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УДК 621.643.002.2:624.13(083.96)

В Рекомендациях изложена методика прогнозирова­
ния динамики теплового и механического взаимодеист -  
вин трубопроводов с промерзающими и протаивающими 
грунтами, по которой определяют движения фронтов про­
мерзания к оттаивания вокруг трубы и перемещения изо­
термического сечения трубопровода в вертикальной пло­
скости в результате Бездействия на него как процессов 
пучения грунтов, так и термокарстовых процессов* При­
водятся алгоритм и программа расчета на ЭВМ серии ЕС 
теплового и механического взаимодействия трубопрово­
дов с окружающей средой для различных конструктивных 
систем прокладок (подземной, наземной открытой, назем­
ной закрытой) как для теплоизолированных трубопрово -  
дов, так и для трубопроводов без теплоизоляции.

Рекомендации разработаны сотрудниками отдела тру­
бопроводов, сооружаемых в особых условиях (00У ВНИИСТа), 
кандидатами технических наук В.Б.Спиридоновым, А.С, 
Гехманом, А.Д.Перелыштером, А.С.Цуриковым, Л.Г.Фига- 
ровым, директором ВНПГ.Игаздобыча А.В.Буераковым, на­
чальником БД ВПППйгаздобыча Ю.А.Кривогузовым, руково­
дителем группы ВЦ Вгшшгаздобыча В. В. Нова к овс кой.

Рекомендации предназначены для инженерно-техниче­
ских .'аботников проектных и строительных организаций, 
осуществляющих сооружение магистральных трубопроводов.

Всесоюзный научно-исследовательский институт по строи­
тельству магистральных трубопроводов (ВНИПСТ), 1987
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Впервые

I . ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Настоящие Рекомендации разработаны в развитие глав 
СНиП 2.05.06-85 "Магистральные трубопроводы. Нормы проектиро­
вания" [ l  ] , "Временных указаний по проектированию, строитель­
ству и эксплуатации объектов газовой и нефтяной промышленности 
в условиях вечной мерзлоты" (? 215-76^ [ Л ] и СНиП Г.-18-76 
(часть П) "Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах.Нор­
мы проектирования" [3  J .

Рекомендации распространяются на трубопроводы, эксплуати­
рующиеся в нестационарном установившемся режиме. Настоящие Ре­
комендации не позволяют рассчитывать переходные процессы, име­
ющие место в первые часы с момента пуска трубопроводной систе­
мы.

1 .2 . Проектирование трубопроводов (выбор конструкций, ма­
териалов, технологии строительства и эксплуатации) в районах 
распространения вечномерзлых грунтов следует осуцестглять на 
основании выбора таких оптимальных решений, которые удовлетво­
ряли бы температурным и деформативным ограниченьям труоппро -  
водных систем, определяемым с помощью настоящего руководства, 
а также в соответствии с требованиями, »:...:оденныыи в следую -  
щих нормативных документах: СНиП П-6-74 [ч ]  , СдиП 2 .и2.С1-83

[5 ] , СНиП 2.05.06-85 [ i ] ,  СЛД Г.-18-76 [2 ]  .

Внесены
ВНИИСТом,

ОКТ
Утверждены Ва^шСТом ;Срок введении в
4 декабря 1986 г , j действие

j I мая 1987 г .
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1 .3 . Настоящие Рекомендации позволяют определять переме­
щения и нагрузки, действующие на трубопровод вследствие про­
цессов пучения и осадки грунтов, и рассчитывать динамику фрон­
тов промерзания и оттаивания вокруг трубопровода, Армирующих­
ся как с дневной поверхности грунта, так и с поверхности тру­
бопровода.

1 .4 . Методика прогнозирования динамики теплового и меха­
нического взаимодействия трубопроводов с .ромерзаюцими и про­
таивающими грунтами, предложенная в не: тоадих Рекомендациях, 
позволит выбрать оптимальные конструктивные системы прокладки 
и технологические режимы их зкеплуатации, обеспечивающие на­
дежность их функционирования и сохранение природное среды.

1 .5 . Основные условные обозначения в тексте Рекомендаций 
и в программе PIPES приводятся в табл.1.

Таблица I

Символы Ейини-рйденяи- 
алгорит-|Цы из- фика -  

иа ;мере -  яор про- 
| ния {граммы ]

1 " ! 
1 Тип i
1 ! 
1 ! ! 1

г........
! Исходные и расчетные 
! данные

!
I ! 2 1 3 I: 4 I1 5

АТЦ18) - ATI Сим­
воль­
ный

Название объекта, для кото­
рого производится расчет

JT - JT Целый Число лет зкеплуатации тру­
бопровода

KB - КВ То же Код, указывающий вид прок-
ладки:
I -надзеыннй ; 2 -  наземная 
в насыпи; 3 -  наземная от -  
крытая; 4 -  подземная; з -  
подводная
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Продолжение табл.I

I ! 2 ! 3 1 4 ! 5

L - L Целый Параметр начального состояния 
грунта над трубопроводом:
- I  -  мерзлый; I  -  талый

* о u BO Вещее т -  Внутренний диаметр трубопро -  
венный веда

К N HI То хе Расстояние от поверхности 
грунта до оси трубопровода 
(НТ >  0 , если ось трубопрово­
да выше поверхности грунта;
НТ <  0, если ось трубопрово­
да ниже поверхности грунта)

h H 11 H N II Высота насыпи

L M B I l II Толщина теплоизоляции трубо­
провода или толщина плоского 
теплоизоляционного вкрака

°C TF II Температура начала замерзания 
веди в т р у п е

К °G T S R 11 Среднегодовая температура 
грунта

- A T И Альбедо трубопровода

A U3 0,86* L JZ
Bf/м.град

и Хоеффидиент теплопроводности 
изоляции трубопровода

*0eP* i,
J T

L T B п Коэффициент теплопроводности 
талого грунта над трубопрово­
дом (определяется по СНиП 
П-18-76 или по Руководствам 
ВНИИСТа (Р 409-80), (Р 486-83) 
[3, б, 7].
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Продолжение табл. I

I_______! 2 ! 3 ! 4 !
- миг / -г//

Л 0,86л- LTH  Вещест-
7 Вт/м.град венный

У У  " ШВ Тоже

а 8ерх 3 ,6 -Ю5 АМВ " м 2

Коэффициент теплопроводнос­
ти талого грунта под трубо­
проводов, определяется по 

[3, 6, 7]
Коэффициент теплопроводнос­
ти мерзлого грунта над тру­
бопроводом, определяется по 

[3, 6, 7]

Коэффициент температуропро­
водности мерзлых пород над 
трубопроводом рассчитывается 
по формуле

Ла .

где Ст -  теплоемкость мер­
злого грунта, оп­
ределяемая по 
формуле

где У  -  объемный вес ске- 
лета мерзлого 
грунта, кг/м3;

С _  -  удельная теплоем- 
кость скелета 
грунта:

для глин -  СуД 0,215 к кал . 
кг?С *

для суглин- 

ков -  суд 0,195 ккад .
Ж '

для супеси -  Суд=0,18 к1̂ —;

для песков -  С =0,17 ККУ- ■;
кг;С
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Продолжение табл. I

I 1 2 ! 3

-  суммарная весовая 
влажность, д о л .ед ., опреде­
ляется лабораторным методом 
в естественных условиях, 
или рассчитывается по 
СНиП П-18-76;

Ч(з~ количество незамерзаю­
щей воды в грунте, дол.ед ., 
определяется лабораторным 
методам в естественных ус­
ловиях и рассчитывается по 
СНиП 1Ы 8-76 по формуле

где

а
Верх
г Здб-Ю5 АТВ 

1Г/С

-  коэффициент, определя­
ется по табл.1 в зависимости 
от числа пластичности 1р 
и температуры грунта;
Wp-  влажность грунта на 
границе раскатывания в до­
лях единицы

Вещест­
венный

Коэффициент температуропро­
водности* талых пород над тру­
бопроводом, рассчитывается 
по формуле

Я г
а.г

где Ст

Ст -  теплоемкость талого 
грунта, определяется по 
формуле
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Продолжение табл. I

I 1 2  1 3  ! 4- 1____________ 5___________

b - t ' . U v + W
где

f CK ~ объемный вес скелета 
талого грунта;

C yj-  удельная теплоемкость 
скелета грунта, определяется, 
как было описано выше, в слу­
чае расчета теплоемкости мерз­
лы* пород;

Св -  теплоемкость воды, Cg =
= I ккал/кг*°С;

У/ -  весовая влажность тало-

_ низ 
а ш

го грунта» дол.ед .

3 ,6 ’Ю5
* / с

АМН Вещест­
венный

Коэффициент температуропровод­
ности мерзлых пород под тру -  
бопроводом, определяется ана­
логично расчету й ^ р*

а*из п АТН То же Коэффициент температуропровод­
ности талых пород под трубо -  
проводом» определяется анало­
гично расчету й ^ ерх

к р CPU  » Коэффициент пучения грунта» 
определяется экспериментально, 
по методике

с *

CPR Коэффициент просадочностн 
мерзлых грунтов основания тру­
бопровода, определяется экспе­
риментально

0,239*

9 -

QFB " Теплота фазовых превращений 
воды в грунте над трубопрово­
дом, рассчитывается по форму­
ле
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Продолжение табл. I

1 2  1 3  I » I

Ти о0ь“ шй вес скелета грУв,а*
кг/м8

Теплота фаговых превращений воды 
в грунте под трубопроводом, рас­
считывается аналогично вышеприве­
денному

Параметр, определяющий задание 
вспомогательных параметров (фрон­
тов):

IBCP= I -  вспомогательные пара­
метры задаются

.низQ, 0,239* QFH

I \Sen

Вещест­
венный

- ТВСР Делый

I ,

ITT -

О ffp М

м
разр

I I

ITT

E0BI

EPBI

IBCP-2 -  вспомогательные пара­
метры отсутствуют

То же Параметр, определяющий вид тепло­
изоляции:
I I  -  I -  круговая изолщня;

II  = 2 -  плоский теплоизоляци­
онный з кран

" Число лет изменения температурно­
го режима в начале трубопровода, 
априори

Вещает- Координаты фазового фронта сезов- 
ввннн* ных образований с дневной поверх­

ности вне зоны влияния трубопро­
вода, задаются априори

То же Координаты фазового фронта сезон­
ных разрушений с дневной поверх -  
ностн вне зоны влияния трубопро­
вода, задаются априори
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Продолжение табл

I ! 2

ylfp м

У
/

рпзр ж

i5epx
Р  о dp м

р ■J разр

!
Р м/л

Рр5р М

! 3 ! 4 !________________5_________
УО/ Вещест- Координаты фазового фронта се-ИРНННЙ зонных образований с дневной 

поверхности над трубопроводом, 
задаются априори

УР/ То же Координаты фазового фронта се­
зонных разрушений с дневной 
поверхности над трубопроводом, 
задаются априори

R01 н Координаты фазового фронта се­
зонных образований вверх с по­
верхности трубопровода (отсчет 
от верхней образующей трубопро­
вода), задаются априори

RP1 " Координаты фазового фронта се­
зонных разрушений вверх с по­
верхности трубопровода (отсчет 
от верхней образующей трубопро­
вода), задаются априори

ROM1 ” Координаты фазового фронта мно­
голетних образований в основа - 
нии трубопровода (отсчет от 
нижней образующей трубопровода) 
задаются априори

R 05J  11 Координаты фазового фронта се­
зонных образований в основании 
трубопровода (отсчет от нижней 
образующей трубопровода), зада­
ются априори

ROP1 ” Фронт сезонных разрушений в ос­
новании трубопровода (отсчет от 
нижней образующей трубопровода), 
задаются априори
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Продолжение табл. I

1_

i

d
F

\ г ! 3 ! 4 5

°С ТН Вещест- Температура в начале трубопро- 
венный вода, меняющаяся во времени как 

в сезонной динамике (средне­
месячные температуры), так и 
в многолетней динамике (сред­
негодовые температуры), зада­
ются априори

°С ТВ То же Среднемесячные температуры 
воздуха, задаются априори

0 ,86*  ALFAF 11 Среднемесячные коэффициенты 
В т/м^град теплоотдачи с поверхности грун­

та или с поверхности моховодер­
нового покрова или с поверхно­
сти снега;

off  определяете я эксперимен­
тально в полевых условиях. При 
отсутствии данных величину его 
можно вычислять по формуле

°(F = 4 + 2 tT , где if - 
скорость ветра, м/с

I I



Продолжение табл. I

_1

<*гв

X

г  1 3  ! 4 1______________ 5_______________

0,86#. ALF2B Вацест- Среднемесячные коэффициенты 
Вт/м^*град венный теплоотдаад надземного тру­

бопровода определяются по 
номограммам, приведенным в 
Руководствах ВНИИСТа 
(Р 409-80; Р 486-83) [ б ,? ]

1 ,1 6 3 #  КАРА 
м2 -град/Вт

То же Среднемесячные термические 
сопротивления теплообмена 
грунтов с атмосферой с 
учетом снежного и расти т 
тельного покровов, опреде­
ляются по формуле

~ 7 . 4
+ 9.

'СН
где

-  коэффициент теп­
лоотдачи с подстилающей по­
верхности;

&сн “ толщина снежного 
покрова, и;

Ясн~  теплопроводность 
снега, к кал /м .ч -°С , 
определяется по номограм- 
ые (Р 4*86-83) [7  ] ;

£* -  термическое соп­
ротивление моховодернового 
покрова, м*=ч *°С/ккал;

^сн^сн~  определяются в 
полевых условиях экспери­
ментально.
При отсутствии данных о 
величине какого-либо из па­
раметров целесообразно его 
просто не учитывать в р ас-
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Продолжение табл, I

1 1 2  ! 3 1 4 5

чете, т ,е .  принимать в расчете

°V = P °  *** = Q

или же определять по Руководст- 
вам ВНИИСТа (Р 409-80, F-486-83)

Гб,7]

R ккал
сн^мео

LE То же LE

IPP -  IPP

IP  В -  IPB

Вещеот-Среднемесячные гиачения редма-
венный дионного баланса подстилающей 

поверхности, «предшишто* по 
ноыограыые, приведенной в Ру­
ководстве ВНИИСТа (Р 486-83) [7 ]

То же Среднемесячные аначения затрат 
тепла на испарение с подстилаю­
щей поверхности, определяются 
по ноыограиыаы, приведенным в
Руководстве ВНИИСТа (Р 486-83) 

[ 7 ]
Целый Параметр, указывающий тип про -  

цесса формирования фазового 
фронта с дневной поверхности 
грунта вне зоны влияния трубо­
провода; IPP-I -  образование, 
IPP-2 -  разрушение; IPP-3 -  от­
сутствие

То же Параметр, указывающий тип про­
цесса формирования фазового 
фронта с дневной поверхности 
над трубопроводом:
IPB-I -  образование;
IPB-2 -  разрушение;
IPB-3 -  отсутствие
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Продолжение табл Л

I !1 2 ! 3 !\ 4 :! 5

IT B 1ТВ Целый Параметр, указывающий тип
процесса формирования в грун­
те фазового фронта вверх с 
поверхности трубопровода: 
ITB-I -  образование;
ITB-2 -  разрушение;
ITB-3 -  отсутствие

t* Г? °С ТР Ведест-Сред немесячная температура 
венный поверхности грунта

1 ^efy-n м ЕОВ(Ы) То же Формирование фазового фронта 
сезонных образований с дневной 
поверхности вне зоны влияния 
трубопровода, рассчитывается 
по данной Рекомендации

А А * '*  >Л7 >  ̂разр.п EPB(N) П Формирование фазового фронта 
сезонных разрушений с дневной 
поверхности вне зоны влияния 
трубопровода, рассчитывается 
по данной Рекомендации

& к ХН2 II Обобщенная переменная формиро­
вания нижнего фазового фронта 
сезонных разрушений вне зоны 
влияния трубопровода

^k-l1 ^ктрр м вк п Обобщенная переменная, прини­
мающая значение ЕОБ ( N ) или 
EFB (ЛО

$сез м YQ(N') и Формирование фазового фронта 
сезонных образований с дневной 
поверхности над трубопроводом, 
рассчитывается по данной Реко­
мендации
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Продолжение табл.I

I ! г ! з ! 4 ! 5

Уразр и  У'Р(Ы) Вещест­
венный

Формирование фазового фронта 
сезонных разрушений с дневной 
поверхности над трубопроводом, 
рассчитывается по данной Реко­
мендации

jjNIPB УВ То же Обобщенная переменная, принима­
ющая значение УО ( /V )  или УР 
( А / )

I T -  I T Целый Число фронтов под трубопроводом

та к т - ТАКТ То же Параметр, указывающий тип про-
десса формирования в грунте фа­
зового фронта в основании тру -  
бопровода:

JAKT=0 -  отсутствие фронтов; 
JAKT=I -  образование сезонных 

ореолов;
JAKT=2 -  разрушение сезонных 

ореолов;
JAKT=3 -  образование многолет­

них ореолов
JT J T " Счетчик циклов промерзания -  

оттаивания грунта вокруг тру­
бопровода по годам

IBR - I 6R " Указатель внака t zp : 
IBR* I ,  если tgp 2 О;
IBR = - I ,  если t ip < О

IT N - I T N " Указатель знака t ( N )
TTN = X, если t ( N ) * 0 )

ITN = - I ,  если t (N )< 0 .
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Продолжение табл. I

I i 2
IT#

а

JepK
fees м

Верх
разр

Jepx Sepx 
JHI г в ) ГюакР

ms
Р YJAKT U

Pees M

, / W  M

! 3 1 » 1____________ 5________
ITP Целый Указатель знака tn (А/) : 

ITP=I, если in (N )^0 }  
ITP=-If если in(N)<0 .

N To же Переменная цикла по текущим 
месяцам года

RO(N) Вещест- Формирование фазового фронта 
венный сезонных образований вверх с 

поверхности трубопровода (от­
счет от верхней образующей 
трубопровода)! определяется 
по данной Рекомендации

RP(N) То же 

RB

RH и

№ ( N )  "

ROP(N) «

Формирование фагового фронта 
сезонных разрушений вверх с 
поверхности трубопровода (от­
счет от верхней образующей 
трубопровода), определяется 
по данной Рекомендации
Обобщенная переменная, прини­
мающая значение RO ( /V ) или 

RP{ N )
Обобщенная переменная, прини­
мают я значения ROS (И), ROP(N), 

Ш И Ш ). ROM (И) 
Формирование фазового фронта
сезонных образований в основа­
нии трубопровода (отсчет от 
нижней образующей трубопрово­
да), определяется по данной 
Рекомендации
Формирование фазового фронта 
сезонных разрушений с поверх­
ности трубопровода в его ос - 
новации (отсчет от швней об-
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Продолжение табл. I

1 1 2  1 5  1 4  1_____________ 5

Pm,» M ROPH(N) Вещест-
г ?азР '  венный

Ры/Л м ROM(N) То же

Рпр и RMS(N) и

К са 9 - H P R (N ) "

h<ny4 м H P U (N ) «

± я а 0,86* Q A
Бт/м

разующей трубопровода), опреде­
ляется по данной Рекомендации
Формирование фазового фронта 
разрушения за счет геотермичес­
кого градиента в основании тру­
бопровода (отсчет от нижней об­
разующей трубопровода), опреде­
ляется по данной Рекомендации
Формирование фазового фронта 
многолетних образований^ осно­
вании трубопровода (отсчет от 
нижней образующей трубопровода), 
определяется по данной Рекомен­
дации
Формирование фазового фронта 
многолетних образований в осно­
вании трубопровода с учетом соб­
ственных перемещений трубы в ре­
зультате процессов пучения или 
термокарстовых процессов, опре­
деляется по данной Рекомендации
Величина просадки трубопровода, 
определяется по данной Рекомен­
дации
Величина выпучивания трубопро­
вода, определяется поданной 
Рекомендации
Среднемесячные теплопотоки с 
одного погонного метра трубопро­
вода в окружающую среду при от­
сутствии фазовых превращений 
влаги в грунте
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Окончание табл. I

* &G

! 2 ! 3 1 4 I____________________ 5____________
0t86* $£/?Вещест- Среднемесячные теплопотоки с од- 
Вт/м венный ного погонного метра трубопровода

в грунт за счет фазовых превраще­
ний влаги

0f86 Q6HM То же Сумма по периметру трубы,среднеме- 
Вт/м сячншс тешюпотопов с одного мет­

ра трубопровода в окружашол 
среду.

а ,*$гр г@с определяются 
по данной Рекомендации. Знак ми­
нус означает, что тепло теряется 
трубопроводом в окружающую среду, 
а знак плюс означает, что тепло 
поступает в трубопровод и он на­
гревается за счет окружающей среды

1.6 . Исходные данные, необходимые для расчета механичес -  
кого взаимодействия трубопровода с промерзающими и оттаивающи­
ми грунтами, приведены в табл.2.

Таблица 2

Обозна­
чение

{Единица
(измерения

ч-------------------------------------------------------------
! Исходные данные

I ! 2 ! 3

Я» м Наружный диаметр трубопровода. Задается 
в проекте

К м Глубина заложения оси трубопровода. За­
дается в проекте

Т*р МН/м8 Объемный вес грунта. Задается по данным 
изысканий
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Продолжение табл. 2

I ! г ! 3
Е МПа Модуль деформации талых грунтов. Опреде­

ляется по СКиП 2.02.03-85 (таблЛ и 
табл.З приложения Z) [53

%р град Угол внутреннего трения талого грунта* 
Задается по данным изысканий

С МПа Удельное сцепление* Задается по данным 
изысканий

ь Мн/м Вес трубопровода с продуктом. Рассчиты­
вается в соответствии со СНиП 2.05.06-85
[ I ]

Кем МПа_
град Коэффициенты, определяющие прочность 

* смерзания мерзлого грунта с поверхностью
6 МПа трубопровода в зависимости от температу­

ры. Задаются.
МПа Липкость грунта. Задается

^ 8/? 
Ьрт МПа Длительная прочность талого грунта на 

разрыв. Задается.
?п МПа Относительные нормальные силы пучения. 

Задаются

К Мн/м8 Значение нормального давления морозного 
пучения, создаваемого I м промороженного 
слоя грунта. Задается

пг кн Коэффициент пропорциональности при оп­
ределении коэффициента постели талого 
грунта. Задается в соответствии со 
СНиП П-17-77 [9  ]

Кр - Коэффициент морозного пучения. Опреде­
ляется экспериментально по методике [ю ]

ч - Коэффициент просадочности. Определяется
экспериментально
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Продолжение табл. 2

I  I
о с* МПа Расчетные давления (сжатия) на мерэлые 

грунты. Задаются в соответствии со СНиП 
П-18-76 (табл.2, приложение 6) [ з ]

м Глубина залегания вечномерзлых грунтов. 
Задаются в проекте

м Глубина промерзания (текущая) грунта с по­
верхности. Рассчитывается по данной Реко -  
мендации

м Глубина деятельного слоя. Рассчитывается 
по данной Рекомендации

Я хм м Диаметр намерзшего слоя грунта на трубо­
провод. Рассчитывается по данной Рекомен­
дации

k n м Расстояние от нцжней образующей трубопро­
вода, расположенного в талом грунте, до 
верхней границы вечномералого грунта

а и2
мн

Коэффициент сжимаемости талых грунтов

°с Среднемесячная температура поверхности

МПа

Ын/м8

грунта самого холодного месяца

t  ■ - t  ( Ъ - * ? ” ) * *
тш f  $H + l5 % - 3 t  '

у min ™
где tg  -  среднемесячная температура 
воздуха наиболее холодного месяца. Осталь­
ные параметры, входящие в формулу, даны в 
табл.1
Полное давление трубопровода на грунт ос­
нования с учетом всех факторов

Коэффициент постели талого грунта. Рассчи­
тывается по данной Рекомендации
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Окончание табл. 2

I ! 2 3

Сн Мн/м8 Коэффициент постели мерзлого грунта. Рас­
считывается по данной Рекомендации

Т ч Время промерзания грунта

Я  “

м

Формирование фронта оезоннооттаивающего 
мерзлого грунта мад трубой. В расчете теп­
лового взаимодействия трубопроводов с грун­
том этот параметр обозначен через *

Формирование фронта многолетнего оттаива­
ния мерзлого грунта в основании трубопро­
вода

2 . МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТРУБОПРОВОДА 
С ПРОМЕРЗАЮЩИМИ И ПРОТАИВАЮЩИМИ ГРУНТАМИ

2 .1 .  Расчет теплового взаимодействия трубопроводов с про­
мерзающими и протаивающими грунтами осуществляют на основе 
приближенного решения задачи Стефана в классической постанов­
ке, когда предполагается наличие четких изотермических границ 
раздела фаз между талыми и мерзлыми зонами грунтов. Математи­
чески задача формулируется в виде системы дифференциальных ура­
внений теплопроводности, решаемых для талой и мерзлой зон 
грунта со следующими граничными условиями:

2 .1 .1 .  Условиями теплового баланса Стефана на подвижных 
границах раздела фаз талой и мерзлой зон грунта.

2 .1 .2 .  Граничными условиями 4 -го  рода на контакте непод­
вижных границ раздела различных слоев теплоизоляции трубопро­
вода.

2 .1 .3 .  Граничными условиями первого рода на контуре тру­
бы и на внешней границе рассматриваемой области грунта, где 
тепловое воздействие трубопровода на естественное температур-
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ное поле грунта не сказывается и последнее не нарушается с 
точностью до 0,1°С.

2 .1 Л . Верхними граничными условиями, характеризующими 
елейный теплообмен (радиацией, конвекцией, турбулентной диф­
фузией) дневной поверхности грунта с атмосферой с учетом ди­
намики напочвенных покровов (растительного и снежного в зим­
нее время).

2 .1 ,5 . Верхние граничные условия во времени записываются 
в виде полного уравнения радиационно-теплового баланса подсти­
лающей поверхности с атмосферой.

2 .1 .6 . Алгоритм расчета теплового взаимодействия трубо -  
провода с промерзающими и оттаивающими грунтами применим для 
трубопроводов различных конструктивных систем прокладок ( на­
земной, открытой,наземной в насыпи, подземной) с учетом приме­
нения теплоизоляции в виде кругового кольца вокруг трубы или 
плоского теплоизоляционного экрана в основании трубопровода.

2 .1 .7 . Грунт считается однородным, изотропным и его рас­
четные параметры усредняются для многослойного основания тру­
бопровода. Алгоритм позволяет учесть 2-слойное неоднородное 
строение траншеи подземного трубопровода или насыпи наземного 
трубопровода, когда обратная засыпка траншеи или обваловка на­
сыпи трубопровода осуществляется привозным инородным грунтом, 
имеющим существенно отличные физические свойства по сравнению 
с грунтом основания.

2 .1 .8 . Нестационарные граничные условия аппроксимируются 
произвольными ступенчатыми функциями с постоянным шагом по вре­
мени, в частном случае равном одному месяцу (730 ч).

2 .1 .9 . В настоящем алгоритме механическое взаимодействие 
трубопроводов с грунтами учитывается в самом первом приближе­
нии, а именно: на основе теплофизического анализа динамики 
фронтов промерзания и оттаивания гранта вокруг трубопровода с 
использованием только одномерных моделей морозного пучения 
грунта при его промерзании и осадки мерзлого грунта при его 
оттаивании. Это обусловлено тем обстоятельством, что до насто­
ящего времени двухмерные модели механического взаимодействия 
трубопроводов с промерзающими пучинистыми и мерзлыми оттаива­
ющими просадочными грунтами, несмотря на их исключительную 
важность, находятся только в стадии разработки.
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2 .1 .10. Б качестве глазной характеристики процессов пуче­
ния и осадки использовали понятия интенсивности пучения или 
осадки грунтов, которые характеризуются коэффициентами пуче -  
ния Кр или осадки К; , определяющими способность грунта к 
вертикальным деформациям d f l  в бесконечно малом слое d §  :

и
KP.i '

Причем, все закономерности морозного пучения и тепловой осад­
ки грунтов относятся к показателям Кр и Кг’ , отражающим фено­
менологические причинно-следственные взаимосвязи между инже -  
нерно-геокриологическими факторами, обусловливающими пучение, 
осадку, ж их механическим воздействием на трубопровод.

2 .1 .11. Такой подход позволяет получить величины опти -  
мального заложения в грунт подземных и наземных в насыпи тру­
бопроводов, транспортирующие продукт с отрицательной темпера­
турой, когда заведомо не будет происходить выпучивания трубо­
проводов. Для этого необходимо выполнение условия превышения 
усилий, действующих на трубопровод при промерзании грунта в 
основании трубопровода (смерзания трубопровода с вечномерзлым 
грунтом), над силами смерзания фронтов, движущихся с дневной 
поверхности грунта и от поверхности трубопровода.

2 ,2 . Описание алгоритма вычислительного процесса. Алго -  
ритм расчета теплового и механического взаимодействия трубо -  
провода с окружающей средой включает три взаимосвязанных друг 
с другом алгоритма:

2 .2 .1 . Алгоритм I реализует расчет формирования сезонных 
фазовых фронтов с дневной поверхности без учета влияния тру -  
бопровода;

2 .2 .2 , Алгоритм 2 реализует расчет формирования сезонных 
фазовых фронтов вверх с поверхности трубопровода и вниз с 
дневной поверхности над трубопроводом;

2 .2 .3 , Алгоритм 3 реализует расчет формирования как се -  
зонных, так и многолетних фазовых фронтов (ореолов) в основа­
нии трубопровода.

2 .3 . В алгоритме I формирование сезонных фазовых фронтов 
с дневной поверхности определяется из решения трансцендентно­
го уравнения
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где
К - 1 

= t x
вр

£ J 0
если процесс образования; 
если процесс

t g +

^ ^ н е н и я ;

"П " f  oCf
г Л .  Формирование нижнего фазового фронта разрушения за 

счет геотермического градиента в толще основания определяет­
ся по формуле , „ . ,  , .

5^f Я сю! i f  <̂*>1
Q l r (2)

где к -  индекс месяца разрушения.

В формулах ( I ) ,  (2)

” , tepx Верх
а / при ^7

>

U r ,
верх

а * при *п < P i

/ - С .
низ

а т при <

J „M W низ

( Л  • а н при t  п >

2 .5 .  Когда 0 , расчет по формуле (I)  не произ­
водится, а просто присваивается £ „* 4 /? -/ , т .е .  сохраняется
прежнее состояние. Для характеристики типа процесса формирова­
ния фазовых фронтов с дневной поверхности вне зоны влияния 
трубопровода вводится число IPP (IPP = I -  образование; IPP ■
= 2 -  разрушение; 1РР=3 -  отсутствие фазовых процессов),и при 
задании вспомогательных фронтов $ Q$p, f  'р&р анализируются фа­
зовые процессы в начальный момент и формируется число IPP.

2 .6 . Выделяются 2 варианта;
2 .6 .1 .  S!G N (tn) = s ig n ( teо) ; при выполнении этого уело -  

аия в зависимости от фазовых процессов (IPP) в л-1 месяц:
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процесс разрушения отсутствует, если IPP = 3; 
процесс разрушения от поверхности и снизу продолжается, 

если IPP = 2;
начинается процесс разрушения от поверхности и одновре -  

менно снизу -  от величины ореола образования, если IPP = I .
Расчет продолжается до тех пор, пока не будут выполнять­

ся условия: ,
f 6epx <  .т а
? разр ^ п

после чего значения

 ̂разр ’

Лерх р
Vразр> ^разр ' **ф  зануляютс я .

2 .6 .2 . При выполнении f t 00)  в зависимо­
сти от фазовых процессов (IPP) в п- I  месяц:

процесс образования ореолов от поверхности продолжается, 
если IPP s I ;

процесс образования ореолов начинается, если IPP = I .
2 .7 . В Алгоритме 2 (п .2 .2 .2 )  формирование сезонных фазо­

вых фронтов вверх с поверхности трубопровода определяется ив

К ' " . а ? » для 1  = - I ,

иг, a ‘ v *м для L -  I ;

If

а Вер*

"бег*
и г

ДЛЯ L = - I ;

для Ь = + I ;

tc o = \Г * •
для ТРВ = 3;

1 t f для ТРВ i- 3 .
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2 .8 . Формирование сезонных фазовых фронтов с дневной по -  
верхности над трубопроводом определяется из решения уравнения

Г»
г щ  - 4 1

(<0

где

Л А =

4» ;Я «Г '

г #(?/>* 

'Ч ,* " ' с *  

« ,Л м

Л * 4,

ДЛЯ U

для L
- 1 ,

+ I;

для h В - I , 

для L -  +1{

^  _ / * ,  если процесс образования,

( t f ,  если процесс разрушения.

2 .9 . В случае одностороннего формирования фазовых фронтов
с дневной поверхности (при отсутствии процессов оттаивания и 
проиерзаниг с поверхности трубопровода) решается уравнение (4 ), 
если t co = t  при условии, что у п $ Х .  Если y n > X  , то 
у п присваивается значение X (. у  „ = X), где X находится из 

решения уравнения . . . . ,
Л о \ ______________ U H j - t  I
X +A03t

J 7 f-

где
Я* =

d„=d0+2?u3

) / * ( / *

N>

сh  t e" t

■ С ' для i n  >  t f  ,
J Д Л Я

V/

г j  tepx
для i  > i c ,
для -i «  i p .

(5)

Я a. ~

При h = t f  расчет ведется только по уравнению (/,) . Когда X 
>~tl0 , значение X берется равным k  0 .
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2 .1 0 . Б случае одностороннего формирования фазовых фрон­
тов с поверхности трубопровода (при отсутствии процессов про­
мерзания и оттаивания с дневной поверхности) решается уравне­
ние (3) при значении t n и условии, что р п $ Х  + ,
■рл-ггтж  /*1 V 1 ^  _____ ____________ ____ „  _  ______ ____ £- Y I У  hЕсли Р п > Х  + у  ,

т -е # /  + f
уравнения:

Л ж '■ t j  ~

Р а присваивается значение j ,
где X находится из решения следующего

Л о I ^  - t

( V f * - * ) ’
при

Л

t  + t .f я ,

Я  О 0
+  —  В п

X  из

t > t * .

0* 7
с/0 J

(б)

к г >
^Tfo/n'

расчет ведется по уравнению (3 ) . Когда X получает-
dH JL

При t  ~ t j  _
ся больше ! k Tj  , то его значение берется равным \ f l T \ .

2 . 11. Для характеристики типа процесса формирования фазо­
вых фронтов с дневной поверхности и с поверхности трубопровода 
вводятся числа (IPB, 1ТВ«1 -  образование; IPB, 1ТВ=2 -  разру­
шение^ 1РВ,1ТВ=3 -  отсутствие), задаются вспомогательные фрон-
ты j/'a fp  . У'р^ р  • Р о Т  'Р Т о*р  * анализируются фазовые процес-
сы в начальный момент и формируются числа IPB, ITB.

2 .1 2 . Выделяются 4 варианта расчета.
2 . I 2 . I .  I  вариант -  SIGN (tп) = SIGN (L) = STSN(t), 

Характер фазовых процессов -  разрушения сезонных ореолов или 
отсутствие процессов. В зависимости от фазовых процессов 
(IPB) в (гi - I )  месяце:

фазовые процессы от дневной поверхности отсутствуэд^если 
1РВ=3;

продолжается процесс разрушения, если 1РВ=2; 
начинается процесс разрушения от величины ореола образо­

вания, если 1РВ=1*
Расчет продолжается до выполнения условия ^  У рт р ' 

после чего значения , Урозр зануляются. Величину $ [раьР
рассчитывают из уравнения (4 ) . Аналогично рассматриваются про­
цессы разрушения вверх от трубопровода. В зависимости от ITB 
в rt-I месяце:
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фазовые процессы отсутствуют, если 1ТВ=3; 
продолжается процесс разрушения, если 1ТВ=2; 
начинается процесс разрушения от величины ореола образо­

вания, если 1ТВ=1.
Расчет продолжается до выполнения условия Р 0Тр ^ Р р а ^ > 

после чего , Рраър зануляются (п р и р ав н и в аю тс я ^ ^
Величина рассчитывается из уравнения (3 ) .

г л г У т П вариант *SIGN(L) * S IQ H (t).
Характер фазовых процессо| -  образования сезонных ореолов 
вверх от трубопровода р Qfp  и вниз от дневной поверхности 
j f 0gp • ® зависимости от ITB в л-1 месяце:

образование сезонных ореолов вверх от трубопровода начи­
нается, если ITB ф I ;

продолжается, если ITB » I ,
Расчет Р одр  из решения уравнения ^3). Анало -

гично рассчитываются образования сезонных ореолов от дневной 
поверхности jfoSp :

образования сезонных ореолов начинаются, если IPB f  I ;  
продолжаются, если IFB -  I .

У одр рассчитывается из уравнения (4 ) .
При выполнении условия р ^  + происходит

смена знака состояния грунта над трубопроводом ( / ,  = - / ,  ) ,  
прекращаются фазовые процессы от дневной поверхности и вверх 
от трубопровода (IPB = ITB = 3 ) .

2 .1 2 .3 .  Ш вариант -  SI G N а  п ) Ф 5IGN(L) = SIGN ( t ) .
Вниз от дневной поверхности рассчитывают сезонные образования 
у обр • В зависимости от фазовых процессов над трубопроводом в 
л-1 месяц:

рассчитываются односторонние образования ореолов от по­
верхности уобр  » если ITB = 3 .

При выполнении условия происходит смена
знака состояния грунта над трубопроводом ( L - ~ L  ) ,  прек­
ращаются фазовые процессы от поверхности (IPB = 3 ) .  Односто -  
ронние образования рассчитываются по формуле (5 );

рассчитываются сезонные образования ореолов от поверхно- 
сти j/odp и разрушения вверх от трубопровода р ^ к , если 
ITB = I  или ITB = 2 . рОЪР
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веря I / i
При выполнении условия Ц05р + Р ф  ^ l * r \ про “

исходит смена знака состояния грунта ( 2  -  -  L ) и фазовых
процессов (IPB = 3, ITB = 1 ) .  Бели это условие не выполняется,
условием конца разрушения является 

веря ъ р  веря
Я Р рУ г/  '  '  °*Р ’’

после чего р !ф р  , Р 0р Р  закуляются и ITB = 3 (с м .т а б л .I) .
2 .1 2 .4 .  1У вариант -  S IQ N (tn ) = SIGN(L) tS I B H ( i ) . ^  

Вверх от трубопровода рассчитывают сезонные образования p oSp, 
В зависимости от фазовых процессов над трубопроводом в п-1 
месяц:

рассчитываются односторонние сезонные образования от тру­
бы вверх рЦф  , если IPB = 3;
при условии P%0p * z \h .Т1 происходит смена знака состояния грун­
та над трубопроводом ( L •  ~ L ) ,  прекращаются фазовые про -  
цессы от трубы (ITB * 3 ) . Для расчета Р ф *  используется 
уравнение (б ) ; .

рассчитываются сезонные образования от трубы р одр и 
разрушения от дневной поверхности у ро3р , если IPB = I или 
IPB = 2 . При условии y agp + р*% у£  l h T\ происходит сме­
на знака состояния грунта ( Ь ~ ~L  ) ,и  смена фазовых про -

Уртр >Уразр = ®>Рф -  ~Т ’ 1ТВ 
не выполняется, условием

ляется У р спр^ровр  • П0СЛ8 чего Урарр.Уорп зануляются и 
IPB * 3.

цессов ( у обр = 
Если хе условие

3, IPB в I ) ,  
конца разрушения яв-

осир

2 .1 3 . В алгоритме 3 (п .2 .2 .3 )  формирование фазовых фрон­
тов в основании трубопроводов описываются следующей системой

~ A -rl[fo  j y  ^ / пР о \
уравнений:

(Рг =

низ
ф

Л О’ I “ t

I Рп ~Рп-1
2 а, Рп

Рп 1 * 7 /
ЯЯо р Ни I

J ^ e n T o ’

Рп. _ h  е п р * \
dn '  J (?)

где
низ низ

дая Z = 7 ;  

дая  L - 1 ,

низ н и з
/ А . а

К 'а
мниз

m l * - / ;

ляя .1  = / ;
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30

u k "  f , l f ‘  .47 -

низ / Г *

S ‘

t

a  ^ a

Sepx __ _ _  

*P
j * " -  e 8epK t

I F "
i n ^ -  +  

cLH  +  Я из
tr i %

do

o Mui =  -
**г р

л " / 3 в  m 3 ‘

( п
гр*пW J

« с „ - 9 а t S >p i

+
я г  Рп а*
~  е п Т0' и  з

К

г р
)
а 

п,н,а 
В ерх

- б п  —  ч-
2jL * d n * dk /7.0.Q

г  Верх

к
п.н.а

н и з
А  . еп  ^  +

2 Я из d n о( Г7.Н.О
I низ

J

J

(Ю)

(И)

(12)



2 .1 3 .I .  Для решения системы уравнений (7 )-(1 2 ) необходи­
мо задать зависимости изменения коэффициента внешней теплоот-

s для различныхдачи </2 » температуры окружающей среды 
систем прокладок:

„ п 2Я
ZBepi

(13)

ы н =
I щ » i в ^ < p „  Ф Л - & Ы

"  C/h  )
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f t  = о
h r

ft = 2 QZCC06 T-- rr•J ~ ГЬ у

Ji -Z t - 2 azccos T ____

H '"T

A ^ d".при Пу < -

.p

при 0 ^ h T *z

При f l  >
Г 2

к

.о _ V _/ e ,<*» = —  o( +г гж 2
г я ° ( ’ - £ )

2 lh

< » i h S )
+1 > (17)

^  = 2 azccos - .- j -  при hT ^ 0

2 h T
f  -  2 r - 2 azccos n p u h T > 0

2 .1 3 .2 ,  Температура окружающей среды для надземного тру­
бопровода

$7г-м г-А т)
ы 23

2 ,1 3 .3 .  Для наземного открытого газопровода

r w i - t i )

* 2  верх [ 7 4 ( < х ”я ~ 7) ]

a s )

(19)

2 верх
2 .1 3 .4 .  Для наземного в насыпи трубопровода:

dH
г  = L пРи У*,Рв >0 и j

ьр* d*
s J P z f l h h w M - t . ' i  , -  г  ’ (20)
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2 .1 3 .5 .  Для подзем ного тр убоп р овод а :

,  t  \  h / г <\Ьг+
s ~ t f  y „ , » * 0 < A +fW § ,

* ^ ' Т №  ^  » f r lh r * ' -  '
i n- tIs - ^

при ks>7;) u?x J
_^у^при bi<}JU t  ~ T  * 0 .

i h  t t - i f i r t y - k .
2 .1 4 .  Параметры $  , 9 ^ *  (р*ш, определяются
2 .1 4 .1 #  Для подзем ного трубоп ровода

Если ITB = 3 Г п J e?L „n, J IPu m °

№
если JJ-0jaS~0u

_ oawr - леу'* W-*
в  =Q>(p -tp *jr п р и

Jepx
'2qiccos\

hr f ttp

[ A - z « « | | ; = ] (^ ; f ‘a '9 1V i4 H » i3 ., . ;
4 7 .

'lP8*Ou$M,»9i4n ’

Wm*> iM '.F U z J b n

(22) f

eamI№Tv(f*{]

' b w 3 „  **« w» wi ,, . i^ = 0 ,8 = g = T  n p u p ^ j ^ ^ l ;

Ш 1 tfk*£aa:cas , S=J-fep) 0<Г npulh^,
?e/7 V  -Г « А К Т

Верл _ | wi ppl  o®e0‘ Q«  ,»®1 |l ],£<p =25r-2azccQs—ГТП73— ; 8 =Q/ 0=2jr(f> при1п̂ <̂ 1№1

Если ITB /  3 
для любых 
IPB и IT
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I  f - V ' C a

Н Х 5 / Г Ч ,  ,
tepK |h  + t  I W K i n  УHlf>tr\ I

f = 2 j - 2 a z c c o s  J ^ W ;  0HUL 2т- <fr<p"‘- 05̂ o
i P N IT S

п р и  / | 4 т  l * <  NtPP?

l p l z >  i v ^ j -
2.14.2, Для .наземного трубопровода в наоьши

Если ITB = 3 и 
IT = 0, то

£ш/ lP B ~ O t т о  8 iep~ О ;  <pW3= Т ,

~ аЧ?кп  %Р* т а^ . 1 tiff
* ‘ ° > f  = f  m*  щ К к ' ~ г  u i ^ f y

Г  (23)

fm
9 =0 U i g*% *Z azccrn  Ь .* £ м е г

M , y ,'NfPg
y t o * 0) f S 2 T - 8

N  lP 6  

SepX
V /

П р и
f  h 7 < -  &  IL

n *epx
a  ~ 2j - 2 a z c c o s

L  1 К И

hr+^mp?

hT\ i * 'МП

2

> ( u -  k  );
KIPP V n r , H

Вер* <«(24)
,f=0(f-2r-eВер a

при
"h < Я*П ~ г < -  n

&«w a . ,  [ / К ! c  * У ч р а ) ;
8  =p> <p. 4  f h h  m - f < k r <  h

f u  >, i * -
e  ' '  'A , J /  ^  ‘■ " I -  2.n oepx ^  верх низ _  ,-  9  ~-t, f  =(L f  =J при hT ■?

San 1ТФП ,»o при двбсм j p p  ^

< Г -о «  / г * е г « ф ( 1 ж и ,

»  / f  - ° - 2mcc4 4 K ^ J ) li’l „  I f f i  f i a - f  *
J  n p u l h r l < W  ■



Если I  ТВ ф 3, 
то при любых 
IT и IPB,

если
dH Sepx
7  V u v S

/ / / ч r>SepK ъ'**3 „= 8 = 7 ;  у  =0;

есля^ ( № - и > ,

'щ п дао*Дл  ; дн =2т; ip =8= О при hT̂  -  ;

ш  hT fef* mb bp ft )
8~2oiccos~^ , ip *2l-8;if=S=0npu-ykjZQ)

В =2ai£coJ ^ h ^ > ™=&onpu ĥ O,
У /VJ АКТ

2 .1 4 .3 . Для наземного о т к р ы т о г о  трубопровода

Если ЗАКТ f  0 , то
/ ,Йверк 0 2 \h TI П

*  - г а г с с < * ~ З Г '  \  1л я к т а 0 ;

Верх ниъ 
8  = f = 0 и

Верк
в  =23Г-(р

f eepx= 2 i ~ 8 w :

8 " ““= 2azccos ~ т
ин

ЕслиЛКТ * 0 , то § ни3= в * ерХ= 0

для h T> о ,

АШЪ п
(р = 2эг-<р

/

Верх

9 '

2  m e  nos п р и  h r  ^ 0 ;

n 2/tr f2T-2azccos - г  приUfi T

(26)

(2?)
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2 .1 5 . При задании плоских теплоизоляционных экранов тольг- 
ко при расчете ореолов в основании трубопровода в качестве d H 
берется фактическое его значение

< *н =(* о + 2 8 цз (экрана), (28)

во всех «е остальных формулах в качестве d н необходимо
брать dQ (без учета толщины теплоизоляции).

3. РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ТРУБОПРОВОДОВ С ПУЧИНИСТЫМИ ГРУНТАМИ

3 .1 . Расчет включает определение перемещений и нагрузок,, 
действующих на трубопроводы, для следующих случаев:

промерзания грунта только с поверхности (плоский фронт 
промерзания);

промерзания грунта только от поверхности трубопровода, 
транспортирующего охлажденный продукт (цилиндрический фронт
промерзания);

совместного промерзания грунта как с поверхности, так и 
от трубопровода.

3 .2 . Перемещения в каждом из перечисленных случаев опре­
деляются так называемой "эффективной" мощностью промерзшего 
грунта, обусловленной началом и концом перемещения. Качало пе­
ремещений наступит в момент, когда силы,способствующие пере -  
мещению, превысят силы, препятствующие движению. Окончание пе­
ремещения трубопровода наступит либо с окончанием процесса лу­
чения (окончание промерзания), либо в момент, когда возрастаю­
щие по какой-либо причине силы сопротивления превысят силы, 
способствующие перемещению.

Таким образом, "эффективная" мощность может быть опреде­
лена из условия равновесия сил в процессе пучения грунта.

3 .3 . При промерзании грунта только с поверхности на тру­
бопровод действуют силы, зависящие от положения границы плос­
кого фронта промерзания относительно трубы.

3 ,3 .1 .  При положении границы фронта промерзания между 
верхней образующей и осью трубы (рис.1 , п с а .а ) ,  т .е .
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арунт
Рис.I. Схема действия сил на трубопровод при промерзании 

грунта с поверхности
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h T - a , s d „ м k T> (29)
перемещение трубопровода происходит под действием сил 
смерзания трубы с промерзшим слоем, перемещающимся
вверх при дальнейшем промерзании грунта к увлекающим за собой 
трубу.

Перемещению препятствуют: вес vr J b̂i с газом С̂т ; вес 
грунта над трубой и сопротивление талого грунта сдвигу на от­
резке от половины диаметра трубы до нижней фронта про­
мерзания (£гр ; силы, обусловленные или липкостью Q п та­
лого грунта с трубой по нижней образующей, или прочностью та­
лого грунта при отрыве налипшего грунта от основного массива 
Оразр* Кроме того, необходимо учитывать интенсивность верти -  

бальной нагрузки ^  на рассматриваемый элемент от влияния 
примыкающих участков трубопровода. Эта нагрузка определяется 
при расчете трубопровода при воздействии температуры и давле­
ния. На ровных участках с однородным пучинистым грунтом ( по 
длине трубопровода) можно принять (J » 0.

7 1 *т ш М (£т ) / 1 , .
Я Л '  - ? ? ’  Ш р - ь М а г р -  (30)

где
£

Ксм к S -  коэффициенты пропорциональности, определя­
емые по табл.З.

Таблица 3
•■■■■................... ....—.................... |........... .......................I...... >
Вид грунта j Коэффициент про- j о,

| порциональности ; МПа
! ксм’ i
! МПа/град ! ______

Супесь 0,053 0,03
Суглинок 0,065 0,04
Глина 0,068 0,04

. hT - £ / T  .
р  -  azccas(Z~^— )-Qzccos(2 — ------ ), рад; (зт)
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(32)

где

(33)

определяется по методике,
7 . /

изложенной в разд.2.
1 г „  . cD H c o s [ i

(34)

ал
1ра$р= ^р.т ^н,

(35)

(36)

Ра и (<>*% определяются для различных грунтов по р и с,2 
в зависимости от влажности.

Перемещения трубопровода в рассматриваемом сечении нач -  
нется в момент, когда

Ч ш - Я г и Ч г Ч ' 0 - <3,)
Здесь величина равна меньшему из двух значений, опреде­
ленных по формулам (35) и (36). Нагрузки ^ см и фгр  являют­
ся функциями времени ?Г от начала промерзания грунта до 
начала перемещения. Поэтому Г  находится при решении уравне­
ния (37). Соответствующая этому времени минимальная глубина 
промерзания грунта , при которой начинается смещение
трубопровода в рассматриваемом сечении, определяется по фор­
муле (32).

Пучение трубопровода заканчиваемся с окончанием промер -  
зания грунта с поверхности, т .з ,  при 
щения определяют по формуле

4 9
Величину переме-

где

A  Ugtp К р f

~  4,men ,

(38)

(39)
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РИС.2 . Зависимость липкости (а) и длительной прочности грунтов на растяжение от влажное-

I-сумеем легкие, суглинки нарушенные полутвердой консистенций; 2-супеси тяжелые, суглинки 
лег,:,*е и..,.; нарушенного сложения; 3-суглинки средние и тяжелые нарушенного слотения; 4-1 ли-  
hi. легкие нарушенного сложения, глины тяжелые ненарушенного сложения; 5-глины тяжелые на

рушенного сложения



Бели < §mui . следует принимать А = 0 ,
Коэффициент морозного пучения Кр грунта следует опре­

делять при изысканиях по методике [iOJ . Если нет данных изы­
сканий, ориентировочные значения Кр принимают по табл Л  [ ю ] .

Таблица 4

Вид грунта
! Коэффициент Кр

, Суглинок ! 
i

! Супесь 
1

! Песок пыле- 
; ватый

Минеральный 0,11 0,11 0,11
Слабозаторфованный 0,12 0,12 0,09
Среднезаторфованный 0,11 0,09 0,07
Сильнозаторфованный 0,09 0,07 0,06

П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена для грун­
тов естественного сложения. Для получения аналогичных 
данных по грунтам нарушенного сложения следует умножить 
табличное значение на поправочный коэффициент, равный 
0,7 для суглинков и глин, и 0,8 для супесей.

3 .3 .2 . Если сумма сил, препятствующих перемещению, боль­
ше ^см t т *е - ссли труба в рассматриваемом сечении не пе­
ремещается за весь период пока фронт промерзания выше оси 
трубопровода, необходимо рассматривать равновесие сил при по­
ложении фронта промерзания между осью тр,убы и нижней образух>- 
щей (см .рис.I, п о з .? ) , т .е .

В этом случае к нагрузкам, вызывающим перемещение, доба­
вляются нормальные силы пучения ^  , которые непосредствен­
но начинают действовать на трубу, определяемые по формуле

•  J  n v ‘  ( s m  r n
где

К = 0 ,6  МН/м3 -  для среднепучинистых грунтов; 

К = I МН/м3 -  для сильнопучинистчх грунтов;
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/// - / л S / f - h - r  \
Р - Q Z C u n ( Z — j j ----- рад. (42)

Силы смерзания, силы, обусловленные липкостью или проч -  
ностью талого грунта при отрыве, и сопротивление талого грун­
та сдвигу определяются по формулам (4 3 )-(4 6 ):

С  s ‘  J % " X n ( i T )  * > * > " ■ '  <*3 >

^разр ~  Вр, т СOS Ф }  (45)

$ гр ~^гр ( k г ~ @7(ftp % н1 ( 6̂) ■

Из уравнения

(47)
^ % - я г Я г ~ г г Р ±11 = а

определяют время начала перемещения от начала промерзания f~ , 
а затем по формуле (32) находят величину <£min . Величина ^  
равна меньшей из двух, определенных по формулам (44) и (45 ). 
Величину перемещения определяют по формуле (38).
Если /гп/г )

3 .3 .3 .  Если

л  = 0 .

< „ > h T
Л*н
z ' («)

т . е .  фронт промерзания ниже нижней образующей трубы (см .р и с .I , 
п о з .в ) , на трубу в рассматриваемом сечении действуют силы a rn%

Я'*' h *  Я
^ - ц т к Я ' + к д . н , ,  < « )

где k z -  мощность слоя промерзшего грунта под нижней об -  
разующей трубы.

Перемещения определяются так же, как и в п .3 .3 .1 .
3 .4 .  При промерзании грунта только от поверхности трубы 

(при транспорте охлажденного продукта) вокруг трубопровода 
формируется слой намерзшего грунта цилиндрической формы (ци­
линдрический фронт промерзания). Силы, действующие на трубо-

42



провод, зависят от диаметра намерзшего цилиндр.: (рмс.З, поз. 
а ) .

Силы, вызывающие перемещение рассматриваемого сечения 
трубопровода (силы пучения ^  ),распо  .гаются по нижней об­
разующей цилиндра. Перемещению препятствуют вес трубы с про -  
дуктом и намерзшим грунтом , сопротивление талого грун­
та над трубой , силы трения мерз: ого цилиндра об окру -
жакшй талый грунт /  и сила (j , возникающая от влия - 

я примыкающих участков трубопровода (см .п .3 .3*1),

$  =рЛ  • (50)
Значения р п для разных грунтов приведены в табл.5.

Таблица 5

Вид грунта f Относительные нормальные силы 
; пучения р п , Ш1а

Песок 0,025
Супесь 0,100
Суглинок 0,250
Глина 0,205

у  т; f r M *  -  Bl ] 'i <s i >

f i r t r A J k ,  - ™

fi ) f a b , • <53>

Минимальную величину » при которой начинается переме­
щение, определяют при решении уравнения

относительно Соответствующую ей минимальную толщину на -  
мерзшего слоя определяют по формуле

Л/77/.7 /  /77//7 *  I
i .  - я , ) - (55)
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Окончание процесса пучения наступит с окончанием промерзания* 
Толщина намерзшего слоя при этом слое грунта равна

птал max
К . ,  -  К ) .

(56)

/П Л п
ИТМ ~?рм/А определяют по табл.1 настоящих Рекомендаций 

к моменту окончания промераания. Величину перемещения опреде­
ляют по формуле (38), в которой

„т а к  „ m in  
=  “г.м ~ “ гм (5?)

3 .5 . При одновременном промерзании грунта поверхности и 
от стенок трубы появляются два фронта промерзания -  плоский и 
цилиндрический (см .рис.3, п о з .б ) . Дм того момента, дока оба 
фронта не слились, образующийся на поверхности слой мерзлого 
грунта оказывает существенное влияние на перемещение трубопро­
вода. Реакция этого слоя значительно уменьшает, а иногда и 
полностью прекращает пучение вплоть до того момента, пока не 
произойдет смыкание фронтов (см .рис.З, п о з .б ) .

3 .5 .1 .  До смыкания плоского и цилиндрического фронтов 
промерзания (рис.З , п о з.б ) на трубопровод в рассматриваемом 
сечении действует силы ф* , ^  , 0 ^  , frp , (ре­
акция отпора промерзшего слоя) и ' f  . “

Величину О Ч определяют по формуле

Перемещение рассматриваемого сечения вверх ф дет продол­
жаться до тех пор, пока

По мере сближения плоского и цилиндрического фронтов в 
результате перемещения вверх трубопровода и дальнейшего про -  
мерзания реакция отпора промерзшего с поверхности грунта воз­
растает. В тот момент, когда силы сопротивления перемещению 
будут равны силам пучения, движение прекратится. ио~
мент прекращения перемещения определяют-по формуле^
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(39)
ч -

(60)

fyomn in  fyirp fr.M ' тр
n ma*Максимальное значение ч атп рассчитывают по формуле 

max „ц ,  ц Л <%| , т
Чотп~ %г.м *^ тр*%7ГР\ hT)  ™  h T
Перемещение трубопровода в рассматриваемом сечении от ала 
промерзания грунта от трубы и с поверхности до момента оста­
новки рассчитывают по формулам:

^  -  %omrj . ^
Я:Т.М

где

е . ‘ Ь . + ( ’ - Ъ в т -‘г h T
Коэффициент постели талого грунта Ст определяют по

GT=m(kT - ^ ) ,

(6D

(62)

■уле

(ьЗ)

где /71 -  коэффициент пропорциональное?!* Ш /а , прлнг^емьй
в зависимости от вида грунта по та б л .6 .

Для грунтов с промежуточным значением хар :ктеркс; г t JL 
и Е величины коэффициента Ш определяет Интерпол яцис . 
Коэффициент постели мерзлого грунта С„ определи;-::: по формуле

й „ - е т( 1 + у ) .  № )

Коэффициент ^  определяют для темперах^ л фазовых г.реврп ,о- 
ний по графику на рис.4*

5 .5 .2 . Дальнейшее перемещение трубопровода в рае.,, 
емоч сечении начнется тотькс в тем случае, соли после оп.-.-^ния 
промерзающего с поверхности гсунта с мерзлым г р у п  
трубы (с и .р и с .3, п о з ,в )  оудет продолжаться движении ь с^ сого 
фронта промерзания.
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Таблица 6

Вид грунта

Глины к 
суглинки 
текучеплас­
тичные

«  1)

Глины и 
суглинки 
мягкоплас­
тичные

«  0 ,7ь)-9 
супеси 
пластичные 
(0 « Л * « / ) ;  
пески пыле­
ватые 
(0,6 «0,8)

jГлины и су­
глинки ту -  
[гопластичные 
;и полутвер -

г  \ t y ,
:оупеси твер­
ж е  ( Ок <  0 ) ;  
;пески мелкие 
(0,6 ^ ч  

г «  0 ,7 5 ): 
Iто же средней 
[крупности 
1 ( 0 , 5 5 ^  
i ^  0 ,7 )

Глины и
суглинки
твердые
( Ь  <  0 ) ;
пески

^  0 ,7 )

Коэффи­
циент/./'/
(кН/и4 ) 5CO-ZOOO 20004000 4000-6000 6000-10000

П р и м е ч а н и е .  Меньшие значения коэффициен­
та п  в табл.6 соответствуют более высоким значениям 
консистенции глинистых грунтов и коэффициенту по -
еиртости £ песчаных грунтов, указанным в скобках, а 
большие значения коэффициента <т2 -  соответственно более
низким значениям.

Тогда полное перемещение при совместном промерзании грун­
та с поверхности и от трубопровода будет равно:

&полн ^

^ с м ^ Р '  ' бб^

„ -  глубина промерзания грунта с поверхности, при 
ч о -о г с : /роисходит смыкание (касание) плоского и циливдричес- 

'ТС Г 05 прс.’.зрзания, м.
д,- а .



f

Рис.4 . Значения ко­эффициента £  в за­
висимости от темпе -  
ратуры мерзлого грун­

та

ГС

ц,  РАСЧИ механического взаимодействия
ТРУБОПРОВОДОВ С ОТТАИВАЮЩИМИ МЕРЗЛЫМИ ГРУНТАМИ

Расчет включает определение нагрузок на трубопровод от 
действия вышележащего грунта и « е а д п  оттаявшего под трубой 
грунта.

4 .1 .  Погонная нагрузка от веса грунта над трубой может 
быть представлена в виде двух слагаемых: первое -  вес столба 
грунта непосредственно над трубой, второе -  нагрузка на трубу 
от прязыы обру ш и м .  Таким образом

I rp  ~ 4 irp  + ^ г г р  •

^ •2 . Трубопровод расположен в пределах сезонноталого 
грунта (рм с.5), т . е .
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(68)

4 .2 .1 .  Воли подошва фронта промерзающего с поверхности 
грунта располагается над верхней образующей трубы, т . е .

, Юк
0 * S H * k T -  7  (69)

и ореол протаивания над трубой расположен до подошвы промерза­
ния, т . е .

0 * p z h T -  (70)

то величины (f,irp  и fyz rp  в формуле (67) определяют по сле­
дующим формулам:

4 .2 .2 ,  Вели выполняется условие (68), а ореол протаивания 
над трубой расположен в пределах промерзающего с поверхности 
грунта, т . е .

L , Юн
A - - J  - < * </ > * Аг ~ Т '  <73)

то !}1Гр в формуле (67) определяют по формуле (71), а Цггр~  
по формуле , m

+ р )

ЧггГ J  COS(prp ' (74)

4 .2 .3 .  Бели подошва фронта промерзания расположена между 
верхней образующей и осью трубы, т .е .

(75)

и ореол протаивания над трубой равен
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то определяют по формуле (71), аг р
му.-О (72)Г

4 .2 .4 .  Если выполняется условие (7С), 
ник над трубой расположен в пределах

■ ( h r ' t j
Юн : / < ^ 7

^zrp ~ по i°P ~ 

а ореол протаива -

Z (77)

то y irp  определяют по формуле (71 ), а д 2 гр  -  по формуле

Ъ п .  ‘ Г у , \ Щ м Ч M r  -  1№  + ° н ) ) Ц % -

4*2.5* Если подошва фронта промерзания расположена мезаду 
осью трубы и поверхностью вечномерзлого грунта, т .е .

а ореол протаивания над трубойр ^ О  , то (j,i r p  определя­
ют по формуле (7 1 ), а  ^  -  по формуле (7 8 ).

. -руСс: ,.звод, раопе в гределах деятедвного



4 .3 .  Трубопровод частично расположен в пределах вечномерз­
лого грунта; ось трубы находится в вечномерзлом грунте (рис.6 ) ,
т .е .

К т  < ̂ r ^ h B.M + 2
я *

(80)

Рио.6 . Трубопровод, частично расположенный з вечномерзлом
грунте

4 .3 .1 .  Если подошва фронта промерзания грунта с поверх -  
ности располагается выше верхней образующей трубы, т .е .

п /
0 < $ м ^ П т- у г  (-?1)

а ореол гдотаивания над трубой расположен до подошбы про: орьа- 
ипнt т .е .

0 * J > * k T
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-  по форму -то q jrp  определяют по формуле (7 1 ),а 02 гр  
ле (72).

4 .3 .2 .  Бели выполняется условие (81), а ореол протаива -  
ния над трубой расположен в пределах промерзающего с поверх -  
ности грунта, т .е .

j j > h T - y  (83>
то 0.т гр  определяют по формуле (71), а -  по форму -
ле (W ). °

4 .3 .3 .  Если подошва фронта промерзающего с поверхности 
грунта находится между верхней образующей трубы и поверхностью 
вечномерзлого грунта, т . е .

h T -  J <  < f„ (84)

а ореол протаивания над трубой находится в пределах

0 *Р *  / f  f  '  <85>
то $ Jrp определяют по формуле (71), а 
ле (72).

4 .3 .4 .  Если выполняется условие (81), 
ния над т рубой расположен в пределах

У 2  ГР -  п0 фориу "

а ореол протаива -

я *
z  ' (86)

то ^  определяют по формуле (71), а 
(78).

$  2 ГР - п о  формуле

4 .4 .  Трубопровод целиком расположен в вечномерзлом грун­
те (рис.7 ) , т .е .

• t  L (87)

4 .4 .1 .  Если подошва фронта промерзания грунта с поверхно­
сти находится между поверхностью грунта и воной вечномерзлого 
грунта, т .е .

(88)
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Рис*7* Трубопровод, полностью расположенный в вечномерзлом грунте:
^  а -  ореол оттаивания над трубой не в ш е л  за  пределы вечномерзлого грунта; б -  ореол отта- 
04 ивания над трубой вышел за  пределы вечномерзлого грунта



a бреол протаивания над трубой расположен в пределах вечномерз­
лого грунта, т . е .

0 < J l < k 7 -  Y  - k AM , (89)

*° %rt> подсчитывают по формуле (71), а фг г р ~ по фор -  
муле

9 .П . -Г г р  s )  '  • « >

где А - V р  { А]^ +J > ) }  (91)

S - S - F , - S z ; №

Sr -  j ( f  f p )  ( '< * - * « " ') ;  (93)

d -le tc s i *  - £ * 2̂ ”  (p °D ; <*>

F j = 0 H ( H - h ) ' ,  (95)

H = +J>)c°sfi}  (96)

J3=2azcsirt -j? * ?  (pod)} (97)

4 .4 .2 .  Если выполняется условие (8 8 ) ,а ореол протаивания 
над трубой располагается sa пределами вечномерзлого грунта ни­
ке подошвы фронта промерзающего с поверхности сезонноталого 
грунта, т . е .

/ ^ U L  L
А т - (99)

то Q1zp определяют по формуле (71), a Qz  -  по форму -  
ле (72). А

4 .4 .3 ,  Если выполняется условие.(8 8 ), а ореол протаива -  
ния над трубой вышел за пределы вечномерзлого грунта и распо­
лагается в пределах промерзающего с поверхности сезонноталого 
грунта, т .е .
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h T -  j  * h T - - j  > (ioo)

to  Q,1rp определяют по формуле (71), a og -  no форму -  
ле (74). '

4 .5 . Осадку трубопровода в рассматриваемом сечении, если 
давление на грунт не превышает 0,02 НПа, можно определить по
формуле

$ас ~ (/'м/л ~ > стаи
где

а : ‘ а ~ - ( Л т * т )-
аог)

Вели величина , вычисленная по формуле (102),отрица -
тельна, следует принимать •  0 .

В том случае, если давление на грунт превышает 0,02 МПа, 
осадку следует определять по формуле

- H i  ( /> ф -Ю + Ч Р т  0> Ф  - А Р -  Я05)

Коэффициент сжимаемости CL 
дулей деформации условием [ i l j  :

талых грунтов свяаан с мо- 

(104)

5 . РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ НА 8ВМ

5 .1 . Структура программы. Программа PIPE5 включает голов­
ную программу ТAMIРЕ и подпрограммы ВВОД я BF1 (рис.8 ) .  Про -  
грамма ТAMIРЕ содержит 5 внутренних блоков (блоки 1 -5 ), реа -  
лизующих расчеты процессов взаимодействия трубопровода с ок -  
ружающей средой. Общая характеристика программ приведена в 
табл.7.

55



5 .2 . Все блок-схемы программ составлены в соответствии с 
ГОСТ 19.005-80 [ 8 ] .  Укрупненная блок-схема программы TAMIPE 
представлена на рис .9 (см.табл Л ) .

Р ис.8 . Схема взаимодействия программ

Таблица 7

Наименование [ 
программы ; Назначение программы

TAMIPE Головная программа осуществляет взаимосвязь
между подпрограммами и реализует расчет про -  
цессов теплового и механического взаимодейст­
вия трубопроводов с окружающей средой в виде 
следующих внутренних блоков:

блок I  -  где производится расчет по ал­
горитму fe I ;

блок 2 -  где производится расчет по ал­
горитму to 2;

блок 3 -  где производится расчет по ал­
горитму № 3;

блок 4 -  где выполняется расчет динамики 
движения фронтов вокруг трубопроводов для раз­
личных систем прокладок (шдаемной, наземной» 
открытой, наземной в насыпи);
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Окончание та (in. 7

Наименование
программы Назначение программы

блок 5 -  где выполняется расчет осадки 
и пучения трубопровода, теплопотоков по пе­
риметру трубы и печать результатов счета

ВВОД Подпрограмма ввода и печати исходных парамет­
ров

BFX Подпрограмма решения трансцендентных уравне -
ний для расчета динамики фронтов промерзания 
и оттаивания, формирующихся как с поверхности 
трубопровода, так и с дневной поверхности 
грунта

5 .2 .1 .  С помощью подпрограммы ВВОД осуществляют ввод и 
печать в виде таблиц исходных параметров, а в блоках .01-3 -  
перебор с учетом года (цикл п о ^ Т ) и данного месяца (N  ) 
эксплуатации газопровода. В блоках I  и 5 реализуется вычисли­
тельный процесс взаимодействия трубопроводов с окружающей сре­
дой.

5 .2 .2 .  Блок-схемы представлены на рис.10-15.
5 .2 .3 .  Блок-схема (р я с .10) отражает вычислитель­

ный процесс по алгоритму I -  процесс формирования фазовых се­
зонных фронтов с дневной поверхности грунта беэ учета влияния 
трубопровода. В блоках AI-FI анализируются фазовые процессы в 
начальный момент (исходное состояние), формируется число IPP, 
анализируется окончание (продолжение) процессов пучения.

В зависимости от соотношения знаков температуры поверхно­
сти грунта и температуры грунта, а также с учетом числа фазо -  
вых фронтов в п-1 месяце (IPP) выделяются варианты:

отсутствия фазовых фронтов -  блоки А2 , В2;
начала или продолжения процессов разрушения фазового 

фронта -  блоки С 2 -Г З ;
начала или продолжения процессов формирования сезонных 

фазовых фронтов -  блоки ЕЗ -  С4.
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Рис .9 . Т AMI РЕ. Головная программа
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Рис.10. Блок I .  Расчет фазовых процессов от дневной по­
верхности без трубопровода
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Рис I I  Блок 2 ( I , П варианты). Расчет фазовых процессов 
* * над трубопроводом
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5 . 2 л .  Блок-схема (см.рис. 11,12) отражает вычисли­
тельный процесс по алгоритму 2 -  процесс формирования сезон -  
ных фазовых фронтов вверх с поверхности трубопровода и вниз с 
дневной поверхности грунта над трубопроводом. В зависимости 
от соотношения знаков температуры дневной поверхности грунта, 
температуры трубопровода и температуры грунта над трубопрово­
дом и с учетом числа фазовых фронтов в п-1 месяце (IPB, ITB) 
выделяются 4 основных варианта:

отсутствие, начало или продолжение процессов разрушения 
фазовых фронтов с дневной поверхности грунта и вверх с поверх­
ности трубопровода (блоки Е1-ДЗ);

начало или продолжение процесса формирования фронтов с 
дневной поверхности грунта и вверх с поверхности трубопровода 
(блоки ЕЗ-Д5);

одностороннее формирование сезонных фазовых фронтов с 
дневной поверхности грунта над трубопроводом, либо формирова­
ние сезонных фазовых фронтов с дневной поверхности грунта 
о процессом разрушения фазовых фронтов с поверхности трубо­
провода (блога C I-F2);

одностороннее формирование фазовых фронтов вверх с поверх­
ности трубопровода, либо процеоо формирования фавовнх фронтов 
вверх с поверхности трубопровода с процессом разрушения фрон­
тов с дневной поверхности грунта (блога G2 -J) 4 ) .

5 .2 .5 .  Блок-схема (ри с.13) отражает вычислительный 
процесс по алгоритму 3 -  процесс формирования сезонных и мно­
голетних фазовых фронтов в основании трубспровода.

В зависимости от соотношения знаков температуры трубопро­
вода и температуры грунта, а также о учетом числа фазовых фрон­
тов в М-1 месяце (IT) и типа процесса формирования фазово­
го фронта в основании трубопровода (ЛАКТ) выделяются следу­
ющие варианты:

«роцесс разрушения с коррекцией сохранения многолетних 
ореоЛов или видоизменения типа фазовых процессов (блоки Д1—ВЗ);

процесс формирования сезонных или многолетних фазовых 
фронтов при возможных их разрушениях,или сменой типа фазовых 
процессов (блоки СЗ-Н5).

5 .2 .6 .  Блок-схема (риг.14) отражает вычислительный про -  
цесс, являющийся общим для блоков 1 -3 ; расчет фазовых фронтов
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Рис.13* Блок 3 . Расчет фазовых процессов под трубопро­
водом
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Рис .14 , Елок 4 . Расчет ореолов для всех видов прокладки 
трубопровода



для всех систем прокладок, трубопроводов с учетом значения орео­
лов в п—I месяце (XHI). В блоках AI-E2 формируется приведен -  
ное значение XHI: значения ореолов для любых прокладок приво- 
дятся к подземному виду прокладки, С помощью подпрограммы BFX 
осуществляют решение соответствующих уравнений и определяют 
расположение фронтов вокруг подземного трубопровода. В блоках 
AI-ЕВ полученные расположения фронтов для подземного трубопро­
вода приводятся к реальному типу прокладки.

5 .2 .7 . Блок-схема (рис,15) отражает вычислительный про -  
цесс, осуществляющий расчет просадок» коррекцию многолетних 
ореолов протаивания с учетом просадок в блоках AI-H2. Также 
выполняется расчет теплопотоков в системе "трубопровод-грунт" 
с учетом типов прокладок (блоки В2-Д5). Осуществляется печать, 
результатов счета для Я -го месяца в табличной форменно тре­
бующей специальной расшифровки блока Е5.

5 .2 .8 . Блок-схема подпрограммы BFX (рис.16) реализует 
вычислительный процесс решения трансцендентных уравнений для 
расчета динамики фазовых фронтов в системе "трубопровод-грунт11 
(блоки BI-B2).

5 .3 . Условия применения. Требования к техническим сред -  
ствам.

Для работы программы требуется следующая комплектность 
оборудования:

центральный процеооор ЕС 2422-01 для ЭВМ ЕС-1022; 
накопитель на магнитных дисках ЕС-5052. -  2 шт.;
АЦПУ ЕС-7032 -  I  шт.;
пишущая машинка ЕС-7077 -  I  пгг,;
устройство ввода перфокарт;
устройство подготовки данных ПД 80-2/ЗМ - I  шт.;
оперативная память объемом не менее 45 кб.
5 .4 . Общая характеристика входной информации.
Для расчета по программе FIFE 5 необходимы следующие 

походные данные:
свойства грунтов;
конструкция трубопровода и технологический режим его экс­

плуатации;
климатические условия региона.
Указанные данные представлены в таблице приложения I .
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Рис .1 5 .  Блок 5 .  Р асчет о сад о к , теп лоп отоков , п еч ать  
р езу л ь тато в  сч ета



3

F2

^ис.1б. BFX. Подпрограмма решения трансцендентных уравне­
нии для расчета ореолов поверхность -  трубопровод -

грунт
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5 .5 . Инструкция по подготовке исходной информации на пер­
фокартах для прогнозирования теплового и механического взаимо­
действия трубопровода с окружающей средой отражена в табл .8 .

Таблица 8

Исходные данные Формат

1 . Шифр объекта 18АЧ
2 . JT ,K D ,L , LH 412
3 . DO, HT,HN,DI2,TF,T6R,AT, LI?,LTB,LTH,LMB,LMH 12
4 . ATB, ATH, AliB, АМН, CPR , CP IT 6 6, 4
5 . RFB.dFH 2 6 .1
6 . IBCP, I ? ,  ITT ' ЗГ 2
7. EOBT,EP8I,VaT^YBbRai,RP1, ROMf,FfOSl, ROP7 9 F 6 . 3
8 . TH (ITT, 12) 12F 6.3
9 .  ТВ (12) 12 F 6 .3

10. 4LFAF (12) To же
11 . ALF2R (12) « »
12. КАРА (12) " »
13. RD 0 2 )  " "
14. LE (12) " ■
15. ALF2B (12) " ■

П р и м е ч а н и я :  I .  Параметры, указанные в п .7 , 
ведаются, если 1ВСР=1; если 1ВСг=2, то вя параметре отсут­
ствуют.

2 . Максимальное число лет изменений температурного 
режима эксплуатации трубопровода -  7 л ет .

3. Массив ТН (И Т ,12) перфорируется на ITT перфокар­
тах по 12 чисел яа  кавдой.

5 ,6 . Общая характеристика выходной информации.
В результате работы программы PIPE 5 на АЦПУ для каждого 

расчетного года печатаются:
среднемесячные значения температуры поверхности t n ; 
среднемесячные температуры трубопровода t  ; 
среднемесячные положения фронтов от дневной поверхности 

вне зоны влияния трубопровода £ 0Бр , $ рлзр »
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среднемесячные положения фронтов в основании трубопрово­
да Ям/л «Ясез* PpAip . а -акже с Учвтом пучения и просадки f nj  

среднемесячные положения фронтов над трубопроводом: от
дневной поверхности , U DAiD ; вверх от трубопровода -

п 8ер* о  Верх . 3 °БК ®г  к
ХСвз * f  рд^р »

среднемесячные теплопотери одного метра трубо­
провода в окружающую среду при отсутствии фазовых превращений 
влаги Qa  ;

среднемесячные теплопотери одного метра трубо­
провода в грунт за счет фазовых превращений влаги Q2p ,

Знак -  перед Цц или Qrp означает, что тепло теряется 
трубопроводом в окружающую среду, а знак + означает, что теп­
ло поступает в трубопровод,и он нагревается за счет окружающей 
среды.

5 .7 . Выполнение программы.
Для того, чтобы произвести расчет по программе "Прогнози­

рование теплового и механического взаимодействия трубопровода 
с окружающей сред ой", необходимо подготовить следующий пакет 
задания:

//ЗОВ;
// ЕХВС PIPES;

перфокарты с исходными данными;
/ *

6 . КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР

6 .1 . Требуется рассчитать тепловое взаимодействие первой 
нитки действующего газопровода Надьш-Пунга Ь вечномерзлыми 
грунтами для конкретного участка трассы -15 км. Гтзопро -  
вод диметром 1220 мм оез теплоизоляции уложен подземпо ~ веч­
номерзлый грунт с глубиной заложения до оси трусы -  С,9 
померзлые грунты в основании трубопровода представлены х -о. 

иваюедимк супесями и суглинками с прослоями песков, лара; : . г о ­
тики свойств грунтов, климатические параметры и параметп: "сг- 
лооОмена подстилающей поверхности с атмоссерел заданы в в * г 
конкретных зн :чен;гй, которые опредс, нщтсч toivt сп- туы;ы • 
вам Вд\ 1-;Та Г р 7 ] .



6 .2 . Заполнение входных форы.
Для указанного тестового примера расчета в таблице (при­

ложение I )  по специально разработанной форме представлены ис­
ходные данные, которые определяются по руководствам ВНИИСТа, 
изданным в 1981, 1984 гг . [б ,? ] .

Для тестового примера расчета задаются следующие парамет­
ры мерзлых грунтов:

температура начала замерзания грунта; 
среднегодовая температура грунта; 
коэффициенты тепло- и температуропроводности грунтов в 

талом и мерзлом состоянии соответственно для грунтов основа -  
ния и грунтов ооратной засыпки (в частном случае при ооратной 
засыпке траншеи местным грунтом допускается принимать его 
свойства теми Ее, что и грунта ненарушенного сложения);

коэффициенты относительной осадки при оттаивании мерзлого 
грунта (просадочности) и пучения соответственно; скрытая теп­
лота фазовых превращений свободной влаги в грунте.

Задаются следующие параметры газопровода; 
температурный режим трубопровода помесячно^ если он ме­

няется в многолетнем разрезе, то и по годам;
коэффициенты внешней теплоотдачи надземного

трубопровода, если такая конструктивная система про­
кладки используется на основании предварительно заданного ко­
да типа прокладки (в частном случае тестового примера эти па­
раметры занулпются);

внутренний диаметр трубопровода, глубина заложения трубы 
в грунт, высота насыпи (в данном примере равная нулю), толщи­
на и коэффициент теплопроводности, теплоизоляция (в данном 
призере эти параметры отсутствуют);

альбедо трусы для наземной и надземной системы прокладки 
(в данном примере не задается).

Помесячно задаются следующие параметры климатических ус­
ловий: температура воздуха; коэффициент конвективной теплоот­
дачи подстилающей поверхности в атмосферу, термическое сопро­
тивление подстилающей поверхности в атмосферу, термическое со­
противление подстилающей поверхности с учетом напочвенных по­
ле егов (растительного и снежного в зимнее время); радиацион -



ный Саланс подстилающей поверхности; затраты тепла на испаре­
ние выпавших атмосферных осадков с подстилающей поверхности с 
учетом транспирации и инфильтрации.

6 .3 . Результаты прогноза теплового и механического взаи­
модействия газопровода йадым-Пунга с вечномерзлыми грунтами 
представлены в приложении 2, в котором приведена распечатка 
контрольного примера. Из анализа результатов расчетов следу -  
ет, что первые шесть лет эксплуатации при среднегодовой тем­
пературе газа 3 ,3°С вокруг трубопровода в холодный период го­
да на фоне многолетних ореолов оттаивания формируются сезон -  
ные ореолы промерзания мощностью 16 см. После изменения тем -  
пературного режима, начиная с 7-го года эксплуатации газопро­
вода, сезонные ореолы промерзания оолыпе не образуются ж наб- 
лгспается интенсивное протаивание мерзлых грунтов основания, 
которое вызывает просадки трубопровода, ожидаемая величина 
которых к 33-му году эксплуатации трубопроводной системы мо­
жет составить около 54 см.
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Ь ! . в : 1.4*. 0 . я 3 : я , л ; 1 . 9 1 1 а * U : 0 . 1 ? : 1 , 8 3 : 0 . 2 1 ’. 0 , 0 в * г £ : 0 . 0 а .  1 2 * :  2 . 2 г , : - J 0 *: - 2 8 . ' .

б : ; .  в ; 4 . 7 : г . / 4 ; : 1 . 9 5 : г . 0  : я . ?  : 1 , 8 6 : 2 , г  : 0 , 8 8 . 8 * : г ,  ъ г . 1 2 9 /  в ' л  : 9 , : - i s *  : - 6 . ;

7 : < 6 . 9 : г . R : : .  г-2 : а , г  : 2 , м  : 0 , 0  : ? ,  й : 1 , 9 2 : г , 0  : 8 , 0 2 * 0  * 8  . 2 г , i : 1 : г . а  : и , : - 2 7 ,  : - 1 1  . :

6 : 1 *: • 6  ■ i p . 4 : : .  2 3 ■ а .  а : 2 . /J Б : ■ , 0  : 0 . 0  : 1 . 9 8 : 2 . 8  : 0 . 8 2 . 0  : 2 , а г . 1 I * : е ; 2 : 4 .  : - 2 6 . : - 2 7 . :

9 : 6 . 3 J 6 : 1 . * 5 : г .  р ' 2 . 1 4 : ? . 0  : 0 . 0  : 2 . 0 4 : 8 , 8  : 0 . 0 0 * 2  : 2 . г 2 . 1 1 * :  г . г  :
^ я

- 1 7 , 1 - 2 3 . : -  4 ] , :

l e : - г' . 7 ! м 2 : 1 . 3 3 : я .  15: 2 . 1 6 : м г  : 0 . 0  : 2 . 8 5 : 8 , 0  : 0 . 8 8 * 3 1 : г . а 2 . 1 2 2 ' 0 . 0  : - 9 * : - 1 5 *  :

1 1 : - 1  9 , з : г . ft : : . 3 1 : г  . з 4 : 2 , 1 6 : . . г : ? .  я : 2 , 0 3 : г « 2  : 2 . 2 2 * 2 4 : 0 . г а . 1 2 * : 2 , 8  : м . : - 2 » : " 3 * :

W  * 4 . 7 : . : : 1 . 2 9 ; г  , 49 : 2 . 1 4 : ' .  в 5: г . я ; 2 . 0 5 : 0 . 0  : 2  w 8 2 * 0  ' г , з а * 1 2 2  : г ; г $ 2  : -  18 .  ! з* : м з . ;

CM
со



s

ГГД-  ft

I , :пэлс -£>v v « p , :п о л о ь е МНЕ Г О Н Г О В  R 0сн.т/п: 1O/10*EHMF ♦ p o h t o b : 3 г а * к и :пУчЕЛ, : Т 2 П/1О Ю Т О Х И
n : 4 p : - :в ч е  .)0нь! т/г : : c l з , : р *з р ,: С ПР • *. от т »у б «: ОТ ГСЙ - т / : * * ,

i ; : to» : ЕРъ : 7Cf. : 4 0 s : r o p  : R h s  : R 0 ■ RP У0 : i  - : нг* : «PJ : л а : 9 Л  : a s :

l:- ? 5. i: -i: .8 : 1.27: 3.63: 2.12 : 7.13: 2,0 : 2,г5: g.0 : 0.3 0.0 : 0. ? ; Z , 12 з : 0.гзз: -23,: 9.: 14.:
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1 л• :пзлс.с>пб *р .:n3/ir*FHHF ♦p c h t Or й оси.т/п; П0П0*|НИР 0РОИ9О8 ;ЗЗаДк ы :п у уЕн .: ТВП/10ПЗ Т0*И
N ! у р : т :вне ;,Оиь, т/п : Ч/ЛЕТ; СЕЗ, : РЛЗР, с пр .: от Т < от пев -Тя ; 1 : ч

I •« : EOR : ЕРВ : 7с* : з05 : ЙОР Вн$ : 90 : RP f8 уо 4 ; гр ; : «0J : да ; вся a s Jh

1: -?ь. i: 14.8: 1.27: 8.63 : 2,38: /,85; 0,54; 2,27: 8,8 ; 8,8 : 0,8 : 0.131  ̂ ■ -53,: -за,: 9 1 .

2: -24 р6! 1 й ■ 9 Г 1.23: 0,75 : 2.39* '. щ : 2, ? 2,28: 8,0 1,8 * 0.31: 8,0 ; f.i3»:r«tffi». -2з.: -441: - 5 7 .
3’.-ie,6i 19,?: 1 ,?3; 0,83 . 2,46: 7,0 : 0,0 2.36*. 0,8 8*8 9 8 • 31: 9,8 : 8. U«:^0t 096: -27,1 -49*: - 7* ,

4; -6,35 22, 1 *• 1.71- 0 . Я 8: 2.5а: . 0 : г. 7 2.461 0,8 0.8 * 0.31: 0.8 : 8.14»: Г ш : -32.1 -5 5*: - 6 7 .
ь : 1 23.5: я - в?з : г . ? : 2,66: 7,в : 0.8 2,56; 8.0 3.0 91 0.3*: 8.8 2 Г 8,158; 170 -36.: -5 7*: ~?6.

м i3, в: 24.7: 0,«4: 0 . в 2,7«: 8,0 : 7 . 0 2,65; 0,0 040 09 0.31: 0,57; 9.158; 878 : -56, - -5в.: - ; 1 л .

7: 18.9! 2 1. е : 1. я 2 : 8 . 7 2.66: 7.8 ; 0.8 2.73; 0,8 з. г 81 0»в : 1,9 : 9.138: : -29,: s а *: - ?9.

е ? * л , 6: 17.7: 1.25; г , г : 2.93 : 8.0 : 8,0 2,79; 0.8 040 f9 0.0 ; 0.г : 8.161 r/ t ' , Z  : - 2 4 ,  : -39*: - 53 .

9: б,з: 16.?: 1.35: 8. г : , 2,99: 8,8 : 8.8 2.83: 0,8 0.0 89 0.0 : 0.9 ; 0.16»: ill : - 4 з . : -34*: - 77.
1й : -5,7: 15.6: 1,з з : г .: 5 : 3.75: 7*0 : 0.8 2,91: 0,8 040 I 0*3i: 0,9 ; 8,Uft:"ei 0 : - з ы -Зб*-‘ &« .

11: -19. з : 12.9: i.3i: в ,34 : 3,1 я: 8.8 : 8.8 2,95: 8,8 9,0 8 0.31: 0,8 : 9.171; 870 ; -2е,: - 2 9«: -49.

12! -24,7: 13.6: 1,? 9■ 0,49 : 3.15: 3.8 : 0.8 З.гг: 8.0 0,0 9i 8.31: 0.8 : 9,173; i ' i  : -19,: - 3 1 # : -5i.
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i : :полокение •р.:яоао« нис *Ронтое r осн.т/п : п о л о н и и? фронтов : з:айки;пунен, • теплОпзтоки
n: tp  : т :ВНЕ зоны т/n : и/ лет; СЕЗ, Р*ЗР, с ПР,: or Т0У5Ы1 QT НОВ'- ь  : 1 :

i
i

»1• ; еой : СРВ : поп : $06 Й0Р RMS : R3 : ЗР *8 то : ¥р нрн : ыР J1 ; a* i ас* as jh

i : -25,1! 14.61 1.27: 0.63: з,20: 0,6 1 6,0 з.0$; 0,0 : 0,0 88 0.34: 6.3 0.176; f i t  : -2f.: -зз»; -54.

2: -24.6: 16.9: 1.25; 0.75: 3.26: 0,0 ** 0,0 з л е : 0.0 : *« 8.31: 0.1 0.170; t \ t  : -2з.: -sec; -61.

3 *- x e. 6: 19.з: i .?з: 1,63: 3.32: 0,0 кf 0.0 3,16: 6.В : 8.0 4i 0.34: 9.1 : г , Lea: 0:0 : -27, i -43«i -69.

a : -6,5: 2 2 . i : 1.211 0.66: 3.39: 4,0 t 0.6 3,23: 0,0 : 3.6 1 0.34: 1,8 г . 1 9 1 : 0 I 0 : - $ 2 . : -46* ! -50,

5! 1,6! 23.5 : 0.03. 0.« ; з .4б : 0.0 0.0 3 , 3 0 : 0,е : 0,0 »Ч 0.34: 8.12 3,160: 0^0 : - 4 0 . : -51. : -*1.
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1

24.2: 0.64 ’ 0,0 : 3,54: 3,0 0.0 3,37: 0,0 : 1.0 *I 0.34; 0,57 0 . 1 9 1 : 0 : 0 - 5 7 . : - 5 2 1 : - 1 89.

71 16,91 г \ . в : 1.32*. 0 .г  : 3,60* 6,6 е ,6 3.43 1 0.3 : 010 1 0 . » 4 : 8.3 3,196;  t ? i - 2 9 , i -4 6* *■ -74.

61 1-1,4! 17.7: 1.25: 0.0 : 3 ,65: 0,0 к 6.0 3,46: 0,4 : 0 40 9
f 0 .0* : 0.8 1,196; 1 : 0  : -24.1 - 5 5 *: -59.

91 6,31 16.2: 1.35: 0,0 : 3 ,7g: 6,0 к
р 0,0 3 ,52 : 0,0 : 040 * 9.0 ; 0.8 З . 2 1 1 : 9 : 0  : - 4 г . ( -52»: -74.

101 -5,7! О - 6: 1.33: 0.15: 3.74 : 0.0 0.0 3 .56 : i . «  : 0,8 9 0 . з ? : 0.3 г . a n ;  « : »  ; Лих -5з« : -64,

и : -19.3* p . 9 : t-31 ; 0 , 3 4 : з , 76 : 6.0 0.6 3 ,б в : • .* : 8.0 9 8 .3 ? ; 0.3 3.216; 0 : 0 - 2 i . ; -2 7 *; -47 .

12 I-2**.7! 17 .6 : 1.29: 0,49: 3,62* 0,0 6,0 3 , 6 3 : i , i  : 0,8 * 0 .3 ? : 6.3 3.207:^0 ,0  ; - 2 0 . : -29* : -46.



Гое- 9

: « 
n ; тр : T :

положение *p .: 
вне зо^ы т/п :

ПОЛОЖЕНИЕ *PQ1 
Ч/ЯЕТ; СЕЗ,

ЧТОв в 
РАЗР

псн.т/л; 
.: с п р.;

НОяОШНие 
or i p * % u \

•РОнГОВ 
от нов -Ти :

ЗОМК*;пУмЕ4,:
8 Р

тепяОпотоки

t : ; ЕОй : ЕРВ : rom : r 03 вор : Лиз : яз S# П Р 1 то : Тр ; нрй :" hPJ* : &A I ec* QSJM

11-25,1! 14,8 : 1.27: 0.63: 3.86! 0,0 0,0 : 3,67: 0,0 * 8.0 1 8,3i: 8.2 ; 3.20t: 8:8 : -21,1 -31.: - 3 1 •

21-24.61 16.9! 1.25: 0.75: з .9i: 0 . 0 г, 0 ; 3,72: 0,0 * 8.8 i 8.3U й , ъ  : J.klt: 8t8 : -23, 1 -3 5 4 : -S(|.

3 ! - 1 6 , 6  ! 19.3: l .23: 0. вз: 3,96! 0 . 0 0,0 : 3,77: 8,0 8*8 f1 0.31: 8.2 : 2.2ii; 8.8 : -27, ! -3 9 .; -46.

41 -8,31 22. i: l. ? 1: 0.88: 4,0 1: 0.0 0 . 0 : 3.82: 8, 0 * 0,0 9 8. з i: 8,8 : 2,8lft: i;« : -32,1 - 4 5 1 ■’ -77.

3i i.e: 23.51 0.03: 0 . 0  : 4 .0 7 : 0.0 0.0 : 3,88: 0,0 *
* 8*0 ! 0.31: 8,22: 2,an: eti - 4 1 , 1 - 4 7 1 : -30.

61 i3.8.‘ 24.2 : 0.64; 0. ? : 4.13: 2.0 0.0 ; 3,93; 0.8 8,8 1t 1.31: 0,57: 2,023: r:e : -37. I -49k: •Hi.

71 10.9! 2 1.81 1.02: 0 . 0  : 4,18! 0.0 0,0 ; 3.98: 8,0 *« 8*0 i 8,8 : 8.2 ; 2 ,2 2 1 / 1 : 0  : -20. ! -4 3 4 ; ~ 7 1 ,

61 14,6! 17.7: 1.23: 0.0 : 4 ,2 з; 2.0 0,0 : 4.0?: 8,0 * 8*0 • 8,8 : 8,2 : 2 , 2 2 1  /i. 2 : -24.: - 3 3 v • -З7 ,

9! 6,3! U . 2 : i. зз: 0 . 0  : 4 ,2 7 : 0.0 0,0 ; 4,0 6 : 8.0 *
Щ 040 • 0,8 : 0.2 : 2 ,2 2 9 ; 2 : 0  : -42. ! - 3 0 *: -?2.

101 -5.7! 13.6: 1.33! 0 , i 3 : 4, з я: 0.0 0.0 : 4.09: 8 ,8 9 040 ! 8*31! 2 ,2 : 8,23i:'«:r : -32, : - 31» ; 33,

111-19,3! 12.9: 1 .31: 0,34; 4, з з : 0,0 0.0 : 4.12: 0.0 ! 8 .8 8* 8.31: й ,2 : 2 ,2 3 a: 0:0 : -20, 1 - 2 3 < : -45.

121*24.7! 13. e: 1.29; 0.49; 4,3?: 0 ■ 0 0.0 : 4,15: 8 ,8 ; 8 .8 1 8*31: 8 ,2 ; a. 2 3 4 : 0:0 • -20,1 - 2 71: -47.
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n : тр  : т : ВНЕ зон» Т/П : ч / Л ! t : CE3, : P *3P , с Л Р . : ОТ т » т : от nos -Ти 1 1 ! *

■ ti t » EOR : E pB : roh : RCS : P op PhS : *3 BP t те : tp  : HP« : i iPJ *
t *4 1 801 as J h

11-25,1! 14.6: 1.27: 0*63: 4,40! 0 , 0  : 0,0 4 , i 9 : M 8 . 0 0 O ! p 8 , 1  : 9,436: 0 : 0 я o i . : -2 9 . : -*•.

21-24,6! 16.9: 1,25: 0.75: 4,44; 0 . 0  : 0,0 4 . 2 2 : 9,0 0 . 0 0 O i : Ю  : 0 , 2 3 * :  0 . 8 4» -2 3 . ; -33» : -5 6-

31-16,6! И . з : 1.23: 0.63: 4 ,4s : p.0 : 0,0 4 ,26 : 0,0 0*0 • 0 4 : 0 . 8  : 9,248; 0?0 -27. ! -3 7 *: -54,

41 -6,5! 22. 1 : l . ? l : 0.68: 4 . 5 3 : 0.0 : 0.0 4 , з п 0,0 0 , 0 8 0 4 ! f , 0  : 9 .248:^0 :9 -32?! -43 l : -75.

31 1.6! 23.5! 0 . 0 З : 0 . 0  ; 4 . 5» : 0 . 0  : 6.0 4 . 3 6 : 0,0 0 . 0 • 0 4 : 0.82; 9 , 2 4 9 / 0 : 0 » - 4 1 ■ I -43*: -57,

6! 13.0! 24,2 ! 0.64: 0.p : 4 , 6 3 : 0 , 0  : 0,0 4,41! 0,0 0 . 0 8 o i : 0.57: I . 24 T :  0Г0 •
V 0 7 ,  1 -46* * - 1 0 3 .

7! i 8 ,9 ! 2 1 . 6 : 1.02: 0 . 0  : 4,66: 0.e  : 0.2 4,45: 0,0 0 . 0 в о  : 8 , 0  : i . 251 / 1 : 0 1» -26,1 - 4 i * ; -69.

6! H . 6 ! 17.7! 1.25: 0 . 0  ; 4 , 7 2 : 0 . 8  : 0,0 4,491 0,0 0 . 0 1 0 S 9,9 ! 0,231; 0 : 0 1* -24,1 -12 « : -9ft.

9! 6,31 16.2 ! 1.35: 0,p : 4 , 7 5 : 0 , 0  : 2.2 4,52! 0,0 0 , 0 0 O  : i . 9  : 9,253:  « :• -<2,l -2 9 *: - 7 1 ,

101 -5,7! 15.6! ю з : 0.15: 4,781 0.0 ; 2.0 4 .35 : 0,0 8 , 0 f o j : 0.8 : 9 , 2 3 0 / 9 : 0 я -32, ! -2 9 *: -62  .

11 I - 19,3 ! 12.9 : l . з i : 0.34: 4 , 6 1: 0 . 0  : 0 . 0  : 4 ,57 : 0,0 0 * 0 • o i j ; 1 0  : 9 , 2 3 9 / 0 : 0 ъ
* -2 | ,  i -2 4* •’ -45 ,

121-24,7! 13.6: 1.29: 0.49: 4,84: 0.0 : 0 . 0  : 4.681 0,0 0*0 0 04 i . 8  : 9 , 2 5 a: 0 : 0 -2 0 , ; - 2 6 < • -46,
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♦РОнТОВ 
ST ЛО В-Т/N! TP

полошЕннЕ *p . :  
вне зоны т /п  :

яэлохение ♦Рантов в осн.т/п; 
ч/лет: с ез, : р*з р,: е nP.i

ЧОЯ011НИЕ 
ОТ Тр увы!

I осдакм: 
;
пУчЕн,:

*«
11 •» a

a EOR 1 СРВ : чоп : доз в о р виз  ; PS 9 BP # y s  ; TP црй : * P J ' t» a* 1 BC9 as JH

1 ! -25,  i : 1 4 .в : 1.271 0 631 6 .3 4 : 0,0 0,0 a 6 , 6 2 ; 1,0 * 0 ,0 1 0, f  ; 0.1331 » -21,1 -23. * -46.

2) -2 4 . 6 ! 16.9 1 1.251 0 751 6,361 0,0 0.0 ♦* 6 , 0 5 : l . l 9* 1,0 f 0. i  : 1 , 231 : ' i : i V* -23, t -29«: -32.

з : -1б« 6: 10.31 1.231 0 е з : 6,391 9,0 0,9 * 6,07*. 0 ,0 i* 1,1 09 0*31; 0. i  : 0.2311 i ! i 6ft -27,1 - 3 3 * : -39,

4 1 -8,91 22.11 1.711 0 вв : 6 ,4 2 ; 0*0 0*0 4 , 1 H 9*0 *f 1,0 *1 1 * 3 ? : n , i  : 0 ,1 3 » ; V . 0 ft
■ -32.1 -3 7 *: -99 ,

9 : 1 • В 1 23.51 0 . 03 1 0 0 : 6 , 4 5 : 0*0 0,0 6 ,1 3 : 0,0 | 0*0 ♦
* 0 . 3  h 1. sa : 1 .2 3 * ; *» -43,1 -19<:' -92.

61 1 3 . * : 24.21 0.641 0 0 1 6,49*. 0.0 0.1 * 6 , 1 7 ; 0 ,6 ft 1.0 1 0-3? ; 0. 97; 1.3441 0 : 0 t■ -36,1 - 4 i * : - ? B .

71 1В , 9 1 2 1 . в : 1.02; 0 0 1 6 , 9 2 : 9,9 0,0 6 , 1 9 : « , 0 ♦9 1,1 1 0*0 1 0. i  1 0,2491 V 0 ** -2 В , 1 -36«: -64,

В! И , 6 1 17.71 1 . 2 3 : 0 0 1 6,341 0,0 6,0 6 . 2 2 ; ♦ 0.0 * 0 . 0 ^: 0, г  ; f  ,1 4 » : 0 : 0 ftя -23,1 -29*: -32.

91 6,31 16.2 1 1 . з 5 : 0 0 1 6.961 0,0 6.0 i 6*24*. • *0 P 0*9 ♦f 0 *0 ^: 0. 0 : 1,244 1 0 : 0 ft■ - 4 1 , 1 -2 6 4 : - 57 .

10! -5,71 15.6 1 1.33 : 0 151 6,591 0.9 0,0 ** 6 ,2 6 : 0,0 • 0«0 l f * 3 ? ; 0. i  : 1,2411 i ! i * -33.  1 - 2 6 1 * -39.

11: -19,31 12.9 1 1 . Ч  1 0 341 6,60 1 0.0 6,0 6 , 2 0 : 0*0 9* 1.0 *t 0 * 3 ? : 0. • : 0,2461 J 0 I0 «f -2 l , 1 - i n : -42.

121 -24.71 1 з . t : 1 ,29 : 0 49 1 6.621 0,0 0,0 6 , 2 9 ; 1.0 * 0 *0 i
t 9*31: 0, в ; 0 ,24» 1 0 : 0 t* -20, ' , -23* : - 4 3  ,

ттлопотоки
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I положение *р.:пэлс*ение *ронтов в оон.т/п; ФРОНТОВ 35Айки;пУчЕм,
ш TP J т :вне зоны т/п : н/я ет: СЕЗ. 1 Разр. е ПР,: ОТ tpygy: от nos*-f ,* ; 1 :

! : еои : ЕР6 : ЯОн : вое : вор 8HS : во ЙР 46 yo ; Yp : hp* : iiPji : 9A ; 000 a$JH

i:-25#i: 14, в: 1.27: 0,63: 6.00: : 0,6 6.31: 0,0 * 0,0 *6 0.31; 0,0 : 0,34»; «ГР ; • 21,: -23.: -45.

2:-24,0: U . 9 : 1.25: 0.75: «,бт; 0.0 : 0*0 6,34: 6.0 # «if 69 0.3b f,j : 9.340; 1:0 -23, t *iB, ■ -*1.
3:-10,0! 19.з: 1. ?з: 0.63: 6,09: 0*0 : 6.0 б.зб: 0,0 * >,е f• 6.31: 0,0 ; 6.З3*; iti -27, 1 -32*: -39,

«: -0.5: 22.1! 1.21; 0,вв: 6.72: 0.0 ; 6,0 6,39; 0.» %* 0*1 1 f *34; 6.» : 6,1st; «;# ; -32,: -37»: -59,

SI i.a: 23.5: 0.03; 0.0 : 6.73: 9,0 : 0.0 6,42; 0,0 0,0 *0 0 * 3 i: 0,92: 0,333; f*l : -43,: -39*: -se.

6i 13, *: 24.2 : 0.64; в.г : б.7е: 2*ш : 0,0 6,45; 0,0 0*0 00 6.31; 0,57; 1.З51; 6*1 : -50, 1 - 4 01: - *0.

7: 10.9! 21 .в: 1.02; 0.0 : 6.01: 0.0 : 6,0 6,47; 0,0 0*1 tf *.0 : *,? ; 0.35*; 1*0 ; -20,: -33*: - 5« .

el 14,01 17.7: 1.23; 0.0 : 6.64: 0,0 * 0.0 6.30: 0.0 6*0 ■ i.« ; 0,0 ; 0,350: 0:0 ; -23.: -20.: -3i,

91 б„з: 16.2! 1.35: 0.0 : 6*00) 0,0 1 0,0 6,32; 0,6 ■ 0*0 1 6,f4: 0,2 ; 0.339: 9\9 -4i,: -26*: - 57.

10: -5,71 15.6: 1.зз; 0.15: б.ва; 0.0 : а. г 6,34; 6.0 0.6 * 0.3I; 0,9 ; 6.36a: iti -33.: -26*: -З9.

И! -i9,з; 12.9: t.3i: 0,34; 6,691 0.0 : 0.0 6,33: 0,0 6.0 I 6.36: 0. ъ \ 6.3«s: 9*9 -21, t -21*! -42.

12!-24,7! 13.е: 1.29: 0.49 ; 6.9i: 0.0 : 0.0 6,37; 0,0 ; 0.0 i 0.3*: 0,i ; 0.361:* i * §  : -20,: -23*: -43,
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I no ovtHut tp.inanouHHt * онто, , осм.т/п; чпяоцимс .Ммтев ;3e»in«i:n/Si<»*: гаплологии
hi to :
i *

7 :im I ЗОНЫ т /п  i H aiti CS3, P*3P a » s 07 ?»y|u 3 от 5 0 1- и 1 1 „ :

t t 4 соя : IP# : зон : #03 Hop 4hi : * 0 1 #P 1 75 X p 1 HP# '/ HP^ t • # I i d a.Jii

и,  i: 1.171 i.O: 7,7i: ff.ff ff.ff ff 7,33: 3,3 1 >«• l З.зЬ a,Hi; 3<t t • 2 1»1 *23* * -44,

«1*24.41 li.t: 1.2$: s.7s: 7.741 ff iff 74 ff.ff 7,331 3,3 ffff If* t I.jj: I V ff 1 .4 3 1 : «;• 1 -23,1 -IT*: -33*

3Ul«ait it.st 1.23: ff.es: 7.7*1 laff 6Щ «,• 44 7,371 «•1 1 3,3 t |.3ti ff * ff i.4ii: i ;i : -27,1 -si.

41 .6,St 21.11 i.ti: 1,66: 7,7# 1 ff.ff * ff.ff «4 7,4il *,* ff Ifl 1 3.3?: 1 1 * «.at»: -32,1 -siii -67.

II 1.11 23.51 i,*3: 6.6 : 7,et; laff •* ff.i • 7,421 9,3 1 III 1 I.si: ,121 M u :  ita -43,1 -37M -H.

»i iJ.ei 14,i: 1,641 ff.ff : 7,131 ff.i 74 «.a ff 7,451 3,1 ffff «4* 1 ».>i: ,371 1,432; ill 1 -»l,t -3i«: -16.

71 ie.il ii. e: i.ti; ff.i : 7.»*: • iff ff4 ff.i ffff 7,47; 1.» ff 1*1 1 1 . 1  : .3 1 3,43»: »;i -23, \ -iiit -It.

It 1 4,41 И.?: 1.25: 9.6 : 7 .Iff I faff «4 «.a ff 7,4t; 1.1 ; 3*3 1 .1 l -13,1 *•?*:
II 6.11 16.21 i.3«: ff.f : 7, tl: fftff 4ff ff.ff ff1 7,1*1 1,1 ff 3*3 % *«t *s ,1 l |,41з/з;з ; “4 1 , | *2411 -IS,

111 -5,71 13.61 1.33: ff. 13: 7.til ff.ff 4ff • .* ffff 7,321 i.a 1 • *3 X • .si: ,1 1 |.4ц: «:• : -33,1 *144 1 - S | ,

U l M V . S t 11.tl i.3i: «.341 T.ts: laff %1 ff.ff 7,331 ffff «13 t f%s}i , 1  : M i l :  • ; «  : -2l,I -tail -4l,

111-24,71 13.11 i,2t: • a4t: 7,t4 1 ff.ff 15 ff.ff 7,331 3,3 • Ifl t i.sii , 1  : I.4u: »:i : •21 , 1 • a i . i -*2.
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т :вчс зоны т/л :
ПЭЛ01ЕИИЕ м о и т о в  щ ссио/п:

i / f l E т : с с з , : р *з р , : с п э о
^СЯОПИНЕ 

О? Т*¥$м;
♦•ОнТО!
ОТ ПОЗ’

;Э е* 4 к и :п тС Е 4 о
-Т и : 1 :

Т1ПЛГП0Т§«И

*
1

90«1 4* СОЙ 1 ЕР«  : HON 1 nos *0Р * * S  1 *3 * М 46 ТО 1 7? 40» /  1 64 i IG4 • SJH

11-25 п и . в : 1.271 1 .6 3 : 7.961 6,6 0.0 7.361 6 .0 1 1.6 99 Ю Н 1 .» • 1.414;  0.1 -2 1. 1 - n o -44 .

*1-2« 61 16 ,9 : 1 .25 ; 9 .7 5 : 7.961 0.6 6 ,« 7 .3 6 : М  1 0,0 4г 0 О П • , 6 *9 ю н :  •:• -23,  1 - 2 4 0 -30,

Н - 1 б 61 1 9 , з : 1 .23 ; 6 .6 3 : 6.661 0.1 6.0 7,401 6 , 0  1 f i t ; • О б : • , « * м и ;  в : в - 2 7 0 - 3 0 0 -37 .

4t -6 51 2 2 , 1 : 1 .31 : 6 .6 6 : 6,621 0,0 0.0 7 ,6 2 : 6 , 0  1 0,0 * 0 . 3 * : • О 9 • о н ;  • :• - 3 3 0 - 3 4 . : -06,

51 1 61 23.31 « . « 3 ; 6,6 : 6 .05 1 0,0 0,0 7,451 6 . »  1 0 <* t • О Н • 0 2 fl O l 0 1  0 ,0 - 4 4 , Г 0 4 0 -30*

61 13 61 24,2 1 6 .6 4 ; 6.0 : 6.671 6,6 0 ,6 7,471 М  1 # .« 9 • О Н 6,57 «.4101 f i t -36,  Г O T i  1 -65.

71 tfl 91 21.Р1 1. р2 ; 6.0 : 6.691 0,6 0,0 7.491 6 ,0 1 М 94 • О  : 6 .0 : , 6 2 0 i  t l f -2ft, l 0 3 0 -43.

61 14 61 17,71 1.25: 6 .Р  : 6,111 6,1 0.0 7,711 * , 0  1 0 ,0 9» • о  : • о 6,4211 0 : 0  : - 2 3 0 0  7 0 - 3 | .

91 6 31 16.21 1.35 : « . е  : 6 * 13 * 6*6 0,6 7,721 0 , 0  1 ««0 щ
4 • о  : 1 ,6 6 ,426 ;  • : * -4 Ю -24*: -4s,

»»* -5 71 15.6 1 1.33: #. 15: 6.151 » , 6 0.0 7,741 0 ,0 1 1,9 t • о н 6,6 6 ,423 ;  I t l - 3 3 0 -14%: -38.

И  1-19 з : 12.9 1 ю н 9 ,5 4 : 6,161 6,6 0.0 7,731 0 ,0 1 1,0 1 • О Н м 1,42 41/ 0 ;р - 2 1 0 O l O ■ M .

121-24 7 1 1 3 ,е :  1 .2 9 ; i , « 9 ;  б . и м ? . « 7 .7 7 :  | , 0 i « t 1 0 4 P . 1 г ,*7»; 1.1 2р.1 -216
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s * p : ' ; 41 . lO^t т /  t*. : * / : : t 3 . P 2 3P , C П * . : ОТ T* y g y l DT PC4--T ; *

J t o s  : £*■$ : Г* i • •<os RCP Ян* : яэ : j»p :: У5 : rr ; : u*J ; a* :
/

45 JH

l :: - ;  ’ , 1: 14. f  : 1 . 2 7 : i . C3 : e . 5 4 : . 3 ? , ? 6 . 4 ? ; 2,i : 0.0 a.  3 x : 3 , 0  : 7 , 4  58 :■ e ,  p : • 2 : , ; - 22..' - <3.

2 :’ - 2  ̂ i 6 ' i* .< : * , ; 5 ■ ^ , 7 5 : S . 6 * : ;; . 7 7 . 3 6, 4*, : t . г ■ 3,0 я . 3 i : 0 . 2  : 0 , 4 5 6 : : 0 , f  : - ? з . ; - 2 3 i : - 49.

3: - :  e . 6 : i t ) t \ \ 1 . : 3 : (К . P % • r . 6 7 : . 7 ? . 7 6 . 4 3 : t  , 8 : 0.3 0 * 3 1 ' 0. « ; 8 . 4 5 0 ; 7 , 0  ; - 2 7 ,  ! - ? 9 . ; - S i .

- ? , 5 ; 2? . ’ : ! .  :■ l : - . 5 9: ? . 3 7 .3 8 . 4 5 : 3.3 8,0 ( « З Г. 8 , 8  : 2 . 4 6 8  ; 0 , 0  : - 3 ? , : ’ 33 .' . - 5 5 .

а ; i . 8: 2 3.  :>: . f 3: ? . : 8.<?2: я . f ".  7 a .  47: 0.0 : 0 . г r • 3 i : 0. 0; : < . 4 б з : 8 . 7  : -4 , : - 3 5 . : - ? 9 .

6: 13.  e : ? a . * : ?.  M ; 7,  4 : 5 . 9 4 : “ • f F , 7 8. 49; 3,3 ' 0.0 p . 3 ' : 0.  > ? r 8, * 6 з : ?,  ? : - 5 8 ,  ; - 3 6 .  : - ?4 .

7: l « . 9 : ?. i . r : <, f 2: г . 7 : e . 9 A: *>. 7 ? . 3 8.5 i : 0. f : 8 . 2 8,  £ : г т 1 ; 2, 454: e .  0 : - 2 e , : - З2 ( ; - S? .

S ! 17.  v : ! , ?5 ’ ? , , * £ . 97 : 2 . 0 0 . 0 8 , 5 3 : г , ? i 0 . 0 0*0 : в.  г  ; <?. 4 6 4 : 0.0 : - 2 7 ,  ; - ? s . : - 49 .

9: 6.3*. i ft. 2: 1 . 3 5 ; 2 . .  : 8. 99: 2 . 2 P , 0 5. 54; 8.3 ! 8 . 0 8*8 : 2 .  „ : 1 . 4 6 3 : 01г  : - 4 . : -2 3 , : - 64 .

1:' : „ r , 7: ■. •, t : 1 . 33 : 2 . 1 5 : 9 '1. 0 , 3 8. 56; " 0 , 0 : 0.8 0 * 3 i : 0.0 : *. 4 6*: 010 : - 34. : - 23*  ’ - 5 7 .

11!: м 9 . з : 2.  v : i , t J ; $.  *2: ■.0 Г' , 3 8 . 5 7 : 0 ,  ? : 0.3 0 * 3 ! : 0.0 : ? 467; 0i  8 : - 21. : -* ?*: - 40.

12 ;■ ' 7*  : ;J f : \ . :  9 ■ ? . fl 9 9 . 7 3 ' . . * 7 . ? 8 , 5 8  : t . 3 : 8L0 4.35*- 2. г : 7 , 4 6 7  : г . з  ; - 2 ? .  ■ - 21. : - 41 ,
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положение •я. :пэлахемиЕ •Рантов r оон, т /п;  
ВНЕ ЗО^Ы Т/Л . Н/Л8Т1 СЕВ* : Р*ЗР.; € $ Р * I

ЛОЛС*|ЙкЕ
от т*? |ы

♦POHfOB
от по»-

* в
J ; : €08 : «р » : «он : Й05 POP *н$ : to * ЯР i ТО ; Гр : HP* : u P J  i а 4 : OCR 85 JH

n-25(i: 14,в : 1*27; *<63; 9.04; 6,0 0.0 : 6.59; 0,0 : 0.0 : *.Ji; • .г : 8.460 : 0Г0 - 21 •; -20; : -43,
21-24.0: U . 9 : 1*25: 0,75; 9.06: г,# &*8 • 6,61: 0.8 : 0*8 ; 0.34: 0*8 : 0.660 : 0 :0 -23, 1 -25*: -49.

3 I - 1».6 ! 19.з: i.?3: 1.63: 9.8»: 8 * 0 0.0 : 0.62: 0,0 : »*» t 1.34; 1.8 : 8.670:: it « -27.; -29i 1 -35.

* : - в. 5 ■' 22.1: 1,71: 0.68: 9.10Г 8*0 0.0 0,04; 0,8 : «*0 S 0.з4; i.f : 1,474:: 0t 0 -32.1 -53\: - 45 *
5» i.e: 23.5 : я.03: 0,0 : 9* 12: 8,0 0*0 6*66: 0,f : f.0 : 0*з|: 8.82: 0,471;: #:0 -44,: -35*: -79,

6: iз.•: 24.2: 8.64: ‘ 0*0 : М 4 ! 8*8 : 8,0 0,66; 0,ш : i*i * ».3i: 0,57; 8.4731: 01.0 -50.1 -34.: -94.

71 18.91 21.81 1 * ч2: 0.8 : 9. и ; 8*0 0.0 8,70: • .* * 040 * 0.в ; 0.8 : 8.474: 0t0 -2 в. I -3201 - 6 0 •

е: 14.в: 17.7! ь?5: в,0 : 9*17; 0.0 i 0.8 8.72; 0,0 •' 0*8 : f*i ; 0,8 : 8*474;: 0:0 -2з.: -244: -40,

9! б,з: 16.?: 1.35: 0,0 : 9 * 191 0*0 к 6*0 8.73: 0,» • 0<« : l*i : 0.8 : 8*470; 0 -4l. | -2Э«: -34,

IP 1 -5,7! и л : !.зз: 0.15: 9*201 0,0 ** 8*8 8,75: 0,0 : 040 : 0*34: 0.8 : >.4 7 4 : 0'.0 -34.1 -23*: -57.

и:-19,э: 12.9: 1.31: 0.34: 9,22: 0*0 8.8 8,76: в,» : 8.1 1 i*3|: ff.8 : 8*471 : 0 -21.’ -if*: -40.

121-24.7! 13.8: 1.29; 0,49; 9,2з: 0.0 е.« 8,77: • *f ■' i«0 : 0*34: 0.0 ; 8.4 Т2 : 9t 0 -20,; -20»: -41..
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i f : - 5. 7 : 1 5 . 6 :  1 . 3 3 : 0 .  1 5 : 9 , 9 5 : 0 , 1 f . e  : 9 , 4 6 : 0,0 : 9 * 0 > •  * з п 9 , 2 • 2 . i l l :  9: 0
V
* - 3 4 Л ' - 2 2 * : - 5 6 .
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: пэлохНн'иЕ * р
:ВНЕ ЗОНЬ т/п

:Г1ЭЛОЗкЕИИ£ «рснтов в осн*т/п
*/л е т: сеЗ, : Ра з р, с л р .

*|СЛО*|НмЕ #РПи?ОВ 
ОТ Т»у$м; от 1.СВ-Т/

а с а и юл П*ЧС4 ТйГлОПЗТОКИ

:
* : г Oh : ff’S : 7c-‘ : rOS ЙОР : : 1*3 1 я p 1 ус : у - : 4PH : wPJ : in* : га* : as Jm

i:- ? *>. 1; 1 . f : 1.27: 0,63: 19.33: ?,0 ;: 0,0 9,82 : 8.0 ; 8.8 : 8, ? : ; ,*3s : г'0 : -21,: -21.: -42 .

2 ■'-74.6: 15.9 : :. ? 5: 0.75: 10,351 c. 0 : 0.0 9,43: 0.8 : 8,0 * 2.311 и. г : г ,0зз : г: 8 : -2з.: -24,: -47.

5:-1 в, 6: 19.7: ' , *>3: 0.63 1 u  .36: 0,0 : 0,0 9(851 • ,« : 8.0 f0 2.31: 9,8 : 2, 034 : е.г : -27.: -27,; -54.

<: -e, 5: 22.1: 1.21: 0. fie: \ z .3e: ?.0 : 0,0 9,86 : 8,8 * 2,8 ; 2.31: 0.8 : 2,139 : 8.8 : -32.: -3v.: -53.

ь: i, e: 23. ь : 0,03: 0.0 ; 10.40: 0.0 : 0. a 9,88: 8.8 : 2,0 ; 0.31: 8.82: 2,836 ; г 8 : -44,: -33.: -м#

6: 13 ,0: 24.?: e. M  : 0,p : is.4?: 0.0 : 0,0 9.90: 8,8 0.2 i i.3if 9.57: 8,334 : 8:8 : -58, ! -34.: -м.

7: 1B.9: 21.fi: :. 0 2 : 0 , z : 10,43: c,0 : 0.0 9,91: 8,0 i 2.2 5 t.# : 0,2 : 2.*37 : г . 0 -28.; о н ; -59#

e; ,4.6: 17.?: :.?5: e . г : H . 45: 7,0 : 7,0 9,92: 0,8 : 0,0 i f.i : 8,2 : 2 . *3* : *; 0 : -23.: -23.: 4 8 .

9: 6,3: 1 л. ?: 1.35: 0.0 : 10.461 3.0 ; 0.0 9,94: 0,0 * 2.2 1 f.f : 8.2 : 2 , *39 : 0,0 -<1, : -22;; -63#

l?: -ь, 7: 15.6: 1.T 3 : 0.15*. 18.47 : 7.0 : 0.0 9,931 9,8 t 8.2 ' 8* 31: 9. i  : 8 . *39 : 0:8 : -34.: -77»: - 5 6 •

11:-19.3: : ?. 9: :. 31: 0.34: 1 r . < #t: 2,0 • 0.0 9,9 6 : 0,8 * 2 * 2 f 2.3 f: 0,3 : 2,1/11 : ?Г0 : -2i.: - м «: -39,

121-24,71 17.«: 1,?9: 0.49: 10,49: 0*0 : 2,0 $7;  в .<* ! g , g : t »3 i ** 0,2 : в , * 4 g : 0,0 - 2 в 2 й . :  - 4 * .
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a j * atb
5? CONTINUE 

T J«T f
i r U F P . E B .  UT1*TCR

35  i r d . N s . 2 i s o  то i b
5 Ml

Al.Oet.TH 
A0» aTh 
Al . l e L “ H 
A’ *AHH
I E ( L H . E B , - t ) C r  ТС IV
Al.Omt.T4
AO*A*H
A U * I T H
A1«»TH

■9 continue  
Tl«TSR
IF d T . GT, 11T l»TF

i s  i r n . N B . j i s o  то л
e м и

t r ( * B S ( T H - T n  . e T . i . e e n s a  to u  
l *•
SO TO 22 

2 1 CONTINUE
ALOcLTB
i r (TeK.LE .TF)ALC»UNB
Ai. lst.T9
JF Т Н . и Е . Т П А П . Е Н в  

20 I F d . N E . 4 1 S 0  TO 22 
C FR12

IF ( *e? (TM-TF I  . ( T . I . f M I t J  TO 25
1*5
CO TO 22 

2? CONTINUE 
AlOeLTB
IFtTN.UE.TFtALOaLNB
Al laLTB
I F t T P N . L E . T F ) aLI 'VHB 

22 I F ( I . N E . S I S C  TO 
C F»B)

AlOsL TB 
AO*ATB 
ALl*t- a 
A I * АИВ
I F ( L .- a .- 1J G0 Tc 2<
AlO=uM3
AO*ANB
Al l » ' .TB
A1*ATB

24 T1*T9
I F d T 9 . E B . 2 H  ! = TF 

И  ! * t I . N E . 6 I 3 C  'О 24 
C F4B2

AtO=U'9 
AO*..TB 
AL1T'- ‘ Э 
A1*ANB
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I F <L .F f t . - nCO  To 2T
AL0=rl„ “ 9

ACULT5
Ai«ATB

27 cONTtwnr
/ j o b  a a a a A лист  «о

17 CONTINUE 
F 3 « F R t 2 ( X )

13 CONTINUE
1П  I ' N E ' S I C O  TO 39 
X1M*
l F t K A P A N , » T f i . l 0 i ) f l * * U ( I )
F 3 * F R S H Z I

3e l F I  1«N£, 6 ) SO TO И  
F3*FR»2H>

3i  CONTINUE
I F | F1*P3)4 * 4 t 3 

4 X2»Z 
F2«F3 GO to 2

s x\*l
F1«F3 
CO TO 2 

3 CONTINUE
С КОНЕЦ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ I V

BFX*X 
RETURN 
tkO

• b * 3 - B 5  SOB AAAI* ЛИСТ 19

T1«TPN
I F I I P B . ^ e * 3 ) T  1*TF 

26 CONTINUE 
1 X1*X2 

X2e X l * f . I  
I F ( I • NE, 1 ) GO TO 6

IF (KAPA N.CT ,9  J l l ) V i M U ( X l )
F 1 « F E Y B I X W
X t M,
l F ( K A P A N . C T . 9 . M l ) P I « 9 i l  (Х2) 
F 2 * F E y S *X2I

6 I F I I  * NE* 2 ) SO TO 7 
F RE i X 1)
F 2 » F R B ( X2 )

7 I F M . N H . S J S O  t & 6 
I F I X U L E . A B I I H T U O O  TO 1»
X1 *A8S( HT)
Z*X i  
CO TO 3

15 ! F < X 2 .L E .A B f  tkTHCO TO 10 
X2* a8S(HT)
Z*X2
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eo то i
1* CONTINUE 

F j F f B l l 1X1)
F J * F R U  1X1) 

в I F I I . N E . 4 1 S O  TO 9 
F I « F 4 U < X 1 )
F S » F f m i X 2 )

9 CONTINUE
I F ( I . N E . S 1 S 0  TO 2*
N l » f  .
I F l K l F l N . C T . I . M D N l c N U t M )
F l * F R | J ( X I )
X I » *  ■
I F t K * F * N . C T . * . » » D » l » X l l ( X 2 )
F J X F R I l (N21 

? в  I X I l . N1 .1 )60  TO S*
F I » F N B 2 ( X 1 )

a.
I F ( 3 I C 4 (  l . , П j , E f l . 5 I C N ( 1 . . F 2 ) )00 TQ J 

5 HAXOlftEHHE КОРНЯ ТРАИСи|И»|Й.ТИОГО *Р~И*
3 МЕТОДОМ ДЕЛЕНИЯ 0?РЕ*КА  ПОПОЛАМ

7
' ХЗ»4В$1Х2-Х1>

I Г  С Х З •СТ * 0 , # 0 11 СО ТО 3 
! F ( ! p « . t )  864 T0 I I  
Щ» Р .
I H  КАРАЙ. С Т , 1 , 1 |  D l f S M i n l )
F3PFEY0 i X )

10 | F M . * e . 2 > B 0  TO I I  
F 3 *F R B f Z )

M I F  ( I »NE. 3 ) CC TO Ц
I F  12 *L E . AB$ IHT) j c o  T0 14 
Z*A8S(HT)
со то з

u  c o n t i n u e
F 3 » F R l l ( Z )

17 I F (Z»NE ,4>8G TO 13
I F I Z . i e .  ABI  (НГМСО TO 17 
Z*AB?  (HT )
CO TC 3

f l , ? 3 * 6 5  JOB Aa a A* ЛИСТ 21

// EXEC PRINCC
• 6ИИГ1ИГA ? | O IU wА"8НИИСТ i i t e s r o e .

SUBROUTINE BBOD
с ввод исходных Данных к п р о г р а м м е  Ртясц-

COHHON/ClADl/ftP . АО» A L 0 . A U A L 1 »T P N i T F . TN, T tR i  
*KAPaN , ОН 103 l U Z »  нО*СЧЕС 
* , П , ч т

COHhON /6LA0a / JTT iKD iL >L4f tHN «0 l t iAT f I T T j » I Z .  
•LTB .CTHiLHB i tHH iA f t »ATHiAKB iAHH. f i FB t f t FH ,  
* I BC F ) F08 1  l E P B l  « E P H b T O l . r P l  i R O b R P l  tROHl fROSl  i 
*ROP l i ROPH1 
* , CPRiCPU

C0«M0K/CLAp3/T(1 2 ) i ТВ 1121«AUFAF Г10) . A L P J R ( 1 2 ) »
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•КДр* (12) 1*Э< 12> >(.Е (121 
* . A L F 2 B < 121IТ Н 1С 7,1*1 

REAL L I Z . U T B i LTH i LH B i LHH i U E i КАРД,KAPAN
DINFN510N АП' 1в>
READ! Ы  1UTU  

9 1 FORMAT;16*4)
HRIТЕ 13 , 9 2 ) ATL

92 FORHATl/ tX,»06"EKTt ' . IBAA/l
RE*0 I 1 , 1 I J T T i KDi U i LH

1 ГеЯМАт 1Д12)
READ! 1 . 2 ) 0 H , H T . H H , 0 l * . T r i t e i » i A T , U U . l T B ,

• LTH, LHBai 4.  ATBiATHiAMBiAKHiCPR.CPU.ePB.tPH 
? PORnA”!l2Pt.3/6F6,4/2F6.IJ 

KRlТЕ13 131
•3 P 0 R M A - I / / 3 S I . 'И В Х О Д Н Ы Е  ' ,  

**Д A H H U E M  
HR I ТЕ > 3•A1

4 FORMAT( / 36Х i 4 2 ( 1Н») 1 
KRITEI3. J)

5 F5Rk j -( IX .  I U  ( ' - ' ) /  IX .  ' !  ' t l X  i ' O ' ' j  AX i ' i  
*6Xi 'ко'.тх. *; 'itxi 'L '.7X)<! 'iTX, »lh M > i  
»sx> 'пн'.эх. •: '»зх, 'ht ’.3*»'!'iSXi’h n'.
*3X< ' !  ' . 2 X .  ' 0 I Z ' , 3 X t  ' !  ' i S X * ' T r ' i 3 X i '1
•эх. 'tcr'.ax, •: Vixi uei '-*)
• / I X , ':Ч1;СЛО ЛЕТ : г- НАЗ .в  НАСЫПИ,?ГРУНТ НА| Т/П;
•■грунт поя т/п: :внутр. ;глу«ина : высот* :толиин*
• ' Т - р а  н д ч : ' ,
• ' С Р . / Г Э Я ,
• / I X ,  ' 1 ЭКСП/1-ЦИИ !3- СТк р . .А -П 0в Э . П-Т АЛ Ы* ,- 1- и В РВ :  ' ,
• ' 1 - т а /1«»,-1.м е р з : л и а н . т / п л а л о к -я : насыпи  г и в о л я и и и ! ' ,
• 'Э А мЕ РЭ -Р- » , 'Т-РА ГР,  ; »
• /  - х,  11S! ' - » ) / 1 Х ,  •;  ' , $ Х , ' . А , з х , • : »,3(
* / 1 х ’ ч б 1 ' '  ' )  ' J 'ДСЭХ’ '> , 2*.  'О С' . ЗХ.  ' !  ' . з х ,  ’О В’ , АХ, ' |

P R ! Т Е (3,61 ОТТ,K O , L i l H , O H , H “ , H N , O I l . TF .TCR 
g yORPATI j x , » :  * , I 2 , 5 X i ' J ' , 3 ( T X i l 2 > 6 X i  ' ! ' )  ,

• 5 < l X i P T , 3 ,  ' !  , 2 Х , Р Т тЗ , '  s ' / I X .  n i l  
K R l Т Е (3,211

2 1 P O R * A T ( / / l x , U * f ' P ' l / l X . ' i  AT 1 L I *  5 L T l  1 ' ,
a th : '  i

BPB I EPM I ' /
.  , . --- - *1*', 'K0B9-T ТЕПЛ ОПР . ! ' 1 ,

• 2 f «0Э9* T Т ГН П/П Р , 1 ' ) ,2 1 'К С8Ф -  
- i X i • : ' . 7 x > ' ;  т/пр,  : ' , 2 1 
« 'ЛРССАЯ. :ПУЧЕния;
• '  Р а ЗОВЕХ ПЕРЕХОДОВ ! ' / 1 X» * 1 Труб ; И30Л- • ’

L ТН LHB ! LHn ’ i '  АТВ
• '  А ЧВ АМН ! CPR ( CPU
*ix<;i6('-'i/tx>'; аЛЬВЕдо;ко9*-’г

' I , б х .  ' теплота '  16ж, » /  
ТАЛОГО ГРУНТА :нЕР|Л0Г0 ГРУНТА I ' I .

Т/П I ' /  
О  ' -19К 
6Х ,

«a i ' i a i  т / п : по а  т / п * * j , 2т т х , ' : '  1 , '  над т / п i по!
’ A ' * , * ! ' . 1 ' l l *  ’ ' * ’ t i »X.  'ККАЛ/1НХЧАСХГРА»

’ • 11г х ’ г 2 / час•,  13х , ' : » , 2 ( 7 х , ' : м , 6 х , ' ккаЛ/ м з '
• lx ,  1 : а ! ' - * )  |

HRlTE!3,22)*T , 1 ! Z, LTp , LTH*LMB>lMHj A'B i ATH, АнВ, АНН,
,fj.bj ' осе aaa 'aa лист  гг

•CER.OPU.eFBiSFH 
J2 f o r m a t , 1X .1 2 I

READ( j , : ) I в е р , I г , 1 TT 1 : / , 2 i f ? , 2j ' : / i x , 1 1 6 ( ' - ' ) i
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WRITE<3«S B ) I B C P  <12.ITT 1
, B' 1 / , x > ' i i e c^e ' . w . ' п - з ае*ны Ben.».

. » ? ^ ^ Л ! Й . , *ТОТсу.ТОТВ1Г10Т111*г , 1*4< ' <1' к,>угов*я и9оляаи»' |
•/1Х?|?б7*■*) IT* * >12, * ( ЧИСЛО flft ИЗН.ТЕПП.РЕХИНА)».

J*cf » 8c n* п- рь м1с Р- а - отс утст вуот  всп. пар- ри 
i ;  < вср . Еа . г )  so то и
PoSSJt ! i 2Ff C3 * ’CP,4, irCll*ir* 1,,*0 l *,*l>l’,,O,1l*,*0S1 •*0111’1
WRITE 13 i f )

1 F0RhAT(//1x,1U( ■«*)/JX, 'J'lMXi
* ; B C n ■O H  O r i t E / I H M  П 4 P A 4 E T P И ' .
•»*.  , ? ,B, 2  ' L L ? ! ? *• ' •  ' ' t * *u * < / i x «  *i ' • * * '

. 3 X . ' E O * i ' , j x , * : ' , . j x , ' t P 8 i ' i S x > , : ' . 4 X . ' T O i ' '
I I I ' - ' l ' •**•  'ТРДr , s*«*:  ' . . i x »*r o i ' , 3X,*:  м л ,  ' r p i ' . S x . m *.

Ip

• l X . l l S t f . ' j ,  M / t X .  ' !  '>t «X > ' ! М ( *  ' СЕЗОН. 
*' ННУЧЕТ. I'.'CEIOHHWE 5 CE30HHWE I '/

0бр*««я ! Ра з ру н-и ;*>, •21'  ОЕРАЗ-Я : ' ) % *  Р А З Р у Н Я  \ * t  
• I X . » : M i x , ' !  с пов-ти: оесрху  i с псв-тй
*' СВЕРХУ }  '.AtlfXi •: ') ifpr T/nrf|x,»:v
* i x . * :  m a x . * :  м я в ( ' » ' ) /

11АХ» *:bhe зрим ВЛИЯНИЯ Т/П
ВВЕРХ ОТ Т/л ! *•Р1 1ГИ • ВВСГЛ VI f * г *т/п'» их. *»»/»*. *: ч их; ';*.!•*( ‘-'1. '/ 

*.в(АХ• *мМ|Х.  *: *; и х .  *м«|*х.  *: */

И О Е' «вх.

■ iX i » : * .
* '  ПРИ НАЛИЧИИ Т^П 
• и х ,  'ВНИЗ от 
•IX. • :  м а х . *: *i 
* I X » 1 U ( ' - M

„ ЯИ1 ТЕ 13,2») ЕОВЬ ВРВ1 .УМ Л *  1 .BO 1.ВР i , ЯОн I , ЯОЗ1 >Я0р 1
4* р о я н а ш х ' . 1 4 Х ( ' : *> вт |Х |Гв .2 .до•*:*>.

* з х I р е . 2 <эх.  *: * / и ,  и *  (»-*!>
и  WRITE 13123)
*3 РрИнАТ(//1Х.113('«'1/31Х.ЙП О И Е С Я Ч 

•'3 А 1 А Н И Е ' . В Х . 'П  А Р А И Е Т Р О З  
•/IX , и в !  * - ' ) / а7х , *1 .1 I а : з :* .
* * а : 5 : а I 7 : в : •
* '  и  : 12 : ' / l x . 1131 ' - * ! )

READ (1,24) ( (THU I . j )  , J » l » l 2 )  t i P l . f T T l )
REAP! 1,24) ТВ. aLF aP.AI,F2».KAPa . НОЛЕ. ALFJB 

24 РОЯНАТ!12Р4.3)
WHITE(3.23)1 1ТН1 ( 1 . 0 ) . I * 1•IT T11 , „  .

2« rOKHATl I X . ' !  T IT.-PA Т/Л по ГСААИ: *,3X. *• 0 « »*X<
• i a i p s . 1 •I X ) . ( / » x . * ' * x . * : * . 24x , i 2 X « ' i *>
• 1 2 IF 5 .1 . IX ) ) )
WHlTE(3,23)TB-A0PAPi*LPaH»KAPA,H0jl,E,ALP2B
p o h h a t i/ i x , •: tb : t -p * ВОз е у х а ' , i2x. .  ,

M 2 i P s u . i x l i * : * / i x . * :  a l p a f ik o b * .  t /o ' ,

11 I

2$ FOHHAT(/tX,
»• :  c C ' . e x .  * 
•'Прост.ЛОВ-ТИ• ' паос т . пов - ти
- ':ккАЛ/игм -ог . : ' . l a ' F J . u l X i .  a l f e h i ' i
* 'K03P.eHEB .T/ J  НАЗЕН.Т/Г : M 2 x  I ’ ; ' ,  12 (F5, ! • 1*> > ■ *
• / ix . ' :  кара  : т/с о п р . т /о г р .- дтносрера  :нгхчхос/ииАл:
•12«F5 .2.1X )  . ' - . ' / l X i ' !  Я SPAA. BAflAHC noICT.  ПРВ-ТА.*|
• 'ККд Л/ЗН2*НЕС : '  , i2 i p9 • I ' l l )  i • : '  / IX , ' :  l j  :8аТ Р .тЕПАа i
•'НА ИСПАР.С П/П!ККАЛ/Н2 ! ' >12TPS.1>IA ) » ' : * /

. i r»» •. k n*».T BHEd. I/O ИА АЗ.Т/П .ККА4/иа»1«0С: ' i

/ •
/ /

120

• I X , ' :  AL F2B 
•12( FS ,1 .  I X ) . 
•!X, t t« ( ' • ' ) )  

RE turn
end

EXEC 1МКЕЭТ



ЛИТЕРАТУРА

1. СНиП 2.05.06-85 "Магистральные трубопроводы. Норны 
проектирования". -  к: отройиздат, 1975.

2. Временные указания по проектированию, строительству и 
эксплуатации объектов газовой' и нефтяной промышленности в ус­
ловиях вечной мерзлоты, магистральные трубопроводы (Р 215-76). 
-  м: ВНиИСТ, 1976.

3. СНиП П-18-76 "Основания и фундаменты на вечномерзлых 
грунтах". -  М: стройиздат, 1976.

4. СНиП П-6-74 "Нагрузки и воздействия". -  If? Стройиздат,
1974.

5. СНиП 2.02.01-83 "Основания зданий и сооружений". -  М: 
Стройиадат, 1974.

6. Руководство по прогнозированию теплового взаимодейст­
вия газопроводов с окружающей средой на SBM (Р 409-80). -  М: 
ВНИИСТ, 1981.

7. Руководство по прогнозированию теплового взаимодейст­
вия трубопроводов с окружающей средой (Р 486-83). -  М: ВНЩСТ, 
1984.

8 . ГОСТ 19.003-80. Единая система проектной документации. 
Схемы алгоритмов и программ. Обозначения условные графические.

9 . СНиП П-17-77 "Свайные фундаменты". -  Н: Стройиздат,
1978.

10. Рекомендации по определению морозной пучинистости 
грунтов оснований зданий и сооружений. Свердловск: Уральский 
политехнический институт им.С.М.Кирова, кафедра оснований и 
фундаментов, 1979, 28 с.

11. Справочник по строительству на вечномерзлых грунтах. -  
Л: Стройиздат, 1977.

121



СОДЕРЖАНИЕ

1. Общие положения .......................................................................... 3

2 . Методика прогнозирования динамики теплового 
взаимодействия трубопровода с промерзающими
и протаивающими грунтами ....................................................... 21

3. Расчет механического взаимодействия
трубопроводов е пучинистыми грунтами ..............................  36

4 . Расчет механического взаимодействия трубопроводов
с оттаивающими мерзлыми грунтами ......................................  48

5. Реализация методики на ЭВМ ................................................... 55

6. Контрольный пример ...................................................................  69

Приложения ..........................................................................................  73

Литература ..........................................................................................  ПТ

Рекомендации
по прогнозированию динамики теплового 
и механического взаимодействия трубопроводов 
с пюмерзающими и протаивающими грунтами

Р j09-86

Издание ВНИИСТа

Редактор Ф.Д.Остаева 
Корректор С.П.Михайлова 
Технический редактор Т.Л.Датнова

Подписано в печать I l / i y  IS87 г.Формат 6CA; 4 / L  
Печ.л. 7,75 У ч.-изд.л. 7 ,0  Бун.г,  3.675
Тираж 500 э х а . Цена 70 *»п. З.ч од ев

Ротапринт ВНИИСТа
Р 609-86

http://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293791/4293791905.htm

