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Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной оромьшяенностя I  39^ 
от * ?3 » иьяя_______ 1961г.

Срок введения о I сентября 1981г. 
Срок де1отвяя до!  сентябре 1986г.

I . ОШИК ПОЛОУЛШ

1.1 . Настоящая методика предназначена для теплогидравличеокях 
расчетов стациокарких режимов работы вкепдуатируешх я проектируе
мых трубопроводов в условиях суцеотвенного влияния тепла тремя я 
кристаллизации паро4мна. переменных по длине температуры окруявхя»! 
орем я коэффициента теплопередачи.

По приведенным в методике формулам следует расочктыва» лв- 
ие!нув и технологическув часть магистральных нефтепроводов.

1 .2 . Под теплом трения понимается тепло, генерирующееся в тру
бопроводе, магистральных насосах а дросоеяруацях органах вря пере
ходе мехаиичеоко! энергии, аатрачевио! на перекачку* п теолову»
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ввергло, Уменьшение волной механической энергии жидкости, переход 
м  в тепло тремя приводит к разогреву жидкости, который должен 

учитываться при расчетах трубопроводов.

1 .3 . Методов повводяет решать следуйте задачи:

> еадавы температура жидкости в мчало трубопровода в его дли

на, определять температуру жидкости в конце трубопровода в потери 

на трение;
-  заданы температура жидкости в конце трубопровода и его длина, 

определить температуру жидкости в начале трубопровода и потери напо

ре на трение;

-  вАд&яы температуры жидкости в мчало и конце трубопровода, 

определять его длину и потери напора на трение;

-  рассчитать распределение температуры жидкости по длине трубо

провода и ее среднюю величину;

-  веданы техническая характеристика трубопровода, характеристи

ка перекат;?**'-ной жидкости, характеристике окпужаедей среды, опреде

лить необходимость учета тепла трепал и кристаллизации парафина, пе

ремен; гпт по длине коэффициента теплопередачи и температуры окружаю

щей среды;

-  вадины начальная температуре нефти и длина трубопровода, оп

ределять допустимую конечную температуру и допустимый максимальный 

расход нефти.

Гидравлический расчет выполняется на основе теплового.

1 .4 . Перечень нспольвованных в Методике условных обозначений 
приведен а Приловами I .
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДХЯ РАСЧЕТА

Исходше даяяыв должны медлят»:
1. Техническую характеристику трубопроводе в магистральных на

сосов:
а) производительность перекачки -  К;
б) внутренний и наружный диаметр трубопровода - Д }Д н * р 1
э) длину трубопровода -  L
г) глубину 8вложения трубопровода, считая по осп -  h , )
д) материал и толщину изоляция - Л * И ^  ‘
о) начальную или конечную температуру дикости -  Ьц> t*  ‘
к) температуру грунта в ненарушенном состоянии по трассе трубо-

пговода - t0t ;

з) радлус и число оборотов ротопа насосов - Я и О j
и) диапазон регулирования давления дроссельным устройством -Api"
2. Характеристику перекачиваемой жидкости:
а) зависимости плотности -  _f(t) > тенлопроводиоот* -  Л  ( i )  »

удельной теплоемкости -  Ctp(i) , кинематическое вявкости ин
тенсивности кристаллизации -  парафина от температуры -  t  *

б) значения коэффициента объемного рас вире кия нефти -Д »  i
3. Характеристику внешне! среды:
а) сведения о распределении грунтов по трасса трубопровода;
б) данные о температуре, влажности, тевлоемхоотя, объемном мое 

а коэффициенте теплопроводности грунтов аа глубине ааложанжя во меся
цам года;

а) данные по толщине снегового покрой ■ palona прохокданкя 

трассы трубопровода»
Определение характеристика жидкости необходимо проаеотя • лабо

ратории непосредственно аа нефти, преднаавачаиаоС джя перекачал.
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Определение плотности про«вводятся я ооотмтотвяя о дейотхую* 
ГОСТам Dpi температуре 20 °С. Пересчет на плотность пря других

( I )

температурах проялводятся по формулам:
/ -  S *  •

/ , - / * -  * i ( i - г о ) ,
ГД* jS *  -  коэффициент объемного расширены, величина которого вы

бирается в соответствия о табл.П- I  (см.прялояеняе 2 ) ;  

JL f -  температурная поправка, определяемая по тябл.П-2. 

Массовая теплоемкость рассчитывается по формуле Крего:

Ср- fotьоь♦о.oooit i) (2>

Теплопроводность нефти тг-̂ же рассчитывается по формуле Коего: 

Л =■■£№—  (I-O.QOOSI i) (3)

Кинематическая вязкость определяется по формуле Рейнольдса:

* < 4 >

Т »  g  кинематическая вязкость пря температуре t % , выбранной 

а диапазоне изменения температуры нефти в процессе о *, 

рекачкя;

U -  хоаффяцхент крутизны ваояограымм.

У “ * t/'lT ̂  v  ’ IS)

О . \  -  - г - . —  - « 0 0 »  о -  « - f O I »  U .
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Зависимость интенсивности криоталлявации парафина от темпера- .
тури определяется эмпирической формулой.'

где Бо, B i, Бг -  постоянные коэффициенты, определяемые путем обпа»

Средняя интенсивность кристаллизация парафина определяется по
формуле:

•10 -f ГО0;’ . ОЗяее содержание парафина Сп в различных нефтях опреде

ляется лаоораторньы путем.

Тейлор .оичесиие свойства грунтов необходимо определять непос

редственно в полевых условиях на трассе трубопровода.

При отсутствии возможности определения теолофиаичеоких свойств 

грунтов в полевых условиях необходимые параметры могут быть лракиты 

по действу паям СНжПам (СНжП П-18-76, СНжП Л-А.6-72 в др.) а "Свр*- 

вочняхям во климату СССР",

Теплофизнческне сво!ства грунта меняются вдоль трассы. Расчет 

величины коэффициента теплопроводности для участков о грунтами, 

бляакша по свойствам, ведется по следуйте формула [  I ] ;

(6)

боткк зкепериментелышх данных (прнлоиекхе £ ) .

л
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%слх трубопровод проходит по зонам о ре яко отлнчахвпшиоя 
грунтами, то ооредленяе Л  следует проводить по области родствен
ных грунтов.

Прогрев грунта следует учитывать ара разности температур степ- 
ив трубы к грунта большей величины - / ^ ^ #̂ (т а б л .1 ) .

Таблица I

грунт
1 Крнтагч*ская разность темпера12£_ ч а ! Л
I w a , - V "  1Г к < 0 , - л ■Л1 f «*

суаео* 15 £ 19 26 £ 35 66,2 0,0271
HftOOfet 15 4 20 27 £ 36 67,6 0,0263
dJTJKKHOK 15 £ 20 28 £ 37 86,8 0,0345
пота 16£ 21 28 £ 38 93,3 0,0362'

Значение эффективного коэффициента теплопроводности грунте при 

наличии процесса рго подсудка в тепловом поле трубопровода onроделя 
*>тод по формуле;

^ r> ~ A (p jT  C* f o
ft***  n,W» *  nt

(8)

Коаффациепт теплопроводности грунта в веваруиеннам состоянии- 
Л^рпредаляатоя еиопериментальпо или путей расчета по формуле: '

Л * . г с * *  *  с* А  с •)

Кояффпаеятм Cj# С2> сз кбиравтоа ив табл.2 а зависимости «г
грунта.
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Таблиц 2

1  5 .
Т и  грунта

Слабо подзолистая тяжелосуглинистая
почва пылеватая па моренных оуглаяках «0,966 3(Х2

11,4

Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая 
почва средкеокухьтуреинал на моренной 
глине

Дерново-подзолистая тяхелосутлннжотвя
почва под лесом 0*0454

Дерново-глеевая подаолиотая супесчаная
почва на песках 0,139

°»216 1,98

3,^0 

0,284

2,27

*Д 4

2,27

Коэффициенты /, и it {в формуле Л\ ** *  ”  "*"
таблятяш 3 * 4: а44биРа»гея „0

Значения коэффициентов &, % "^вИЦа 3

Грунт ! w0* а,”  Qlfrp
~ Т -  ~  *»

** «• ^
с у п е о ь 1,912 I I ,  03 1,8?1
весок 1,690 6,49 1,766
cjrxroox 1,66м 7,64 1,676
г а и 1,499 6,43 1,608

I’ .IB
15.63
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КоаМици- 1 Г р у н т

Таблица 4

ентн I супесь I песок ~~[ суглинок ! МШ

П, -0,000483 -0,000321 -0,000254 -0,000806
Л, 0,0162 0,0122 0,0105 0,0187
Л| -0,00997 -0,00705 -0,00632 -0,0371

3* ТШОВОЯ РАСЧЕТ НЕФТЕПРОВОДА ПИ УСТАНОВИВШЕМСЯ 
РЕШИВ ПЕРЕКАЧКИ НЕФТИ

3,1. Вое м д о я , ввречкслешше в в. 1.3., следует решать па ос- 
пом распределепкя температурь по дляяе трубопровода. Это распределе- 
ам тобходямо рассчитывать до формуле:

Л
i - t .

«о )

3 ,2 . Расчете во уравнение (10) делеоообравво производить чао- 
дякиюм методами. Дда этого уравнение (10) следует представать в
виде:
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где ft -  число участков, на которое раабжт перегон 1*хду тепловы
ми станциями (все свойства вявкости и условия течении ив 

участке при читаются постоянными, соответствующими темпе-̂  
ратуре tj ) ;  tj -  средняя температуре на участке tj-

ty - начальная температура на участке; 

tty  -  конечная тешература 
A t  -  шаг разбиения.
3.3. Для обеспеченая необходимой точности гидравлического рал» 

чета шаг разбиения выбирается по формуле:

А Ы к Г и г ^ Ч ^ г )  •<*>

3.4. Задачу определения температуры в конца передои крн еа- 
дапних начальной температуре в дяжве перегона елвдует реяли *  

следующей последовательности:
а) по у раине икс (12) апрвделнть'иг рввбнеш A t ]

б) вычислить средние температуру на первом учаотже

t,~tn+T&t -t*+ ш~ь>(1-Ъг)
в) найти величины Йа и Л  , ооотмтотауише температур* h i  

необходимые для расчета А и П  способы определении И;А" 1 ; ' &  
к т.Д. приедены в Првлоаевяях 3 ? 6 ;

г) рассчитать беирааыеряув длину первого учаотна 1

'в .
A At 
n-i tr t.

д) «пилит» дайну первого участи .*

*,*А

(13)

(М)
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a) «автора» витке левы во пунктам б) > * ), вравши ш  
вооаадушего утаотка ватамву» температуру рано! конечно* тешера-

«ура ва враидуаеи паства :

t « r < s  **• } „
х) виткамяи повтора» до тех вор, вока ZXj будет ве мевме 

там дива варагова макду тепловыми стаяцвямв I )  Пч 
а) витком» диву воодедвего участка Xо - Z.Xi

в оврадем» ааитвну
f j

Водпавви вавктпа будет вокомо* темвературо* в конце пере
гона.

Промер расчета правами» Приложены 8.
3.S . Пра внтвсденаях необходимо следи» аа вамеаеавем ре хама 

татевы. Дм етого следует выткем» температуру перехода :

j t  Л, SSQO 7 /У А  >1 
** М

(15)

ооотеетстаучую конечно* гранхце турВудавтвого режвма перекатка во 
у ежовым тавдообиева (А* » 10000) в м акетам ную крвтетвевув там- 
варатуи:

i  » ta * ~  In A. (16)
Г ]

ооотватотвуиуа Дг -  2320. #
Во пера арвйвваввм к мавевмамвоб крвтвтаохо1 тетереву pa t  

амдуат в еоотмтотаы о ракоманкацввмв Правой км 9 утотвв» даДпт- 
шпамвое анатаые врвтвтаоко1 таиаратурв.
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3,6*  В случала, где происходи? сгаиа рожмос течения, гешлоиой 
расчет кеобходиио проявоодать по участкам дда каждого рсипма а от

дельности, принимая с запасом ear разбиения по неугодном участке 

(/?**<>- R eifO O oO  ) ,  равным иагу разбиения на участке о да*онараиь 

режимом течения.

,3 .7 .  Задачу определения температуры о начале перегона пря в£- 

данных конечной температуре и длние перегона следует реват* и сле

дующей последовательное™:

а) по уравнению (12) определит* шаг разбиения;

о) вычислить среднюю тешшратуру нс конечном участке;

в > найти^велячинн Н » ч П ,  соответствуйте теипоратуро t n \

г )  по формулам вела (13) п (14) рассчитать беврлзяардую я рав- 

мерную длин; последнего участка;

д ) повторить вычисления по-пунктам d) ~ г ) ,  прхвяодя для по

следуйте го участка конечную температуру, раввоЁ печальной тоипвра- 

ууре на последующем участке ;

е) вычисления повторять до тех пор, пока £ - * /  йудэт по кокьсй, 

чем-полная-дтлна перегона цекду топловннн отаяцням: б  ;(ht
к) вычислять дляну последнего участка Хп“ с - X;  а опр»до

лить величину i N , соответствующую вадввноЗ дяадо перегона б  { 
Подученная величина будет искомой температурой в начале Перегона.

3.8. Задачу определения дли иг перегона прл кидасах начальной 
и конечной температурах необходимо рэечть в следующей последователь- 
кости:

а) по уравнении (12) определить еиксичАдьяо копясеш'.й ш г  

разбиения Д t ‘
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6) онрадалть де*стаательвов чвсдо участков, округла в боямдл| 
второму число участков, подученных во фордов:

ы де1стаателное час до участков.
Дале расчет следует пронвволть а соответстава с укааавваш, 

арпедевными а пуактах 3.4. ал  3 .7 .
3 .9 . Задачу о распределении температурь нефтв во длае трубо-

вроаода к ел  «с кыоста от состава сведена!, аажавннх пра постановив 
ааддчв, слдует решать а соответстава с у каватина, араведеввымн а 
дуватах 3.4.» 3.7. ал  3 .8 .

3.10. Пра валмчвв ва перегоне пеану тепловыми ставшими одао| 
ал  насколыскх насосных станах! необходимо учитывать поаывенав тем- 
вррагуры нефтв а ваоосвых агрегатах ;

а) коэффициент кривиекы покрывных дисхов роторов нагаотрадьвых 
насосов определяется амварачеохо! формудо! :

б) хоаффвцвевт т ре над См вохрывкш левое ротора о вармогаши 
амеб лдвоотм  овраделггод во номограмме (рао.1);

а) угловая охорооть аралии а ротора ваоооа раосчвяшлтов и

(18)

Я ~ 1о1£+о,ооо$&гп^ (19)
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t )  врв последовательном соедицршж иескольккх насосов в» нас 
left отанцин вовшенве температуры нотой в пах определяется как 

оуымв водогрее* в каждом насосе.
З .И . Пря ш п и  на перегоне дроссели ру шах органов аеобх 

мо учитывать повышение температуры нефтк в нхх. Подогрев кадхоотв 
дросоелкруиви  органах определяется по уравнению;I

л 4 -  O.9tt t o \ ' b p ‘ d
л  V* OM i + ’

Я  - /
ГД» £  *  / *  О,5 ~~р^ %-----коэффициент восстановлена*;

- параметр, вавксящн! от плотиостя иефгя. 
Повышение температуры нкдхостя пря прохокженнн дроссельного 

уотроВства определяется по номограмм (рао.2).
3 .12 . В зависимости от у слове! перекачкя температура жидкости 

ВО хявяа трубопровода кокет уменьшаться, возрастать к оставаться 

яостоявяов.

Пря t „ > температура нефти будет падать, есда

П,< I 122)
возрастать, водя

V  I \23)
• остааатьод постоянней, еодя

Ц,- I  (24)
Водвдотваа сбросов, подкачек, аамененхя диаметра трубопровода 

(вотаакв, дуванп), тевлофиеичесхих ово!отв грунта к других подобных 
факторов залегав* П вв некоторых участках трубопровода покат оу- 
щвгвто а им житься. Ооетому яря аннеднанвн тевдового расчета аа 
мках участках одадует следить еа реалявацм! уолоаф! (22) т (26)*
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Воемоиа  случае, ира которкд характер изменение тамвературн 
но длина отавет ш ,

4 . ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РМЖГ Н0ФТШРОВОДА ОРИ УСТАНОВИВШИГЯ 
твое ПЕРЕКАЧКИ яшм

4 .1 . Гвдравлжчесхж! расчет нефтепроводе выоолнжетож на основе 
тавлоаого расчета.

4 .2 . Гддравлжческв! расчет нефтепровода следует высолит во
участкам, рассчитывая потере на каждой ха участков как для квоте р- 
■Ячеожого трубопровода с температуре! . Прв атом ддкяа участка 
Киева рассчитываться во формулш типа (13) (14).

4 .3 . Потера аавора ва участке следует рассчитывать во формула
Дйрйи ;

Коэффициент Дарси £  в формула (25) раосчжтывавтсл в соответ
ствен о укавааавмв, враведевяша в Приложении 4-, вонравкв на веиао- 
термичкость в сечены L t -  во укавашиш, наложенным а При доже вин 5.

4 .4 . Поляне вотери аавора ва верагона между тавловым* стаяажж- 
т жаобдс̂ рю ваходжть жо формула;

4 .5 . Веяавеотвоа дааламжа жа варагова между дувктаия иахогрееа 
ваобюдвею раоочитивать во квваотжому даалавжв, вольжужоь уражаавж- 
ш  баланса удальвшс аваргв! :

(25)

(26)



(27)
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2- 'l l  ”

4 .6 . Трубопроводы больао1 шротяквявостх прв гидравлическом 
расчете следует делать ва две «они:aecTaCuxaipoaaHxy s я стабвлв- 
аарованкуи.

Нестабчиамровавао* *ово> является вачадыш* участок Трубопро
вода, ва котором проясходвт охлахдеяве мфп в трубопроводе идя •«
разогрев ва счет тема греши.

Стаовлкзлровавяо* вово! является последуmat участок трубояро- 
вода, изнинепие темаературм ва котором ве нревммет врааятого вага 
раебжевая по температуре.

4.7,  Температура потока в отаСжлкваровавво1'$ова отремвтса 
к ввачеякю:

l » L
нжд (28)

4.8.  Расчет потерь напора в вевеаестного да вдевав в веотабнла- 
авровавво1 зове веобходямо вровеводвть но ухавааням, вадоаекшм •
пунктах 4 .3 .? 4 .5 .

4 .9 . Расчет потерн нехора х нехннаотного давленна а отабаш- 
авронахвейвоне следует неств хех два обычвого "жвотершчесхого* 
трубопровода, по которому перехачаваатса пефть о тешературо!
Пра зтом следует ооахатедьно аведать воирааау A t ял важвотерамп- 
вость петока вефгж во сечевхо трубопровода,

Орамар хнваиавая гхдраалачеохото раочета врввадва а Прадо-  
ававв 8.
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6. вяшшшш гшапдолаигасш расчиы штговсаюв

5.1. Вм вадлчл, вррачаславява в в.1.3.ол*дуат рвав», мхом 
р щ ц т ш  тамвератгрн во м м * трубоаровода.

5 .2 . Кратераеы врамевлмостх врвбдвпвгоп формул тамогхдршмх- 
щ ц го расчата лллаетсл отвосательааа омвбка гхдраалжчаского рво- 
M t* 8f. » м л и и  воторо* м  яоллм вревшать 10%.

5.3. В общем слухи тевдсшов расчет следует ввотх во формул*
т и

5.4. Т*влово8 растает о учетом те ала травм следует мств во 
фермул* I.C.J*i6*H*oM, вредстаелеивоВ чар** параметр дхосвпади 
■ обобмеавма тешаратурм:

Т * Пд  t * p ( ' T )+ [ г , - n A , (29)

**•' или

*Гт Ц£(Тн*Т<Кк)
Облаоп врам*намоста его! формула следует дадодатд во вомограм~ 

м» ipao.3), востроевво! вра 8Г » ± 0,1 .
С радах» тамвературу аоТом с учетом тема траиад следует овр*~

дмжп во формуй:
а

ехР(- X • I t f ly v l- f )  >*»

5.6. В « п  олучаах, жома томом трапа моажо врамбреч» 
M ixyit ааотх расчета во формул* В.Г.Дпса* *
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T ~ T h *4>(- Л) <31»

Область арвыаяенжя это! формулы необходвмо определять во ясю *  
грамма (рас/*.). Орк и острое яжв номограммы отаосатвльааа иогрвшность 
гвхрааляческого расчета оранятa paaaot 0,1 >

5 .6 , Тепаевые расчеты с учетом тавла траяяя а вараиеиного коэф

фициента те висие редана следует аеств во формула:

Т=П„ *Xpi-V~UM-£-fa Ja„) i32)

Орадняя теиваратура определяется во формула:

ъ /^ '^™ '*А<-*‘р(-ь.)]'ПМЬ-итт 1331

Коаффацаейш Of i f C в формулах i32) и (33) определятся рас
четным путам (ом.кркловеняя 3, в).

Область врат намоста формулы (32) следует определять во эюмо- 
греааи tp *o ,5). Пря в острое ила номограммы отноовтальввя вограя- 
вооть гмдражаачеохого расчета врвнята ■ 0 ,01 ,

5 .7 . Нефтепроводы, вареаачааасщже "афта о аыоокжм содарвао- 
•м варафвва, следует раосчггыаать во форадла

Т*Па**р/-Т)-ит4~ +
134)
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Рис.4 К определена!) odaaot* вспоЛаовааая
формулы В.Г.Шулова
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Средняя во длине температура потока расочитквается во формул»:

[ T„-nntxpf-T)*bm4-]'M(CP+ £ ^ £7} :
й 1ГДХ

(35)

* { ' -  е* р [ + П п *хр1' Т) ' « ' г> (
*** *

Необходимость учета тепла криотгииииации парафина овределяетоя 
во номограмм (рве.6 ) , востроекноЖ врв 8Г *> ± 0 ,01.

5.6 . Нефтепроводы, проходящие черев несколько хлвматнчеокнх 
поясов, следует рассчитывать во формуле, учитываем! яеремвнаув
по длине температуру окруяащеЖ среды:

T=nn *ip l-?h um(t+TL-T~*\
(36)

{ - £ ) Ы ы .

где ТВ = urn(tH - t a„) г  Т -  чт/ t  - tM)
Область применения формулы (36) необходимо определять во вемо» 

грамме (рис.7 ) ,  востроенпо! при <£«- + 0 ,01 .
Средвою температуру перекачиваемое нафта следует оиределять 

по формуле .*

+ Tji- *xp/~J *»)] ( T „ - U L  ,  
Ja„ "

(37)

где Top *  u m / i e p - t , , , ' )  .

5.9. Дли вредотиремешя навнаеввя вотера вафта №И вваевав 
а ревврвуарах в техводогнчеокжх оололвеинв врв их авовлуатацнв 
необходимо совладать услоаае *.
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Ряс.7 Номограмма для определения облает драмеиямостя 
формулы /36/
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in * (38)

Критхчеокая конечная температура ( t KK) определяется на урав* 
Неки:

и -
Ht"U 

«LK~tHtn AMIL
(39)

Температура начала мнения перекачиваемо! нефтн ( t * *  )
амредаляетоя но ГОСТ 2177-66 [ z ]  ,

Нормативное давлекке насыщенных паров (Рук) прк температуре 

вефп в конечном пункте (пункте сдаче) должно быть не более 666500а 
(800 мв.рт.от,) во ГОСТ 9965-76 [з/ .

Давленке насиненных яароя (Рун) нрн температуре в начале грубо- 
кровода следует определять по ГОСТ 1756-52 и ГОСТ 9965-76 [ 2 ,  3 J ,

5 .10 . Максимально допустимы! расход нефте следует определять 

ара мекспмальво» температуре грунта а теплый период года и сравпа

дать его о оптимальным расходом нефти (II), овределеиным по ВСН-77 

[ < ]  {Прыохеяае 2 , таблица 5 -5 ).
Максимально докустами! оасход нефти определяется на основа 

формул! ( 29 ) :

дУ*Т- % ” ТлЛ *Хр(Мщ,______

/± , g u m  /  V*
« е  Тнк • um( 1М - Г. / > А,-

А| mjif£L HtM W
Уравяенве (40) реааатоа методом п а р а д а  на ЭЦВМ яля грефо- 

авалктячеохим методом.

(40)
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Dpi выборе расчетной нрожвводжтельносп следует ружемюотю- 
иаться условием;

вел итг у , то расчеты следует aeon по И [ i ] t
волн Um< М , то расчеты необходимо нроаодт ю расходу, 

не вревытавцеиу (см.приложение 8 ).
5 . П .  Гидравлический расчет нроводнтся ва ооновашп тевловсго 

расчета. Прн етоы потерн напора рассчитывается но средней тетера» 
туре на перегоне, определяемой во форцулаы (3 0 ), (33), (35), (37),

Область иртененад приближенного гидравлического расчета ваха» 
дится по номограмме (рнс.8), построенной нрв $г я t

5.12. Расстановка насосных станций ироиаводвася в ооопетопив 
с ВСН 17-77 [ 4J  .

5.13. После гидравлического расчета следует вроводять уточнен»
1

ный тепловой расчет с учетом подогрева нефти на ваядой HDC дп  да*» 
него вервода с пелы> нахождения темжературн нефти в конце нефте
провода. В случае вовыаеижя величины^ следует вреду смотреть ме
роприятия по снижен» подогрева нефти на НЭС жди онжжение нрониво» 
дительности в летний период.

6 . РАСЧЕТ ОПТИНАДЫШХ ПАРАМЕТРОВ ТРУБОПРОВОДОВ С УЧЕТОМ
ТША ТРЕНИЯ

6.1. Оптимальные параметры трубовроисдав да—— ооответ) 
вать миякцуцу нриведенжых годовых расходов:

р . з + ( „ * / (42)
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Рас.8 Нокэграмма для опрсделвкжя оЛлаот*
орш«камеетв првйлдлемиого гадрввлшчвомго 

расчета



РЛ 39-30-577-81 отр.ЗО

6 .2 . О и т ш ш ш  параметры нефте- ■ нродуктоироасдов следует 
определять на основе сравнены вариантов в следу ще! иооладова-
тельноста:

а) по ^ I ]  в соответствии с аадаянш годовым объемом вере каты 
находим/ориентировочное значение диаметре ;

б) выбираем Ари-четыре блииайших вначены диаметре во СНиП
П-45-75 /“7 J ;

в) для каждого диаметра отдельно рассчитываем оитнмальиые ве

личины начально! и конечно! температуры, иольиуяоь обобмзкяымк ирии- 

цнвами В.С.Яблонского ;

г) в соответствии с наеденными оптимальными температурами для

каждого диаметра отдельно производим/теилово!. гидравлически! и 

механически! расчеты, пользуясь рекомеядациими, приведенными в иао»

толке! Методике;

д) находим число насосных н тепловых станов! в иаждом рас- 

оыатриваемых вариантов ,*

е ) рассчитываеы капитальные вловавия, зксилуатапдонныа ветра» ' 

и приеденные годовые расходы для каждого на вариантов;

и) сравнивая варяаяты ио приведенным расходах, выбираеы вере» 
ант с наименьшими вриведеннымв расходам! ;

а) в выбранном варианте уточняем, если куаю, «евлоао!, гкдрав» 
лячеоки! и механически! расчеты,а так» ресотаиоежу отаицк!, иослв 
чего раочет считаем аежоичевиым.

Есин приведенные годовые расходы но двум вариантам блики, 
следует неволь зевать для выбора варианта доиодинталыае жрите рп 
оитныальносп (металлоемкость, иедепооть, иппфи обедуиивааиего 
иероонале и т.и.).
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6 ,3 . В аналитической виде обобщенный принцип В.С .Яблонского 
валномвается так:

9 Ml* 5 . t f i t . L .k M £ * L $ .  Qe£ t*w/l*$  -
Ц** СМ ffr * CM $ T *  Чг J r

(43)

6 , 4 .  Определение оптимальной темпеоатупы подогрева в соот
ветствия о обобченпым принципом В,С.Яблонского необходимо пооив- 
водить графоаналитическим методом. Уля этого в кооп№*.натах "S~t” 
еледует построить график у̂ттспна:

При рчвличных температурах (рис.9). В общем случае этот гпрфик 
будет нметь рпармв, соответствующий переходу турбулентного режима 
течения в лпминарний.

По оон ординат вниа необходимо отхладгвптъ начально темпе
ратуру нефти tff , а по оса абцисс -  соответствующую ей конечную 
температуру t K . Так как величина конечной температуры зависит 
не только от начально! температуры, но . от длины перегона между 
тепловыми отакциями, оптимальное «качение которой нам некэвестно, 
во вое вычисления ведем, задаваясь тремя-четырьмя значениями длины 
перегона. Расчет конечной темперетуры при нввестных начально! тем- 

- пература я длине перегона еледует производить по формуле (8 ).
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Р м с ш м  t„ , » шимм п ц р и п  олцм врввмя лап. к»> 
брашддае рааляяыа ш « ш  t0 я соотмтетяущп на т « ш  i t  . 
имен необходимо достроить хрммоугсхькп (0 ) оо оторонвав, ко»

радледьншх осям жоорданат так, ягоОн хм вершим итого краморгаа» 

и и  д«жвя и  кpoo* S(t) , а дав другие - и  д в д  хаяадьвов я 
хомяк о* температур. Отсвжааиыв крямоугопхкхои ха оок абоцкоо во» 

рвахх будут соответствоватьоотнмалнмм ваяадьнов ■ хомяков тема 

Ввтурапнрх давно! дика перегона:

t  t *  1
Есл функция Sfe) м  имеет мхххмума храма t . , ходогрев

. ва выгоден.



Р*е.® К м {ч t u t u s  аллшмвдив «мввдопш
водотреза
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

- параметр относятся х грунту ;
- параметр относится х началу ■  хохлу варафяяхвалн;
•  параметр отноохтея к конечному оачапв;
- параметр относятся к явохяаяя ;
- вараметр относятся х явденжв ховвехош;
- вараметр относятся к входу яядхостя •  яаооо;
- хрнтячесхое вначеяхе ;
- вараметр относятся к неременному хоеффяцяеяту «мае* 

яередачя ;
- параметр имеет максимальное аяячевхе;
- параметр относятбя к дросоелвроваяхв;
- вараметр относится к явдвяхв дучеясвуохаяхя;
- вараметр относятся к начядьаоку оечеяхв;
•  вараметр относится х наружно! яояерхноотж трубояре- 

вода;
- иараметр.ваятн! яря темяерятуре, равяо* 0 ,5 (^ + £ „|j
- параметр берется яря температура t ,  I
- диаметр относнтси к теяду треяхя ;
- яредельвое вначаяяя;
•  вараметр относится и ояеговсяог яохрову ;
- среднее яяачаше;
- турбулентны», лямяяяряы! реяям;
•  вараметр отвоовтоя к отабялявяромяяов м ае;
•  вараметр берется яры оредве! тешеретуре w r a ij
•  вараметр берется яры оредве! тешеретуре опта 

трубоярсмохя;
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*  *  Пфммтр ОТНОСЯТСЯ I гядреыитеожсиу ООЦЮПММП ;
® » пример берется яра IŜ C ui xpyrot т ш ш Л  t i .
^ » MptMTp берется яря темяературе t;
^  « яараметр относятся ж крятятсожо! хоиетяо! темаератур*

* *  » првиятр отжооятся ж тенвературе ш ш а жяяяажя яе$ш 
* *  *  Л * «араметри относятся ж дяядеяя» юишшнюа яяроя яяфп 

яря жояетяо! я мишю1 твиверетурах сото**;
* *  яодаснсян! «опер участие яря введенном растете;
}  *  нукврацжя местямх сояротеменяд ;
М - яараметр стяосятоя ж весову ;

Ц| •  яераметр отнесется ж аффективному яаячеяя»;
7 •  параметр отвозятся к яукхту пожогреаа ;

ВарйМетри я величины:
' А  -  внутренний диаметр трубояровода, я ;

М ••массовая производительностьяереначнн.кг/о ; 
В -  вотребт! дм яерекачкя напор.ы ;

• донуотшш! напор яасосно! станин, и ;
-  с то «кость сооружения яасосно! стеной, руб.;
-  жяняа тру бояре* еда, м ;
-  даже меяху вуяхтамя подогрева, и ;
-  влажность грунта, t ;
-  верхняя граница вони гладкого трения

fit -  верхняя грависа ноны сменянном» треякя
о* 5*оД

»  Пф
в  « обминая яронмеднтельность яерекжчкя, мВ/о j 
3  -  мяграта ва водогрея-и жерехачку и обобмежиси аратов

В.СДбловового, руб/вВт.н ;
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C^f -  МОЩНОСТЬ ВВУТрбВВВХ ИСТОЧНИКОВ П Ш (
J*  - бе арате рвы температура жидкоеТ1

J -  u m ( t - t 0 )
Л - беараамерная абсолхгвая иогреввооть та вдового расчета

д = ц т д i
A  t  - величина абсолютно* вограавоотв теелового расчета 

в °С (К), ваг равбвевжя в °С (К); 
гп„ц Ж ('<АА - мощность внутреннее источников текла,
Ч»й{&(р%ппп* - постоянные коэффициенты;

У А е - покравки на ненвотермнчносп во радиусу трубоироводаJ 
а/  - капитальные вложения, руб.;
Р  - проеденные ватраты на сооружение в вкевлуатаци» 

трубопровода, руб/год ;
Сф,Ср~ эффективная и массовая весовая теплоемкости, иДж/кЛ; 

fit, - число Рекнольдса для ротора насоса
в .  -  ^
Я ' v

«/р(е)~  основанве натуральных логарвфвюв ;
£ - ускорение силы тяжести, м/еек2 ;
А - потерн напора на трение, м ;
L -  гидравлически* уклон ;
K j- эквивалентная шероховатость нафтенровожввх труб;
X - переменная длина расчетного участка трубоировежа, к ; 

г п ( / ) ш коаффациент (нахааатель) режжма тренвв в» 
Л.С.Левбенвоиу;

О  -  чноло оборотов ротора иаооса, об/мви;
S f  - отожяооть твидовой анергнв sfd /B rJ  

Р  -  давление, Ив ;
5 , -  отоамооть едввипм вотреблвако* ааваярмварвоц ц*/в1д
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Э - годовые эксплуатационные аатраты, руб/год; 
t  -  температура в рассматриваемом сечены трубопровода

° с .
U  -  коэффициент к рутины аискограмкы жждкостн, 1/°С ;

V  -  оредядя скорость ветра, м/с ;

•6 *  коэффициент теплоотдачи, Вт/м2°С ;
J-4 -  коэффициент теплоотдачи от грунта в вовдух Вт/иС^С ; 
<̂ мг - нормативные годовые отчисления на текущие ремонт и 

амортивацию в долях единицы ;
- температурим ооиравка на плотность? r&t9C. ;
-  объемны! коэффициент температурного расширения А У ‘с> 

$г -  величина относительном погрешности гидравлического
расчета ,

^ - коэффициент Дарси ;
£ -  количество парадна, выделившегося на нефти в интер

вале температур Д ^;
£н -  нормативный коэффициент эффективности капитальных 

вдохе ний ;
Г[г -  к.и.д. пункта подогрева ,

- к.и.д. насосного агрегата;
V - средняя с во рос ть движения жидкости в рассматриваемом 

сечены трубопровода, м /с; 
v3  - нивелирная отметка, м ;
Я  - таыоироаодяость, Вт/м °0 Г

-  кинематическая вникость, м2/с ; 
f • ыотность, иг/|й ;
X», -  расшндеиие меагду ну актами ветра температуры трупа,и

Jf* *  коэффициент i ^ -яса ) ‘
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К - нолик* коэффициент n u o o w b  от яндвоотв 9 пируимнун
среду, ВтfyePc;

f 360 »• врем работы трубопровода, сути/год ;
К *  (1*н)~ и м ш ш  (конечная) темеретура *91*4 *  нанерушавшш 

тевдовож состоянии ва участке дмно* L  , *НЗ \ 

a L  -  новивеине температуры нефти врн ирохондеиии черев дрооос- 
лиру они* орган, °С ;

С ~ востояявыв эмпирические коэффициенты, водучевхяо нутам 
обработка apool крвотаыввасвх парафина ;

R - радвус ротора насоса, м ;
К - коэффициент хранены нокрыввых днохов роторе;
S h - пощади термограмш, >£ ;
С, - коэффициент трены вохрьвннх дисков роторе о верекачввае 

мой жидкостью; 
fn„ - маситаб вересчета ;
СО - угловак скорость вращения ротора, 1/раж J 
f)s - коэффхцневт быстроходности насоса ;  
t  - коэффициент восстановлении;

Lf> - иереаьд давлены ва дросоедьван органе; Па;
6,4 - аостолвные дм данного трубопровода (участка трубопро

вода) коэффициенты в формула дм на решаете воеффкциевте 
тевловередечв;

С„ - содержание варафнва в вефт* •
- ввтевошвооть вреотадмеацм варефива на нефти ;

ЗГ -  тандотн врнотадмаацнв варафнва
V ( i ,2 6 + t ,b O ) t Q s *% r  

/г, -  г дубина ааюжннн оон трубонровода, м;
К  -  вреваданяая глубина яадмения побоароеода, и ;
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Ipm pn « woo Грвогофа 

%!*%*> число Яйлояокого
*ь * * £ £ £ . -  % -К * * Д *

M b  * л  /*г,
лЛ *  чиоло Нусоельта (беераииьриый локальный коеффацлент 

теплоотдачи),

Л •  чиоло Прандтдя

A - . ^ S l -

Л» - число Рейнольдса
4 *

г .я  у
£ fi -  число Экхерта

Eet'c $ iu
Пл$Пя- параметры, характериауяце тепло тревиа • трдгОо- 

•  ороиояе

п щШвМЬАL .  . n . a m J ^ J U  
■ ' к 9 н + */?  '  "* * Г 4

Ра - параметр Померанцева

Д * ' - £ " з г
П * параметр, харалтерювущий отосятельдо ecwooie 

внутренних иоточюкрв тепа,
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Сарааочаыа тайлпш %

Таймц* B -I

Коаффвшентв обгвмвого раопренш • аавае окота 

от ы относп ара 2ХРС

Пютвоо» /  I 1/*0 I Д аопооп / Т  1/*0
аг/иЗ I 3 ,  I кг/мЗ '  | А
______________ L - T _______ __________- 1  -  -  -  -  -

700f720 0,001255 860*880 0,000782
720*740 0,001183 880*900 0,000734
740*760 0,001118 900*920 0,000688
760f780 0,001054 920*940 0,000645
780*800 0,000995 940*960 0,000604
800*820 0,000937 960*980 0,000564
620*840

840*860

0,000882 980*1000 
0,000831

Tartaaqa Д-2

Тамваратурваа aoapana aa ы о п оо п

6,000528

Д аопооп,, кг/мЗ 1 £ *  1 Оютвооп. ат/аЭ I
I I 2 1 3 i 4

700 | 710 0,897 850 *  860 0,699
710 | 720 0,884 860 *  870 0,686
720 *  730 0,870 870 *  880 0,673
730 *  740 0,857 860*. 890 0,660
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Продолжение тайлины 0№ .

I г 3 4

740 f  760 0,844 890 f 900 0,647
750 *  760 0,831 900 i 910 0,633
760 f  770 0,818 910 i 920 0,620
770 f  780 0,805 920 * 930 0,607
7801790 0,792 930 г 940 0,594
790 г 800 0,778 940 f 950 0,581
800 i  810 0,765 950 f 960 0,567
810 $ его 0,752 960 7970 0,554
820 f  830 0,738 970 f 980 0,541
830 f  840 0,725 980 7990 0,528
840 i  850 0,7X2 990 i 1000 Q ,5b

Таблвди U-3

Вмиекомши молжциомото | 
матерки* 1

Обмани* mc 1 Коэфринжевт теплой 
кг/из t ярожишостк, Вт/и°{

.1 2 t 3

Добеотомг! мхрао, ш в о п *
ntt 200 0,058 ♦ 0,00023 t t .

Двбаотом! матраа, ih m u i  ̂
0 t  мрваулташ 220 0,0061 ♦ 0,00014 t *

4вбО«УрКГ tMOTVOBt 650, 0,163 + 0,00059

li<W4|—T Ш0ТЛЖ1 570 0,128 * 0,00089 /«*
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Продолжение тайшш Ц«з

Асбовермикулитовые шиты
я се гм енты

Лебедем-: атьме алдты  я 
сегменты

Вудквмтовие влиты

Лкшатовые обавговие я эдема
марка 500

Дяаыитовие обшгоаые нздемя 
марка 600

2 3

250 0,001 ♦ 0,00023 i.-s

400 0,092 ♦ 0,00013 t tfi

400 О + О *

500 0,116 * 0,00023 teA

600 0,14 ♦ 0,00023 t t ,

Тайма* (М
Средняя температура «вомцвовясго слоя 

« « -  -   ̂ ~ ' 
Температура окружений го яовдухя С{лдш£ темя9|зат]у>а вотока^

°с 1 ’ 50 I 100

25 4Ь 70
15 40 $5
0 36 60

-15 30 66
-30 25 46
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Таблжда 11-5
I О ш и ш ш  1ро**»аж*т«»яост» иефте проведо»

Н е ф т е п р о в о д ы
-  “  — — -  - т - - -------- т ------------------ -- — ---------------

Ввруяйк! I РлЛотее Г_ _Ojp_o_*<_s_e_oyH_*_T̂ e_ji_î B_o_c__T_k 
дмаветр, мм |дмдеш1в ,^гс^ шш.т/год J мЗ/с

530 54 4 65 6 4 в 0,23 j  0,31
630 52 f  62 10 f  12. 0,39 т 0,47
730 50 т 60 14 • 18 0,54 4 0,7
его 48 4 58 22 i  36 0,86 4 1,01
930 46 4 56 32 4 36 1.24 4 1,4

N30 46 4 56 42 i  50 1,63 t  1,95
вго 44 4 54 70 i  78 2,72 f  3,03
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Приложение 3

Р А С Ч 8 Т

йодного хоэффжцхевта теплопередачи от 

жидкости в ожруваишув среду

Поли! коэффициент теплопередачи от аадкоота в оадеаамуо 

среду сжедует рассчитывать во уравнении:

К ? — ! (0-1)

Л и  Лч#?Ач»? т * * ‘ A c . i

где Л I, -

Л Imf “

<&*>. А <г

коэффициент теплоотдачи от жидкоетш в отеике fpy<5osps>-

иодв;
то же, от стенки я грунт ;
соответственно g&pyanf в ааутрекижР Диаметра трубо
проводе ;

/bm,i;JU.i ~ соответствевао наруяш! в ажутревна* диаметры сдоев, 
отделкою жидкости от грунте (вдутреввне мгрвамжвк, 
стенки трубопровод*, антихорроииДвви надевав, текло» 
вид иволиции в т . в , );

Л i - жоаффвцневт теклоироводвоств t -того олов.
Бевреаиервы1 дошышв воеффиаввт тевжоотджчв от вжджоотк в 

отевке ;

А/и * i k A
А (В-3)

важюжт от ревень аерехачжж. Орд лапищу ом реям ш ц т  рве- 
очатаовлте во уточвевво* формуле М.А.Мвхееае:
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л/иА * 34S Ро А
0/0f

* Ш-З)

(врёдставлен но могрмаюй на pic. П-I) j 

ipi турбулентном режиме - во формуле:

А/чг
0$ ОЛЪ

0,021 Я * , р * /
о.Н

(П-4)

Формулой для Л/ил необходимо польэоваться ври Ptf  

формулой дли Afar ври Яе/ 210000. В диапазоне от Я % л о  10000 

локальное висло Нуссельта следует рассчитывать, пользуясь линейной 

внтерволяцжей :

д /и -  W 4* ' Re*?)
/оооо -  ReK/> (П-5)

ГДВ M tt - число Нуссельта, рассчитываемое во формуле для л/цт 

ври Я* • 10000;

Ж , - число Нуссельта, расситываемое во формуле для а/ иа  

ври /?е «= Я е ^  .

Коэффициент теплоотдачи от отешси в грунт следует определять 

во формуле фдехгеймери:

гл, (В-6)

При -я* 6 3  и нрн глубине м о н н к и  меньве 0,7 м вмеото величин» 

следует аовольвоввть л, -  нр а е д е в н у в  глубину ивловвиия ;
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*jш жооффкююнт тоолоотжмо от грунта » воодух HWtf ).
TOTB&S ВОДОЮ «0 £ МВНС0ЮОТЖ от ожороотн жотро охредодж- 

etee вс дошш Сош« (тхбл. В-6).

Таблица В-6
Кооффкяеят тохгоотдачж от грукт* я воодух

Скорость ! о I о,ь! 1,01 г.о 1 з,оТ 4,ois,oie,oi7lole,oi9voiiovo
corps,м/о | Г I I I I I 1 1 I I I 1mi «о w «н W «lw м м <4 ^ «С  «I»  м'м « <w wf«o «

' X# 5,в и,о 1в,е ге,б м,г зз,? з?,з «о,7 м,г <б,ь si,2

Велжчжы Ьфёсл учитывает твадовволнруоков и ш »  сяехного 
■акром:

& ,„ *  L t f c  ( М >

Для надземных трубопроводов коаффяцхеят/^яродставдвот оо- 

во* сумму коаффицивьтов теплоотдачи хоняокцхо! я дучвзсауахлжявы:

^ *ц  + (D-9)

И ноте» ярийшшхко оврвдвдятьсл «о формуле :

Н ,6 + 7 / ) ? \ % х  (D~I0)

Вт Bpamajpro "торного" эдгбоярском > вояо хооффшяонт 
«•кшгяе^н от отою грубмрокояо к мяо следует рвосчжтввоть
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а) непроточная вода;

л '</-  С ( f \ 6 i ) W't О М !)

где С и т, вибиравт по таблице П-7.

Таблица П-7

A  (*t ! I m .

< 10"s 0,45 0

10"* i  5 .I0 2 1,16 0,125

s . k j2 т i . : c ? 0,54 0,250

> 2 . :o 7 0,135 0,333

Upa атом фявпесхие характеристика для вычжсдеаад врояваеденая 

Йсбг относятся клседяе! температуре:

tc?  '  (И» 12)

в качестве линейного размера в параметра Грасгсфа выбнравг иаруикыв 
джаметр трубы, а разность температур а том же параметре принимают 

равно!
й) проточная вода (поперечное обтекание) l 

V * .  С, » «ИЗ)
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т№ n w e tu  С, и п г внбвреит КО Т*йД.В~8 .

"Й е

ОТ 1 ДО

ел 4.0

4,0 50,0

8,0 1*10*
I-I02 5*10*
5*10» 5* 10*
5*10

Ttfiom  0-8

С, 1

0,99 0,305
0,86 0,410
0,59 0,470
0,665 0,470
0,22 0,60
0,026 0,80

Даю расчете *4 и^^авобжодто енеть соответствуете тевяере- 
ту рн с Tessa. Овв веходвто* методой воодвдоеетедьаых врвахвееяхЯ с 
вроверке! ю  уреявевн» медового оювйсв:

J .U  A ( * s - t J a J * * *  A * .,  ( t ^  -  t t ) . (И" 14>

врмем переход от текве ретуры вв внутренне! стояке трубе t w  к 
темервтуре да веруено! воверхноств трубе, енпкорроввМой в*<ш~ 

ШШ| тевдаво! веоккцж* к т .в . одедует ооучевтвдвтв во формуле;

tt* Lw-£jft ̂ (t/~tw)£n~j~^ (В-15)

Ope pteoerax бее вовахьеомшш ЗШ авдвооебрмво воегуже*» 
введу щш обрееом. Эедвт* рдд «йе*енж! J?*, (трв влв вепре).
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Для кажпого и? значений t w цо соответетЕуаауси формуле** рассчи
тать ч • Составить произведение
и нанести их на график в зависимости от L ,  Точка пересечения криви* 

F ,* U iA l i  tw~) и “*У  определит «начеши теыпврепгр
стенки ( "  8 данном сеченая трубопровода.

Ориентировочные значения полного коэффициента тевдоне сдачи от 
кядкоети я* грунт принимают по значениям произведений КД, приведешь 
в та$д.П-9.

Ориентировочные значения КД, Нт/м

Таблица П-9

' Г р у н т !___У с лов Hflit_j ĵawexp_T£y бопрмгвоДй
! i  0,500 I 0,600 ♦ 1,000

Сухне-групти 0,6 4 0(8 0,9 + IД

Влажные гругты 0,9  + 1,1 1.4 ♦ 1,7

Иасиврнкис грунты 1,7 ♦ 2,3 2 ,3  ♦ 2,9

ЛридаЧАВие. Мшащие значения ад вибяравг для трубопроводов о 
ktefSMMM дяшзтрод *

Коафф»ш;!0 1!?н а,6  в формуле;

Н-~ в  + е
~ Т Т . СВ-16)
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on редел гтс* я оде душем порядке:
• )  реоочкптаюгся енячения хоеффкояевтоа мшккядов 

{А ц  у  А<ц ) « определяются еначетя коаффнцхеятоя теплом ре
жим Ht вря темперагурол t*  в t K у

0) ряоочитакные еначеняя Ht аодотаялявгоя я формулы:

4 *  M L - Л »  H t I * t,r ) L L : l d .
C t t

i

(0 -1 7 )

ft • Kt - (D-I8)
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Расчет коеффщсана т ш ш ш  п х р ш ш в ш  
оосрошлепш Л» «s-м лврамовпреоотс 
р*01р м ш ш  темервтурв! •  вп «ш  apyte

Потрави 4 С м  верамомарвооп раоарацювяш
рвдауоу Труби NUOR от р в о м  тач ап с. Пре 

«ладуат ш чж олт со формула:

4 Г

Пра турбулактсам ре; 

форе» И. А. Инеем »

' 4

iocp an y 4t Bai

ТМпм обрами, длс Ш1М1Ш псрсяш оладует 
»ot раочат. На*тя £1* Ъ я я *
т* ш тш  Д 9 , ооосмтотаутм

Для уосорапя расчета 4 *  м  р т .В -3  

т а  4 »  •

РЧГР т
рдШ» 90

(В -20)

(Д О )

<$»*



РИС.П-2 Номограмма для опрадалешм Ь.%

1 8

И

и

<4

а

■ X
ю а /4 /ё 1$ го '22 24 jfn
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Приложение 5

Расчет величавы L

Гидравлически! уклон следует вычислять во формул»:

1 - Л Ь . У ^
2 2 (П-22)

Формулу для расчета^коэффициента Дарся f следует выбирать в 
вааисимости от режима течения и зоны трения ,

При ламинарном режиме течения (Лет Лет  )

£  _ б4
~ ~ Ае 10-23)

ори турбулентном режиме течения в воне гладкого трения
(4000^ Ае£.Аё)

Q5/M
(0-24)

оря турбулентном режиме в аове смешливого трения (Аш‘<А кЛ ё)

( -**№‘* Г (0-25)

вря турбулентном режиме в вона виолве шероховатого трения
( & > V ;  K tln *. 0 ,0»)

} - • м & Г
(0-26)
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«  < * > * ' ,  « /д  ■ e ограаппаатоя)
0,15

(П-27)

яри яереходнои репке хоэффшпевт Лероя для обео-
п « ш  еаяас* расчета аледует определять во формуле (0-24).

Греаяпн соя треяяя ваавсят от эквивалентное шероховатоетж сте- 
вше т ру Он -  К%.

/ tsA . ft 560А
Я * Я * (0-28)

* ,  ' '  - к *

Эжэявалеитвал шероховатость труб нафте- а вредуктоароводов во 
давящ И.В.Мдельчша вряведена в табл.0-10.

Таблице 0-Ю

Экаввалевтная аероховатость нефтепроводах труб

Бад труб, состояние поверхности ■ I AL ш
условна вюялуаталжя I * *

Вовне,не бнвояе в употребления цельно
тянутые отальвые трубы 0,02 i  0Д0

Отдавшие Фооле к во т лет ехсалуатацвв 
цельнотянутые стальные труби до 0,04

Вефтваромди не цельнотянутых отальна 
труб два ореднжх у слов it  певлуатацжя 0,20
То ае, унцревво корродювавше ДО 0,4

Вовве цальяоавараие отельные труби 0,04 i  0,10
Вывив в аковлуатацна циьвоааарние оталь- 0,16
ше груба, раваокервав яорроааа
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Коэффициент Здро* для зхсплуатируегш трубопроводов по 

диспетчере кия даинш* следует определять в ссотдететвии с рзкемрн- 

дацаями, приведенными ш [5  t 6 j  ,
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Продолвие в

|ш п  автевовввоотв кростаддввацдв варафвва

Предвагаеш! их» метод вовводдет окределить границы крвот**- 

лввацнж народов* (in  и t** ) я получать врааув ааввсвмоота 

dtjji от теввературы t  .
Дм «того методом И.И.Поддав* в др. (Траясворт в храневяе 

М#ТВ В вефгевродувтов, Тр.ВИОЮТнефти, выв Л , Уфа, 1972, o .37f 4I) 

Дглнва бить снят* дифференциальна* термограмма вефгв -  вависнмооть 

A t (равное» температур меддг доследуемо! нефтью я ннхкостыеета- 

ловои) от темвературн вефгв; Крове того, додано быть овредедево 
Св -  .обдее оодерааие варафияа в вефгв.

Зависимость̂ t ( f  ) додав* быть вроввтегрвровака (числевяо яла 

НВВИаметром). Олоавдь под термограммо! S0 »  масштабе П7„

вредотавдяет собой СП) от дуда 

* С»
(П-29)

Зим ыаовтвб, подучаем во термогрвше евачеиве:

% (0-30)

Дрдмер,Определить ееавсвмооть i t f t f i  зт тешературы во термо» 
греша мавгмввавово! вефгв о оодеравввем варафвв* 20Д. Термо грев*
||ИКДР¥*М)*ЯА U рас.0-3.

Хоотроенвав (ом.иуиктир) териаграша I ввввмвет ввтераад •
10% («у 2,5 до 62,5% ). Такам «бровей *» «  62,5%; 2,5%.



Рю.П-3 UifeurTepicTKNi ipoaeooa хрммлпшрв 
мцмфдш ■ * «мпшлахсжов >«ф«я
I - тврмогршм; 2 -
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Я « Т П  ТОрИОГрыМ >«£« 213,4 И.Грод.,Г.О.

" • • Ж ?  Л ы ‘ «* > * Ч Ч

Fu x u d  ордаиоти термогромш I ш 1067, юдучми кроу» 2 

—иоиоотш- d i/J t  от теиверАтурв.

По м 1дввво1 мввопюств di/dt от t раоочятивавг коаффвцв- 
•вти у 6ш аппрокоииацкомиой ваввсвмоотк (6}, беря трк хорек-
торпв ТОЧИ 0 КООрЯНШТОМЖ ji ш f a - t k .

c a ( h & l k L - ( K~ b № fi 
f  *6 -*$)&» &  - (л,

4 . J k J L = A A £ — .
л  Хл -  X ,

Ш-31)

(0-32)

4 .  * ' _____
*  X/& e * *

(B-33)

В Форцуш (0-31) f  (П-33) хля о окраины ишхо*1 

обозначено черв* ^   ̂ черв» /*.' . В вачвотм г>гц_

торив точек реком«муется брать точи, б ш ш  х t  на л

точку инвокмуиа.
Срою нговокввосп кркотмиоади ирофш;

К оичоотю  КАрАфАВА £ • «РТОТМЯООКМИООО* » —1“ ИКПИ1

ОТ tu np tn p  до тошоро*»!* * *
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Пршпмпм 7-

Раочат эффектно! твклоемхостя нвфтв

Эффектная тввлоемкосл нвфт* а вряйлпвяша расчетах «вре- 
двляетсл во формулам:

С„ s С ( i -  £ —17~)= .

(0-34)

есяв расчетный интервал температур лепт в яре калах \от 4* До4 г/

/' /*//.* ~t* . *  С" ) ,
(Д-Зб)

аолш Ъ>Ъ* , a t*n « t *  <zi* /

(П-38)
л /у. 6 ■ 4  л 4? Ст 1

веля f a £r<t«

^  s C(j+ (Д-37)

аола U >1ш а 4 « 6м
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В точна р«оч<»тах Саф на расчетном учаотка определяете* :

С з * > ~  С  f l  -  f - j j j - )
(0-38)

Средняя на участие o n L i^e t*  аффектяввая теплоемкость рас- 
.чхтшметоя но формуле ;

5 .- .К  -  $ ' » <  * * / £ * * {

(0-39)



Прелом иже 8
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Ортеры тенлогидравлжчеокжх расчетов

Пример I .  Рассчитать температуру нефти в конце перегона нра 

следу ища условиях: внутренний диаметр трубоировода Ш « 0,7м, дднна 

трубопровода | L  *  172км, проквводктельность нерекачхиШ ■ 14млн.т/ 

год,.плотность нефти при 2 0 % 8 9 0  кг/мЗ, теплопроводность оу- 

глиика Я и ,  = 1,32 Вт/м%, влажность Wa «= 22%, теплоемкость Ср • 

с 2,00 КДж/£,г°С,вяакость нефти при температуре грунта в ненарушенном 

тепловом состоянии на глубине валоження оси трубопровода ■ 0% 

составляет 9о -  10,8 Ст, коэффициент хрутианы вкскограман нефти 
и  = 0,06 1/°С, коэффициент теплопроводности Я  в о ,166 Вт/м°С, 

глубина ааложенжя оси трубопровода -  1,1м, трубопровод жокрмт нор

мальной битумно-ревнновой иводяцней на баве мастнхн МБР-100 н уло

жен в глинистый грунт, начальная температура нефти на входе в отаи- 

цию t & = 57% , глубина снегового покрова равна 0,3м. Насосная отав- 

цлл оборудована тремя насосными агрегатами НМ-7000х210 ( П /З о о ) t 

два ив которых работает, последовательно, а один ревервимй. Радиус 
роторов Я  = 0,22м. Дросселируемое давление равно Ар ■ 0 ,75 МПа. 

Температура грунта в ненарушенном тепловом состоянии 0% .

Ременне.
Расчетные параметры нрж температуре 57% :

-----------Т 7 “ * " --------- '-------------- “ Г - - -
/ к г /м З  IV*/  ̂ ВД2/С \ Q  мЗ/о | Я  I R t ^ 'W  I К  

------------ X -  -  —  -  ------
У *

866,7 0.375 0,534 392 4 ,05  1,09
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По номограмм (рис Л ) находим Си -  0,031. 
Ковффнциент К о помощь» фордов (17);

<*/г +0,000 мг гоо-l од

Подагре* неф» в насосе равен:

л4  -  0КС„Я*А> * _ fl0 9 -0 .0 M 0 J9  - s /4  *
Л1**~ <?,Q ~ “"  / / о * .  ot ~!,00t 2: {*С.

Подогрев нефтн в дроссеххрувдем органе определяем по номограм

ма <.р*о.2) ко кавеотным акаченшш А  \ f и Л/>. Оа равен

d ltpm  1°С.

Такам одрлвои, обаоЛ подогрев нефти на насооно! стаяцки равен 

оумме новым art температуры в двух насосах в дросоелирупцем органе. 

Начальная темература нефти ревна:

t M * t b  + t 4 t ke + A t r * 5 7 + * ' l + i * 6 0 * C .
Расчетные параметры при 60°С.

кг/мЗ
<)• /£> * 

М2/с
Q

МЗ/с /?«

864 0,295 0,536 33100

РежшI течения явдаетод турОудентянм tom падкого троим
1Нра Кв ■ 0,2мм; 1//?# -  52450).

Ваг до Температуре кра мгремвоотв гидравлического расчета
■ 1%.

t e - i e . s i a r ' n f r - b r )
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Выбираем шаг <*°С.

Расчетная температура на нервом у ч а с т к е ;

t  *  и  -  tHJ) =£0+ 0,г(-ы>) =  510 *е
Эффективный коэффициент теплопровода осте грунта (сопротивле

нием с т е п е й  трубопровода, яволяцки а теплопередачи от нефти
к стенке пренебрегаем) ;

э М *\/o.ooo!sir» г * + о . о 1 в 1 . а - 4 * ш * тЛ Гр-1 Ъ г -  i'l-IO-\№

Праведенная глубина заложения трубопровода (теялоанм оояро» 

тивленнсмна границе "грунт-воедух" пренебрегаем) *

Полный коэффициент теалопередачн от нефти в грунт при толщине 

стенки трубопровода 10мм;

и  с -  г ^ гр.. -  S ‘ O.Q?9 _ . .  6 г
*• д & Ш - п ь & т - < м 1 Г *OtwJ*

Плотность нефти при температуре i ,  :

f, = &90-о,Ш(£1,0-го) -  Ш  % *

Объемный расход нефти при температуре t ,  •

О з ы  г * -u o o -ts s -  
Параметр Померанцева (нефть парафина не оодержит)}

с d i ~ l -Ра 3 /■
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Яараиатр П (крв • 0):

п _ f  ML + \ 9 t M _ 9,1/-Ш  *0,оо34б _
'  '  i t h W o j e o f c t - o )  ~ с>10г '

так как

4 2
О. А!«г

2 $  J i i i c 7Г(

(шрвпято, что 4 Г « 1,05)

Ю г  
о ,?  &с 7 Ц Т

Беераамериая ддхна первого участка :

у.. -  ^  t  _ / - 4 *
•* П.-< t - t .  ~ м Гог-О  ‘ s T T 20’076*

Дона первого участка:

х =  л ± ж  
л '

^ 3  J99?O.Q76i
1,21 • Я" • £ 900

Расчете х м  меледущкх учаотео» делаются авалогачпо (таб.П«хЦ

■ Tadroia П-П

Помар т t » l  • V J А-ГР, 1 J1 & ,* т у :
участка 1 •е

1

« 
*

1 
Г\

 :
1 1 --

--- Т  ,
-A t- iм ЬС ,■ м  1 Вт

vH ? 1 -*т-

I . 60 56 ;58 0,979 1,732 1,21 865
2* 56 52 54 1,00\ 1,749 1,27 868
э . 52 48 50 1,035 1,787 4.30 871
4 . 48 44 46 1,065 1,785 1,33 873
С. 14 40 42 1,092 1,804 1.36 876
§ . 40 36 38 1,120 1,822 1,39 878
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Продолжен» таблица В-П

Номер
участка

* 
-
 

> 
I О

 -?ч 
1 

1 
*
 

1 
1 -------

1

! п  
1

Г а."
J __________

1 с , л
f а # »
1 мг*е

- т - ; /  

1 ^
!г«

I. 0,535 0,102 0,0768 1,997 26134 26134

2. 0,533 0,114 0,0840 1,984 27500 53643

3. 0,531 0,127 0,0920 1,968 29283 82917

4. 0,530 0,142 0,1020 1,955 3I5II I 14428

5. 0,528 0,161 0,1142 1,939 34218 148646

6. 0,527 0,190 0,1299 1,926 37907 186533

Нанеся на графах nt ~ X  ” полученные > расчетах величины, нахо 

д о  р а сп ре де ле н» температуры на перегоне хеджу тепловыми е т а н ц к п в

(рно.П-1*),
В ре д у л  тате расчета но р е к о м е н д а ц и и  пункта 3.3. находя * :

t M -  37,5°С.
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Р*с,П~4 К определен*» конечной температуры 
к условиях примеров 1 * 4

I -  беа тепловой шволлгив; 2 - с тепловой «золящей

/2
0 

7S
& 

X
, 

Т/
Т
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Пример 2 . Найта давление ■ ш ш  перегона медку таншоаиин 

станциями, необходимое д м  перекачке ядооотн ■ условиях вратаря I ,  

вом  дрполватвлько адданм конечно* давдекнаД* 0 ,2  МПа, отметка 
начального сечения трубопровода £„» 42м ж отмотка конечного ооченнн 

Z „ «  15,3м. Потери на местных сопротивлениях ооотаядявт ЗД потерь 

на трение.

Потерн напора на первом участке находим но майости, ооответ» 

ствупцей средней температуре па участке 5 8 %  (ом.табл.2$ :

■\ Г\ и (* ~*») -4 ~е.о£/г{-о) -4 •,
V, " К  ? -  /0,1 '/ О  t  s 0.333 - /о  * %

Параметр Рейнольдса на первом участке<

Й * ,*
4 О,- _ 4' О, S3 Г

7/Д )>, ~ м -о .п о .ы ь  J P * - 2 £ L k o >

при ябсооотной шероховатости стенки трубы 0,2мм верхняя граница

ноны гладкого трения ;

п-0.?>№
Н* Hi -  o ! i

i
■ -  5  г s o o

Tax хах 4000 < 29240 < 52500, то па нервом участка вера»
хачкваемая нефть течет турбулентно в вона гладкого травм. При амн 
коэффициент Дарси следует рассчитывать во формула Баааяуоа. О уча» 
том поправки 4 ,  = 1,05 на наиаотармнчнооть но радиусу трубопровода 

жоаффнцяапт Дареа па нервом участке :

<*
_

/?#/'" "
О.Ы60 • 1 ,0 *

39 Н О  *‘*с
= 0 ,0 t f b

Средняя скорость течения нефти вя первом участка ;

У* 4 Q  _ 1 г О, гзг 
Ж Д * ~ ъ,/4- 0 ,7 *
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Потера аатрение .ад авраоа* участке

L  -  /  ± 0 .
Л‘ f  Д

L/  ̂ ' 26!\к /,Ь9/ и,
- Ц ~ - о . о г и ^ -  ■ j . 7 7 T - « ^  -

Расчеты дл* вослвдущп участков делаются аналогично

1тайд.й»12 ) .

Таблкца П-12

: Номер ;  % ■ »
участков

! ” К

I . 0,333
2 . 0,423

3 . 0,538

4 . 0 ,Ш
5. 0,869

6 . 1,105

1
* Я#.

1

i 5 l

29240 0,0254
". 22920 0,0271

m s o 0,0287
14090 0,0305
11052 0,0324

8675 ,0 ,0 3 4 4

Vi ! h ‘ \ l k
* ! с J  -

1,391 93,5 93,5
1,385 104,1 197,6
1,380 116,5 3X4,1
1,377 132,7 446,8
1,372 152,0 598,8
1,369 (109,6 708,4

Оош е вотери аа перегоне между теалоамил станциями :

h  ~ ih : * f ~ h ^ w .  ** + о,оь \ictt 4 = 739,7 и
• “7 4 \

Д&адаваа а начале перегона ара коьффицаечте КорвоявсаУ'» 1,15

% uf* $ (J ^ + *«-*«+ f

= + Ш - К ° *  *  ? Ц ? ) :6 ,П  МПа
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_ Прншр 3 , ^Провести тенлогндравлжчесхжв расчет магиотралк- 

ного нефтепровода диаметром 1220x13мм к ддгкяой 2 0 0 0 » . Темпера

тура нефти ва выгоде ха натального пункта t# » 30% . Максима ли-  

ная температура грунта (оу глинка) равна 15% , манпильная темпера

туре его в начале трубопровода -6°С, а в конце -4 % , 
Фважхо-хяюгческяе овоКства нефти:

/w-~ и * и 0 >о у  ,А )  * « г е ^ с

р -̂-5ИгоПл ; pVk- ббьгоПа;Л - 0,166 %.е;  Сп-^%

Глубина еалояенвя трубопровода -1,1м , глубина снегового покрова 

-  0,3ь», Насосная ставддп оборудована 3 наоооакп HM-I0000-2IQ, 

два ив хоторых работают последовательно}, а один ре«враны!, Радиуо 

роторов R - 0,247м. Плотность оуглкнха f rp *  1500 кх^иЗ, влаж

ность его в ненарушенном состоянии W, « 22% .

Крнтячеохая конечная температура

t -__-• H(m*&s\Un*io)
tn  J j £  -  i W ^ * 6 s H m * s o ) e n ^ ' iS ‘ 6  c

Параметры, необходимые для расчета :

Тмм ~ ип\(iMH - 1£**) = о,оъ >аг£(ь?,й~ /S) а о, IST46 

7* = um(tH - t?*) = o.oi *о.гг(зо~ is) zO.HSS 

Cf> - о^оь +0, oooit -30) = 191/» t%r V

Для расчета К следует установить необходямооть учета ёод-  

оумкя грунта в аяшиД пермаж. Перепад температур нефти я грунта 

в начале * конце трубопровода ваменяетсл в прадедах 30 -  36% , 

что бсдьве его. критического аяачепжя для суглпха -> 28 $ 37%
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(г Ш .И  в pa К *  22*< Q ,/ > -  а г « 35*. потому расчет Д ,  

следует лести во формулам (8). (9) врв о м я щ а  амченхх коаф- 
фшмятов (тай л.2 ,3 ,4 ,);

Ct = 0 ,it6  ;  Сг : (9 е - /о ' г; С ̂ 2 ,2 7 -(О /

$г =■ is-,63 ; Пф*-х̂ \/0'ч: п, ~о,оЮ Г; /V  - Z.M io'*

По формулам (9) в (в) валедки :

1 га? М £ * 119»10'*1Ш -П  + 2 .2 7 -/o '* /rP 0 s W

3 - i»t * М /е>ri^ o fM -s)]/-2.s'r-tc>"'t3*+ a o t K ' i i ' iM io *  6r
л »  '  w c ( 60- r ) - i s ,6b

В дети! вврдал кодоуахв грунта кв в&йдодится, т,к, веревел

ТвЫЗврМУры * IC°C < [ t  ~ £ » )ир ( f«&' i ) f
воотому Л  г , надодкм во формул* (9) Л-Гр “ 1,21 Вт/ц°с.

В и с рвом n palmate ши вралем [  I ]  :

- . I  Л/>.« _ t  t,ei т .
£  tn * 4,т А» 4Ш*М(г1_ ~ № *

А «** 1,4

JL 0>9t?
« н М а . % ' ъ

ш  •

-Для раочата допустим* вроавводатальвоот* воводьвуам t
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Я , - '  + % *  Г

т
d - unl  ?  - 9 jg e i  ^ s0 f '/a '4) 4tr. о.оц7 **

‘ ~ * " * Д * у * т ‘  U - W U n k f ^ t s * ' *

7  - *• s Lkl!tLL  4 h j J L l t  *  i  Н о ю *

Составляем уравнеяве для награданал Ыда '•

/ ~ ~  о./Г4< - <му/ )] ' <о*________
’ 7 / /- 1?/Ь exp[~O,s(oj<SS+0.n H )] .

каксомадишД расход находятся методом втерацкщ:

Мт - г Ш  *% = 7г.64 *** г/гу

Редомеидуемыв расход равен 78 юя.т/год (тайл.П-5), что боль 
ве иодучевного максподьвого расхода, коатому даням! аефтевроаол 
слеяует рассчитывать ва проввводнтедьвость 72,6 мдв.т/год, т.е. ь
Ш *  2400 кг/с.

Юи выбора веобходвио! дм расчета формулы следует рееочвтаг 
вшпеяяе II, Но в жоаффшдовтов а, В,

По Идолам (в ), (9 мврахожвва» 3 овределаеи ввмепн арате- 
раев R*j>Pt/t  в велшчав <L,, 4-л> И , t w яра теммре-
турах потока, равных 36, 30, 25*te методом «тереши ва зш "Наара* 
(врался*вне10) д а  зимнего яерводв годе, т ,е . вря t 0 * 5*\j [ i ] .
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Таблица П-13

*~ r> -
1 Я*у 1 A , ( Pi* w * J 1, } Лд 

-% ■ * .
\K !'~C

•<r

35 380714 99,82 99,98 502,9 0,9151 0,9332 34,94
30 326323 115,05 115,21 473,8 0,9301 0,9484 29,95

35 279708 132,58 132,75 446,4 0,9400 0,9582 24,96

Во данным таблицы находим :

я~ - L J  _ f o j w - q u i M x - s H ^ s )
* ’ t y C - t .  + L  '  s e - z - i s . s

£
um -T- 1 0,0i ■ о гГ- <? ? - о, 01йЬ н

TM* u m ( i H -  i , j  * о , о ь - о . e f ( 5 o - s )

Hep = -~(0,93i3 + 0,991^^ O, QSti) * 0.9966 **/«**£
f t ~ t £ o - 9 . ? ( £ -  I S ) *  i S 7  * % , j

Определяем критерии Яблонского:

% Kv>lTA e _0 9 Ш ^ { т  to* - J со a
M >Cp "  2 Ш  t f i i . i o *  ~ V* * '3
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7  -  Q * А  *  -  • * • /* * . . . £
Ja»~ м Ср 7<»р■/,№• to* ~ *'

Находим величину гидравлического уклона; а параметров дно-
сявацин:

/ -  _ <fof4,7{tttatW -w sfr-if)]} 14t§~)
s ~ Д r *  ~ t,i9k \ *f

<wr
~-d00i7

"  " c,9k£( y ,4  • /./9 k -Ч/9Л9

П - -c,iS‘ цре. g_$. c.cc j  ?
1 •' c , t m  y / k / , / 9 4  = о г о б г

Определяем необходимые дан расчета величины;

f  - Ll£.l£.. jT i- £jtp (~ t , £ 9 i ) J  z.o,PQb?

fl(xpi'T) = 0j*b9 ■ *яр(~о,о9Ъ7)~ 0.(679 

П„ exp(-f) = о.гобг *хр('0.о9Ы)-O.tlH

Тн + Пл <*р 1-Т) = o ,H S y

По жшвестюш величинам Тн и Пех/^-f) определяем облает» при

менены формул Шухова и ЛеЯбенвона по номограммам (рно.З и 4 ):

& * < W ;  % ,-* ,* * *

Поскольку рассчитанный иарйметр Ябдонохого равая 1,893,т.е,

0,77 < 1,593 < 2,84 , то следует ярвменять формулу Деббавмеа.

По аначешям величин ^у;^'/4<М^-^0вредел»»я пеовхакхмоот» 
Г « м  тпммратураого напора но номограмме цмо.б). fan над рвоочм- 
тавнмв параметр Ябломского белее ааЯдеяаото во ппмпграмш asane-
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а п  (1,693 > 0,49), то ««ново! расчет следует мета о учетам 
тевиературяого ш ор».

Hex сдам ввачевяе велплян:

= о .г х  ( 6 - 4 )  =oto i T

Мвтеясяввооть ярвсталлнеацяв варяфпа;

а £  _ С„ _ о.оъб 
* *  '  tm-tM  * *»

Овреяеляем велпяну :

= О,00072

Тн + um-Q—  Д, е*р('Т) -о, /| *г+цогоь-о,ип*цог

Но епм «имениям вахокхм велжчнну критерия J a  (ряс.6 ), 
раму» 2,00, т.к. 2,00 > 1,593 , то тепло краотахлмяцвя паре- 
|па в дднвом случав во следует утягивать.

Т»ум  об ралом, ва освовавкя проведенных раочетов делаем вы
вод, что врм расчете температурного режима данного нефтенровода 
следует утягивать теяло треняя потсяи» я темнературны* вавор, т .е . 

температурные рекам определяется во формуле (32),

Ваходвм средам температуру яефтж яо формуле (33);
4»

Т  :  *№ ? • *****  <:0'Ш Л .[ 1 -**р (-1 М х]+одп-о,0ц>ь *о ,т <

* f ' г, 7г
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По номограмме (рис.8 ) определяем, что дотера каяора ври 
наЯдеаных Tk , J qi< П*ц>(-Т)следует онределять ко форм;да (25).

Находим коэффициент Дарси ;

о.ибА
AM

Г ^ Г  IS
О, H i*  

А 1Ш щокт]

г Определяем потер» иааора тревия ;

(  А-М-)1 _ 'о.оюц) г /о * (9 г ш )1 _ _ -
29 (ЯД f a ) 1 * ~ '  м

Находим количество насосных станция :

/7 =
7192,г  

А20 )) - И Г ^ Н

Расстояние между НОС примем одинаковым :

л 2 !°  *fi=~J~- Н76А7»

Развиваемы! напор равен '•

//= //• 4,20 г ?!АРм < ?!92 #

Будем считать, что недостатке нажор yoTppi—той нутам моде» 
» ш  дукнига. Таким обрааон водогрее нефти щ  ВС будет толка
в насосах.
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Ваходхи величин, «еобходашв д и  расчета этого подогрева ;

_ р,г<>7 • W  за»г? 
J 0  ^  ‘

№ ■ № *

По номограмме ряо.1 находи Си «= 0 ,0 3 .

Определяем подогрев в насосе по формуле (19 ):

<»/ -  tM C»R*со* A t  .  г ч,с>9'С1о\ б .ш тя ь Чк>.г . .  f *
Л*' ~ сРм - 5// г

Обдя! подогрев двух насосов равен 0,6°С.
Находи крятерк* Уап1 для перегона иехху НПО ;

л -  4**4* bH-tjfb-HlM’ /с*
■ >,$м . { с *  -

Температура нефтп на выходе кв КПР находится по формуле:

/*,, = * *  *Л а / , =

Температуру вефтв по доле перегонов иехду НИЗ определяем 
до формуле;

s  S*A ttfe
' + o . * - S * n -  4 * 7*£( J  s

*  ~*7) *хр(-цо* $-)
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XedJDfOe В-16

<
е f)

•5 а  
а * - 1 0

1 Т ♦ * *Г /|г f » * * 1 «  1| 7 "  \ * / » * * с \ J* 1 ^ 
1 

Г 
1

--
-1

-0,0181,525? -0,01181 0 0,1125 Т.5242 2,456 2,452 0,0031
1

П ! Д. ! Т
» т _ 1 - •
\Пежр(-Ъ\П»пМ-тН Тм +Пехр(-Т) I У*1

0,0956 0,0954 0,0419 0,0917 0,0915 0,2042 , 0,1444

Но номограммам (ряс.З f 7) определяем, что расчет оледует

честя по формуле (29):

* , - - о ^ 'М - ь  гг) *
-  Z7.2b*-{tM i ~ 2 i . i l )  ехр{~0,!*М

Таблжца В -17

V  г  т  т  —  т -----------г ------1---------т -------- (----------т  -  .
I f 2 { 3 I 4  ̂i ’ Б *7 ) 8 J 9_ _ х -----х .-------1  J, _____х  _ ___ »_ -  -  J. -  ______ J. -  .

30,00 30,21 30,40 30,56 30,69 30,81 30,91 30,99 31,08
t*.i**C 29.82 29,82 29,99 30,14 30,27 30,38 30,48 30,58 30,63

Ю Г~П j 12 \ 13 j 14 j 15 j IS ! 17 
}Ki,*C 31,13 31,18 31.23 31,27 31.30 31,33 31,35 31,37
*К й ’с 3°.69 30,75 30,79 30,83 30,88 30,90 30,99 30,94

Так как 30,94 < 35,6 ,  то кеодхсдямое яра яроевтяроааяяя 
условна (40) акяояяеяо, т .е . тахяологячасхяй расчет одели аерао.
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Результата расчетов праведен* в таблице Ц-И .

Таблица П-14

» !
вере-1 I 
Pout |

Т “ ” I “ Г  “ Г  = “ Г  ” Т  ” " Г  ~
I I • I | | I
! 2 I 3 ! 4 J 5 ! 6 ! 7 I 8 | S

4 .  v  * . < »
Л ,  У Й9.В1

**../<■ 32,77

t  32,3?

30,41

30,19

_Н___
аг.э?

30,79 31.44 31,47 31,7? 32,00 32,31 32,$5 

30,&4 30,87 31,17 31,45 31,71 31,95 32,17
12 | 13 j 14 ; 15 ! 16 { 17

ээ,16 33,33 33,49 33,64 33,77 33,90

3 2 ,%  32,73 32,09 33,04 33,17 33,30 33,41

Таким обравом, температура нефти в конце ьефтепровода 
Z аамляЯ период не превышает допустимой ввдтчаин (33,41< 35,5°С).

Лоя Проверке этого условия следует вроеерить тепловой расчет 

в легкий период, r.ft. ПРИ t*. -  I5°C. Реяулыгата расчетов вряве- 
4 e*v & таблицах D -I5fl7.

Табляцв 0-15

tg  р 1 Я<, , ! А _ < ;
1 <3—1
1 Лт/4*С

>
> *r/Vv | Йг/** 7

| T to-
i Hr

35 348583 99,40 59,58 467,8 1,4969 1,5245 34,93
30 298778 114,56 114,73 440,8 1,4969 1,5242 29,95
35 256093 132,03 132,17 415,4 1,4969 1,5239 24,96
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Пример 4. В услотшг примера I необходимо рассчитать тепло- 

•золированный трубопровод с учетом тепла трепня. Трубопровод тепло, 

изолирован слоем 50мм пенополеуретана марки ППУ-ЗС, о 

■Лм *  0 ,40  Вт/м°с пря средней температуре изоляции. Причем,для 
янтакоорозяйной изоляции принимается Л «,( *  0,64 Вт/(м°С), Дна* 

антикоррозийной изоляции равно 728 м/, М м *тепловой изоляции рав

но 628 мм.
Шаг по температуре также 4 ^  <см.пример I ) .

Не первом участке средняя температура потока t,  -•= 58°с.

Яля определения t н»* используется формула П-15.

Задаемся тремя значениями t w температуры стоики. Для этих 

Т'Ч'пячптуп отделяется А/* По формуле П-4 при рехйме перекачки в 

ячие Гдезиусв.

Результаты расчетов сведены в табл.П-18.

Таблица П—18

 ̂W 1 
-  !? _

Т £ *  V iit y U f i
J _  J f _  „1.

i
fZ k x .» ..  _  l  JV 'x J_____

57,90 199,5 0 ,10  19,9 35,7 1,53 35,7 64,5
57,85 199,3 0,15 29,9 24 ,5 1,63 24 ,5 47,3

•57,80 199,1 0 ,20  39,8  13,3 1,74 13,3 27,3

Строя графики функций A,(iftw) и в зависимости
от t w (рис.П-5), находим искомые t w « 57,tt V  ; 17,7 t  \

f a - m  i  t ; f,7o  v .
Вычисляем полный коэффициент теплопередачи»’
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Pbo.Q-5 К роечиу твмювратурм etew * в примере 4
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Пршюаехве 9

Расчет критического ввода РеАвслдеа >

При "горяч#»" аерехвчх# критическое число Р*виолам ааахоят 
от условие движения в отихдвяия нефти вив нефтепродукт». Этх уо- 
лови* харахтериаувгея параметрам »

10-391

где dt/dt -  тема падевая оредяе* темвературн аотом р оачаавв;
Не =  2320;

dV/dt - круткана квменены яяахоотя а аом ае оечвввн;

))' - вяахость ввдхоотя а сечены, где Нг» 2320, 
□ряблиаемо, параметр (0-39) моххо раоочатап во форфле:

H ' j L - t A J L M '. - е ' * '
[ м *' $ С* П  ^  > (0-40)

гае -  чксдго Я&юаокого, ооответогауире дххаа, ара кото
рое температура отаноаятоя раавов температуре

{МЛ)

Заахоамосп ирвтхчеонОго ввода Ра Авелям от аараиетра (0-39) 
вредотаалеаа ва рас,В-6, Ддя мапотраляах тяубоарачадса аадвчхва 

арряметра (0-39) бдвхка х щулц аоетоцг дав ввх^у^зго л ю т 
в двавааоха 0,95 <f 1,0.
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4f*

У

£  '  M e
*4 f0 .&

6 П ридает 10 вркммвА врогража расчета воляого коэффм- 

шмат* тевдааред&чх ва ЭЦВЦ "Наври".

Продам* расчете я порядке, укаааввом » араке ре i, получаем 
реедотатя, оведеввые > таЛ*.П-19.

Таблица 0-19

Номер j 
я - м  ,4 , - с

1 ^
1 4ш,Ъ
1

! i H#>i *С 
1

| / . i л .-
1 1 *

I . 98 т  ,82 17,7 0,618 0,0865 58895
2 . 54 33,83 16,4 0,619 0,0958 66209
3. 50 49,83 14,4 0,621 0,1080 74362

|9мул«ат» расчета врадотавм1ш м  рао. 0-1 а сравнена* 

а рдаре&шипам тешгерету|*» д а  тдевоарода* (be таи м о! вмшн 
д а» шмгмвмЯ *  *рммр* I*
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H tv i

Pu.Q-6 аишемое** ж р т п ю ш п  т от  М я р ая т  
a t уот Ш  д о ш л и  s  o h iw w h  g g w w i

a nvOeopoiaia
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Применю Х0

Программ расчета noun ого коэффициента 
теплопередача и  ЭЦВМ "Наври*

1, Онаоашп программы. Программа нреднаввачена для расчета коэф
фициента тешюпередачн с учетом подсуаюашш грунта вокруг тру боа ров си 
да методом втерацпн.

2 . Условные обоаначевяа вводима величии к кх размерности приведи 
ям В таблице 0-18.

Таблица П-18

ВедшчанаШу1^Т k *  # 1 J> * , 1 f 
Равмера. {кг!м ! «//ft* ! trfai 1 нЧе

Условное t
обовпач.ICq Cj  Cj  C3 C4

I l i  , Ш  ,  l P« , 1 ft 1 ft I ft
[ ' Л  » *  \ " f- j -  ! -  ! -

°5 . C6 . C? C8 C9 CL0
бедячям! tp | л* ^  J Я'* \ & 4  ; <. j i  | / - | <

Равмерк,!°C! -  1i .  i . i . ii i i iI -  1 u 1 M 1 И • °Ct l i f t

Условное (' 
обовввч.I ^ **» Сч с* Су Ci Ci f 9

3. Вадячпа Q равна (+1) яра наитии подсуши (таблЛ) н (-1) 
бее noicjpncf грунта трубопроводам.

4. Начальна* яелкчкяа нага во темюратуре отеки падаете* ;

4 а I пав 6 * 2.

6. На веча» амвоялгов авачеиш следу «аж аелнчнв о точиоотьм 
да четвертого «наваг
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TaAno*

условное
обоаяач.

II R Р 1 0 
1

Ы X I : * !
Раинерв. - — Вт/мЪ °с Вт/м°С Ьт/ы°СВт/м°С

Величина Йе f\w *1, с к

ап О-О-Ог 1997 4(. налри-2 #
d=I9 с
1 допустим 1*0
2 введем с,-
3 вставим Z *= £ +1
4 если L-19 4 0 идти X 3
5 введем г  е а
6 ВЫЧИСЛИМ ЫеР-Ю
7 вычислим ы*ы+е
8 вычислим м=1»273св/(с, (Oj- с*(г-15))о4 ехр(н>г (г-С0)))
9 вычислим н*(И26»8с%( ехр(-С/(г-20)))(с,— о ,(г-18 ))

(0.403t0»00061r) /с;)/(1-0'00054г> 1
10 вычислим p=(TI26»8o*( expC-c^tB^OJJHo,- о,(ы-15)) 

(0 ,403+0.00061м) |/Б;)/(1-0*00054а)
П вычислим о=(2.4675( ехр(0*8 4»м))( ехр(0»43 Лн))

( ехр(0»25 йКи/р)))(1-0»00054г))/(о,*,)
12 вычислим х=с,+с# с# сг+0* 0̂
13 если а>0 идти к 15 #
14 вычислим х=х-(с„о,(ц-о,) ( ЛС^о, +0а04 +0̂ )))/

(оа(и-ся)-ом)
15 вычислим a=2x/(c, 4»(4(o/?+x(0i067+2*I55crf))/o<p )
16 вычислим б=с, о(г-ы)~слш(ы-О0)
17 спросим
18 спросим
19 если <5»0 идти к 7
20 вычислим ыам-б е=е/2
21 если 0+0*001*0 идти к 7
22 вычислим ^ *1/((Г/о)+( <>,/(«„*)))
23 печатаем с 4 ввахами м и р о
24 печатаем о 4 «иаками ы х ■ f
25 интервал I  
°6 идти и 5

исполним I
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Приложение I I

Расчет коэффициента теплопередачи по 

ревультэтам натурных наблюдений

Полный коэффициент теплопередачи от нефти в грунт (средний 
иа участке от Хн до Хл ) вычисляется по формуле:

При достаточно палых длинах участков для вычисления среднего 

вначенм величины на участке можно брать либо среднее арифмети
ческое ив вначеиий величины в начале и в конце участка, либо 

( t r c  несколько точнее) придавать больший вес значению величины в 

конце учезткя, вычисляя среднее вначение по формуле;

где й ф  -  числовое вначение осрецняемой величины.

Для обработки опытных дпнных при вычислении К необходимо 

привлекать данные вкоплуэтацаи, соответствующие работе на одном 

режиме и$ менее 2-3 суток.

гоне между тепловыми станциями, среднее вначение хоаффициевта 

теплопередачи от нефти в окружвдшдую вреду можно приближенно раю. 

считать во формуле ;

Ир* отсутствии данных по распределе»;я> температуры на пере

(0-43)
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Расчете во фовдп вроас&ятоя нотисе! п в з ш м п а ш  вриОи» 
n u t .  За вачаАвое яраблаоввв иопо бра» мавчпр X, оаредадмуа 

и  ураамиш:
J LК А « й*
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