35?25.I»30 , 1  . 4ti _  ... . г оо.
bi * n $  12 < m + ds'.Ta* 1,э8’

/47,30
?П25,5

* = 0 ^ 2 . 5 , It-Ш ( J _ + i 4
Муек 12 68 - Т

I j* 275,1+ Ш Ь 5. (322,3-275,1) (I-бЪсргод 19,6*30

) = 1.33;

2*' 19,6 30

)-1 ,38=313,7 В

М^7-30

Т ш 256,8+ 322,2-256,8(1- в >-t,-33-313,0 К;
■ Тсрдвк 14,7.30

Ж) по на*деннов средне* теимрсндо» Ъ - - ш  цш&якже-
няя корректируем параметры rasa; Bp ;  Т ; д овглмено п.4.7 
х 4.6 по формулам (15) х  (17) окончательно « я ш и  твше- 
ратуру и давление газа в конце 2 -го расчетного участка..

Ср  = 0,65; щ 0,36;

z = I  + м а м а д . . . .  Г 1 - 6  Д О  I - 0.92;
128.47,5*314 L 314 J 

/И = 48,58 • 92,5 . 0,65 • 0,6 = 1752,5;

В 0.01 . 0.92 . 92.52 . 0.6 . 314 ш. о ■ 
106 . 1,45ё ' 1

PZK = /73,32  24,2 . 30 = 68,2.
3. Для расчета изменения температуры газа по длине необ

ходимо определить функцию F (B )  , В соответствии с пй.4.15-4.16 
сначала находим ореолы оттаивания на конец 1-го и 5-го года эк
сплуатации . По вомограше рид.7а,б,п.4Л5 при значении исходных 
параметров; ^  = I500G, у)г -= 1,3-, t r  -  +4Q,0°C находим: 
Т  = I год, p j  = 6 , 6  м  для- ,= Q,-Hj. =6,6-0,71=5,9 м;
■ Т = 5 лет, j ) s  = 1 2  м для Ц = 0,' Hs -  12-0,71 = 11,3 м.

Для Ц = -3,0°С и Qq, '= 15000 ккад/м3. согласно рис.7 б 
( пг = 0,9), поэтому для подземного трубопровода
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н?’~Hg-m^ 1 0 , 2  м.
4. Для наземного трубопровода по формуле (3 5 )

окончательно находим ореолы оттаивания: **** h r ^
если V = I год, то р о  =0,71 + {>,3 (1 -0 4 )
если Т = 5 лет, то р о  =0,71+10,2(1-0,4) __ s ’ 9  М;
5. Для &=Т находим F  по формуле: ,е **•

р  Л о в -t££_

если

tn -д~~

„  „ r / ,3 - s - w
Тш 1  M »i,° Fi -  -  jT M T

сп Г№ „ ,Я1
р  =  _ 13‘Т-62,1если Т = 5  лет, то

in г-6,8
1,62

100Р ',

—  = -  76,1.

6 . По формуле (15) в соответствии с п.4.7 определяем 
нечную температуру газа на 2 -м расчетном участке:

ко-

At1 ж о ,зт ,г  зо
l ~  з

2I7SZ,f х
w  L

'Ъпод 12 \68,2 Т фз.31- Щ г ~ )
m m

0.36-26,2 -3.0 i(1 +
ifg t-rm3,s .

12 (щ

f&8$1

Ш

для 1 -го года эксплуатации:

[ Т1гамГ +(322,3^275,1+ У В
19,6 14,7

19.6-30
1752,5“

-1,35=

=306 К = 33°С;

% =256,8- M i 9  +(322,2-256,8+ £29*2)
14,7 . /  14.7
= 304,6 К = 31<6°С; 

для 5-го года эксплуатации:

5™’отл- § + - №г ’̂ ггед+§ # *
К= 33,4°С;

14,7 -3а

е ~ 1Щ*  -1,3 =

19,6-30
1752,5

•1,35=306,4
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w -ю
1752,5

-1,3*305,1I =256,8- 2 L i  +(322,2-256,8+ 2§J. )g 
•г*«г 14,7 14,7

К = 32,I°C.

7. Полученные т и ш е  температуры Tz на 2-м расчетном 
участке Lz являются начальными для последующего 3-го подзем
ного участка L} , для которого выполняют аналогичный расчет 
в той же последовательности и т.д.

8. Результаты расчета температурного режима газопровода 
по всем 4-м расчетным учаотам введены в тайл. 10, в которой 
приведены конечные температуры, соответствующие I-му и 5-му. го
дам эксплуатации трубопровода.

Таблица ГО
Таблица результатов расчета к примеру 13

Параметры Спок эксшгчата]
Конец I-го года Конец 5-го года

* участка (по 
1»0.4)
Индекс участка 
(по 1*с.4).
Исходные пара
метры участка:

X, км
Рн, кгс/см2 
В

. Рх , кгс/оы?
К. ккад/|^град
t s , ° C  
tn ,°G .

Расчетные средне
годовые параметры 
участка;

М  ]
N

У ° е
ot см
рь
F

I п Ш ГУ i п ш 1У

h L4 Li 4*

10 30 25 35 10 30 25 35
75 73,3 68,2 63,8 75 73,3 68,2 63,8
25,5 24,2 23,3 23.0 25,{j 24,2 23,3 23,0
73, i) 68,2 63,8 57,2 73,<i 68,2 63,8 57,2
7,7 4,4 2,03 0,9 7,'7 4,4 2,03 0.9
3,2 2,1 0,3 0,3 3,2 2,1 0,3 0,3
60 49,3 33,0 28,2 60 49,3 33,0 28,2

[725 1752 1750 1347 1725 1752 1750 1347
34,4 19,6 5,85 1.3 34,4 19,6 5,85 1,65
54,2 40,7 30,5 23,4 54,2 40,7 30,7 25,2

— 3,9 3,0 2,9 * 6,8 5,8 5,6
0 2,16 4,2 0 2,16 3,7
0 -*109 -66,1 -93,1 0 -76 -41,7 -60,6
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Окончание > табл. 10

Параметры Срок эксплуатации

SP8SL Ь-г о рода___________Конец 5-го года

ОО

49,3 33,0 28,2 16,3 49,3 33,4 28,5 20,1
К, ккал/*гграД 5,6 3,3 1,96 0„9 5,6 3,3 1,96 0,9

-15,6 -15,2 -15,6 -15,6 -16.6 -16,2 — 15,,6 -15,6
Расчетные,средне- 
декабр^окие па
раметры участка

М 1725 1752 1750 1347 1725 1752 1750 1347# 25,0 14,7 5,8 1.6 25,0 14,7 5,8 1,8
£ м - - - 0,1 - - од
Р, м - 3,9 4,5 4,3 - 6,8 8,7 8,4

в о' % • 2,16 3,8 0 5Г 2,16 3,5
F 0 -109 -51,7 -65,3- 0 -76,0 -36,2 -47,6

t nP c 60 49,2 31,6 25,8 60,0 49,2 31,6 .25,8
Г*,°С 

Пример 14

’49,2 31,6 25,8 17,2 49,2 32,1 26,8 18,9

Требуется рассчитать для наиболее холодного месяца года 
тепловой и гидравлический режимы-работы надземного нефтепрово
да диаметром Шн -  1420 мм на участке длиной 100 км, располо
женном в тех же природных условиях, что и газопровод в примере 
13.

Исходные данные:
начальная температура нефти- tH = +50°С; 
начальное давление Р н = 55 кгс/<аг; 
весовой расход нефтепровода Ъ = 1  тыс.т/ч; 
удельный-вес нефти Д  = 0,85 т/м3; 
удельная теплоемкость нефти Сн -  0,45 кдал/кг град; 
содержание парафина в нефти £ =1,1; 
температура начала и конца парафинизации соответственно. 

равны: t Mrj = 0°С; £ « , 7  =■-20°С;
минимальная- допустимая, температура эксплуатации нефтепро

вода (температура застывания нефти t min = -10й; 
альбедо поверхности нефтепровода Ат = 0,1; 
геодезические высоты начала и конца расчетного участка 

нефтепровода соответственно равны £  = 530 м, 2Z =720 м.
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Данные о кинематической вязкости нефти приведены в табл.II

Таблица II
Зависимость кинематической вязкости нефти ' J ( i )  

от температуры

t:°  с -10 -5 0 +Б +10 +Х5 +20 +25 +35, +50
1,12—ii— 0,65 0,42 0,35 0,25 0,19 0,13 0,1 0,07 о,об

Решение.

I. Определяем согласно п.4.12- температуру окружающей сре
да наиболее холодного месяпд -января»

а) Определяем значения оС£ согласно п.4.14;
б) по номограмме рио.4 находим соответственно .для ft - 

2.5 м/с и t g = -16,8°С:
<*г = 6,5 ккал/м^ч-град;

в) по'формуле (20) п.4.12 определяет! температуру окружа
ющей среды:

t“ „ _16,е , в,7Я-о,б),„д-о,1) = _I 7i 5o0 .
6,5

2. Определяем коэффициент теплоотдачи нефтепровода в ок
ружающую среду согласно п.4.13:

К <*,' = 6,5 ккал/м^ч.'ГраЯ.
3. Определяем гидравлический режим течения нефти в трубо

проводе. Для этого находим

Re = 1,525 • ----
1,42.0,06-0,85

21,0 ;
так как Re > I,. то наблюдается турбулентный режим течения 
нефти.

4. Рассчитываем по формуле (16) согласно п.4.8 коночную 
температуру нефти в трубопроводе:

а)' сначала находим параметры N,'Ft 'R,*S ГМН 
0  = 0; F = 0; Н ~ f d HKa - 3,14.1,42.6,5,= 29,0;

М„ = -ТО3' • 0,45 - 450;
Приняв:

IV, = 0,42 Ст при Ь, = 0°С;
[V2 = 0,19 Ст при t z ,=,15°С»
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б) можно найти R и 8 :

R = 0j6I I2,75 ♦ Q.42£,„2.^_ = Ql6I •„.Qi.805 = 0>I23; 
О.вб"1'75. ! ^ ^ * 75 0,752*5,29

т2.75 ,0.420*25 - 0.I90*25 ч
8 = 0,61 1 ( lb ---- > = 0.61(0.805-0.46) е

О 85^*^ X 42^*^ • 0,752*5,29

= 1,48 • Ю -3;
в) окончательно по формуле (16) определяем конечную тем

пературу нефти:

, -17.5*29+0.
Т ~ 29,0+1,48*

= -17,4°С.
Поскольку t  < Ьти,} то эксплуатация надземного нефте

провода без теплоизоляции при таком расстоянии ( X = 100 км) 
между насосными станциями практически неосуществимо.

Найдем расстояние Ху , на котором возможна эксплуатация 
надземного нефтепровода без теплоизоляции.

Определим критическую температуру нефти t  нр (опреде-
ляпяую шену режима течения турбулевтного на ламинарный из ус
ловия Re=1 ),

123 ■ ГбП -17.5*2940.123 L  -(29+1,48,10^100
h F 3 29,0+1,48* К Г 3] " 4Ьи =

------1,26 Ст,
*  О ф Г  1,42*0,85

следовательно tKp < -10°С.
Приняв, что конечная температура в нефтепроводе должна

быть по крайней; мере не ниже t , т.е. 'КОН -Ю°С, мож
но приближенно определить расстояние Ху , на котором нефть 
остывает до заданной температуры t-. -  -Ю°С.

М
я-к- d H

6п tn 7 i f
ty  -

450 --- [fi = 34,1 km .
3,14*6,45*1,42 -10+17,5

Рассчитаем потерю напора в нефтепроводе по формуле (19) 
п.4.11 при конечном значение вязкости нефти при С я =  -ю°с, 
V =1,12 Ст.
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йР = 0,1.0,85 (720-530)+34,I(I+0,52.I0 1 0*25
I,424>75.0,851'75

I 75 0 25
х '0,0261 £ * .̂ Ь Ш . ’ = 16,15+34,1(1+0,52.10”^.О,26)

I,424’/t\0,85-L*/t>
х 0,0261 * 0,26 » 16,4 кгс/сы^.

Таким образом, конечное давление:
Рн ~ Рн - &Р » 55 - 16,4 ~ 38,6 кг с/см*'.
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