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Изложенные в ЕД рекомендация осотаьлаш в соответствии о об
щепринятой классификацией типов грунтов (глинистые, суглинистые, 
супесчаные, песчаные), применяемо! при проектировании инленбрннх 
сооружений.

Определение расчетного коэффициента теплопроводности приводи
тся дан грунтов в естественном состояния, с учетом подо7вкп в во- 
дрнаснцвннооти.

В основу ЕД легли материалы но обобщению в свотеиатиэацвя 
кмещяхся в настоящее время теоретических я еыслврииеитагышх ис
следований как в области трубопроводного транспорта, так я механи
ке грунтов, инженерной геологии я почвоведении.

РД разработав П-ИЛУзуновым, Н.А.Гарряс, В.В.Вовосеяовям 
(Уфимский нефтяной институт), Н.и.Гостешш (БНИИСПТяефть), H.A.iia- 
лгоавым (Тшенакий филиал Гнпрбтрубопрозада), 1.11. Беккером (Гяиро- 
?Ш<Зопровод).



ЕУКОВОИЯДаЙ ДОКУМНГР 

Выбор расчетных значении коэффициента 

теплопроводности грунта щи проектировании 
трубопроводов

РД 39 -  0 I47I03 -  386 -  07

Вводятся впервые

Срок введения установлен о 1.06.67 
Срок действия до 1.06.90

Настоящие методические указания предназначены для определения 
расчетным путей коэффициента теплопроводности грунта для 
проектирования подземных магистральных трубопроводов щя втоя» 
ненки теохогядрввличесхнх расчетов. РД следует использовать при 
техннжо-аконошческом обосновании и на стадии технического про
ектирования, когда достаточно полная информация по тепяофязичее- 
ш  свойствам грунтов отсутствует.

РД предназначен для организаций министерства нефтяной ор ом я- 

леяностн, санямаюцихся проектированием магистральных трубопровод 

дов.

I .  ОБВДВ ПОЛОЖЕНИЯ

I . I .  По нестоя'зей методике могут быть определены расчетным 

Путем коэффициент теплопроводности грунта в естественном состоя

нии и эффективный коэффициент теплопроводности грунта

для следующих технологических процессов: первоначальный
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пуск трубопровода или возобновление перекачки после длительной 

остановки ( -Яе >• длительная эксплуатация трубопровода, когда 

грунт, окружающий трубопровод, вследствие прогрева изменил свои 

тепдофязичеекие свойства ( Яэ<р ) .

1 .2 . Расчетный способ определения _Я0 может бить применим 

в случае дефицита исходной информации и при невозможности опре

деления Л #  лабораторным путем.

1 .3 . Под минимальной исходной информацией понимается совокуп

ность основных показателей: плотности О , массовой влажное-#
ти СО и категории грунта, у  и СО связаны между собой соот

ношением ( 0 *  -  плотность скелета грунта ):

п — JPP.2 -
Уск 4Q0+Q) (I)

1 .4 . Массовая влажность грунта СО выражает в процентах от

ношение массы воды, содержащейся в грунта,я массе скелета грунта 

(сухих твердых ч а сти л ); должна быть определена в соответствии с 

ГОСТ 5180-84.

1 .5 . Плотность грунта -  масса его  в единице объем а,- должна 

быть определена в соответствии с ГОСТ 5180-84, ГОСТ 5131-78.

1 .6 . При рассмотрении варианта, когда трубопровод находится в 

эксплуатации длительное время, коэффициент теплопроводности грунта 

в естественном состоянии не может быть принят в качестве расчет

ного Яр по двум причинам:

а ).  В результате теплового влияния подземного трубопровода на 

окружащий его  массив происходит миграция влаги и образование 

подсушенного слоя грунта вокруг трубопровода; эффективное значе

ние Я эф всегда меньше Я о  ;

4 ).  в  случае переувлажнения грунта и з-за  таяния снегового пок

рова, повышения уровня грунтовых вод и т .п . коэффициент тепло-
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проводнооти грунта также меняется.

1 .7  Дхя определения эффективного коэффициенте теплопроводнос

ти грунта с учетсш подсушки Д ур по настоящей методике необхо

дима следующая исходная информация: категория грунта, его коэф

фициент теплопроводности в естественном состоянии Л0 , темпе

ратура грунта в ненарушенном тепловом состоянии на глубине зало

жения трубопровода Т0 , температура стенки трубопроводе в рассмат

риваемом сечении Тст .

1 .3 . В РД приняты следующие условные обозначения:

2с ~ коэффициент теплопроводности грунта в естественном 

состоянии, Э т/(м -К );

эффективный коэффициент теплопроводности грунта, 

Вт/(м *К );

-  коэффициент теплопроводности грунта при температуре 

стенки трубопровода, В тЛ м -К );

-  расчетная коэффициент теплопроводности грунте, Вт/(м*Ю;
-  ивеоовая влажность грунта, %;
-  массовая влажность грунта в естественном состоянии, %;
-  плотность грунта, кг/мэ;

-  плотность скелета грунта, кг/м8;
-  температура нефтепродукта в начальном сечении рассмат

риваемого участка трубопровода, К;

-  температура нефтепродукта в коночном сечении рассматри

ваемого участка трубопровода. К;

Tgf- температура стенки трубопровода. К;

Т0 -  температура грунта на глубине заложения трубопровода в 

ненарушенном тепловом состоянии. К;

/>. -  г^бина заложения трубопровода до верхней образующей.

и ;
L -  общая протяженность трассы трубопровода, м;

$ е г

h
СО
сОс

9
9 *
ъ,

Тн
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L -  длина участка трубопровода с постоянным типом грунта, м.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ГРУНТА В 

ЕСТЕСТВЕННОМ СОСТОЯНИИ

Пре первоначальном пуске трубопровода или пуске после длитель

ной остановки, когда система "трубопровод-грунт" находится в хо

лоднея» состоянии, расчетный коэффициент теплопроводности грунта 

Лр принимается равным коэффициенту теплопроводности грунта в 

естественна» состоянии А о .

2 . 1 . Коэффициент теплопроводности грунта в естественном состо

янии рекомендуется определять по формуле СибЦйИИСа

Л “  M ^ 0 ! q+O j-Q 3-1A )-O jco\. <2 )

Здесь коэффициент /Го” (5  -  для песка, Kp~f,4 -  для супесей,

КрЧ.З -  для суглинков и глин.

2 .2 . С учетом регионального расположения трассы проектируемого 

трубопровода коэффициент теплопроводности грунта в естественном 

состоянии определяется по формуле

^ c ^Ci +Ci 'Q k ’CO+Cs  ‘̂ ск ' ^

еМпирические коэффициенты C j, Cg и С3 для некоторых регионов 

СССР приведены в таблице I .

Таблипа I

Тйя
»
? Т >  273 К } •

, кг/м3
грунта t

1 Cj jCgXlO5 IC3.VIO4 j 60 ’ j

I ? 2 ! 3 ! 4 Г 0 * в

Больше sемельна ч тундра* Лйисейский Север, Центральная Якутия, 

север  Западной Сибири



I I 2 ! 3 ? 4 ! 5 ! о

Суглинки и
ГЛЙНН

-0,791 2,29 8,35

Оto 1200.-.1000

Пески -0,519 3,22 8,14 5 ...4 0 1200...1800

Супеси -0,210 5,72 5,32 5 .. .4 0 1200...1800
Забакайлье

Глинистый -0,516 1,65 7,64 3 .. .4 0 1109...1600

Песчаный -0,776 3,17 9,18 2 .. .2 0 ПРО.. .1500
Тюменская область

Песчаный С, 032 3,00 5,33 3 0 ...4 0 1370...I860

2 .3 . Коэффициент теплопроводности торфа и ззторфеваяншг грун
тов в естестведаои состояние выбирается из табл. П .2 .1 .

3 . ШРЕДЕЯЯШВ ЭФ5ЕКТЙШ0Г0 КОЗКЭДШТА тшяшгововсоти 
ГРУНТА С учетом ПОДСУШИ

В проиеосе эксплуатации подземного трубопровода при температу

ре перекачки нефти (нефтепродукта), превиавжцей температуру грунта, 

происходит теплоотдача. В результате грунт, окружавший трубопро

вод, прогревается, итога и!грирует, и вокруг трубы образуется 

сдой подсушенного грунта. Коэффициент теплопроводности текого 

грунта уменьшается, что приводит к понижению аффективного (осред- 

ненного по сечению, перпендикулярному оси трубопровода) коэффици

ента теплопроводности грунта. Его величину следует определять в 

зависимости от интенсивности теплообмена.
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3.1. Зксоховнтенснвннй теплообмен, т 350 к
Т̂сскоинтенсивный теплообмен наблкдаатся при пврексчке мартов 

я других тяхеднх остатков нефтепереработки при течпесв турах вше 
350 К. Грунт, прилегавший к трубе, при этом оказывается почти су- 
хвм. ЭффектиыгвЯ коаййицнент теплопроводности грунта определяется 
по формуле

Коэффициент теплопроводности грунта в естественном состояния
лабораторным путем, либо рассчитывается в соответствии с рекоменда
циями раздела 2.
Коэффициент теплопрэводностн отлого грунте Дс определяется 

во спразочвм данным либо лабораторвам путем.
Ориентировочно он может быть принят равным: 

для глинистых грунтов 0,5...0,7 Рт/(м.К)
для суглинистых грунтов 0,4...0,6 Вт/(м.Ю (5)
для супесчаных грунтов 0,3...0,5 Вт/Гм.К)
для песчаных грунтов 0,2...0,3 Вт/(м.К)

3.2. Теплообмен средней интенсивности, Тст= 320...350 К
НаблЕдается, как правило, яри перекачке высоковязких я высоко - 

застывавших нефтей по подземным трубопровод®». Для данного слу 

чая рекомендуется формуле (6), идентичная формуле (4), проведсая 

достаточную экспериментальную проверку
• ' 6 Г

e Ln
Б яастоящее время надежных зависимостей, по которым можно было оы

С4)



9

рассчитать Лет ДОИ различных типов грунтов, нет. Поэтому 

рекомендуется определять ориентировочно:

для глинистая грунтов 0 ,3 . ..0 ,9 Вт/См.К)

для суглинистых грунтов 0 ,7 .

СОо

Вт/См.К)

для супесчаных грунтов 0 , 6 . - .0 ,7 Вт/(м.К )

для песчаных грунтов 0 ,5 . . . 0 ,6 Вт/(м.К)

3w3. Малояктенсивный теплообмен, Т -с Ас т ^ : 320 К

С точки зрения количественного учета -  наиболее сложный случай. 

Практически, работа всякого магистрального трубопровода, по кото

рому перекачивается нефть без предварительного подогрева, сопро

вождается ыалоянтенсивннм теплообменом. Магистральные нефтепро

воды -  трубопроводы неввотернические, т .к . температура закачки 

нефти в трубу, как правило, отличается от температуры грунта в 

ненарушенном тепловом состоянии. Кроме того , в результате выде

ления тепла трения на линейной части я при прохождении квсосннх 

агрегатов температура нефти мсисет возрастать на пути следования 

на 3 0 .. .40 К.

Тйрлтературный напор в таких случаях невелик. Чо именно это 

положение обязывает учитывать механизм переноса влага в грунте. 

Проведенные лабораторные исследования позволили установить, что 

для всех типов грунтов следует учитывать два механизма влэгепере- 

носа: капиллярный и пленочный.

Эффективный коэффициент теплопроводности грунта рекомендует

ся определять по формула

Яхр-'Ле ~Сг ■ Qc/cbw **2 * ' ffti

Здесь Д f  Ci+ С г коэффициент теплопроводности грунта 

в естественном состоянии рм. раздел 21
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Для участке труби большой протяженности температуру стенки трубы 
следует брать среднелогарифиическув

% г 1 * п - ъ ) М Щ  • <9)
При характере изменения температуры, близкому к линейному, то 

есть при (Th~7q)/(Tk ‘ To)^ 2 . • температуру стенка труба допускается 
определять как средаеарифметвчеснув

T „ - q s (T „ * r , ) .  <“ »

При атом коэффициент Лэф, определенный при средней температуре 
стенки Тст,будет осреднеышм на данном участке трубопровода»

Величину S\v -  уменьшения влвхности вокруг трубопровода, соот
ветствующую приросту температура, на I  Кт-  мсекно в првкидояшх рас
четах принимать равной bw  •  0 ,3  % / К»

3 .3 .1 » Расчет коэффициенте bw с Учвт0“  механизма 
влагопереноса

Порядок расчете следующий:
3 .3 .1 ,!. Определяется коэффициент термовявгоправмизсти <$ :

3= vttsaf+afGb*ae • (ы)
Значения эмпирических коэффициентов, зависящих от механической 

структуры грунта» приведены в теблице 2 .

Шбдвца 2

Категория
грунта ! а*, : « ,

!
! <2г

песчаный -  0.000321 0,0122 -  0.00705
супесчаный -  0.000483 С.0162 -  0,00997
суглинистый -  0,000254 0.0Ю5 -  0,00832
ГЛИНИСТЫЙ -  0,000606 0,0167 -  0,0371
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3 .3 .1 .2 . Выявляется we хамам влагопареноса. Для этого определя

ется критическая влажность 0)кр разрыва капиллярности no ( 12) в сопоставляется с естественной влакностыо ф 0 . При ССЬ^СОлр 
механизм вяагсаероноса капиллярный, при СО -̂сШ/ду- пленочный.

U q T f r b ', ■% +£■<}■  < ®

Эмпирические коэффициенты Ьо, bf • зависящие от категории 
гранта,приведены в таблице 3.

Таблица 3

категория
грунта ! 4 ; ь ; : Ь'£

песчаный 1,881 0.203 -  0,0363
супесчаный 3,073 0,199 -  0,0371
суглинистый 0,439 0,357 -  0,0345
глинистый 8,714 0,383 -  0,0362

3 .3 .1 .3 . Рассчитывается коэффициент Ьу/ по формуле (1 3 ):

г д (Г с , - п )
~ (a «X T c f iy b h

Коэффициенты с7 . Ь  зависят от механизма влагооереносв и 
категории грунта (ом. табл. 4

Таблица 4

Категория
грунта

* Механизм вяагопепеносэ
\<лЬ^<е)хй .капиллярный. * гяеночнкй
! а * 6 « а  '

песчаный 1,650 8,49 1,766 17,15
супесчаный 1,813 11,03 1,871 18 48
сугяанистый 1,602 7,64 1,576 15,63
глинистый 1,499 6,43 1,663 14, тг
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3 .4 . Примечание

Нижняя граница процесса подсушки ос р еде дается критическим гра
диентом р{ а , следовательно, и критической резвостьа тем
ператур стенки трубопроводе и грунта. В том оду чае, когда 
Oer~ V)^ (Тег “Ъ)/еР подоуик* грунте вокруг трубопровода не происхо
дит, величину 'а . грунта можно принимать равной

Я я р ^ Л с  U 4 )

Зеечеаил критической резвости температур приведены в тебхаце 5 в 
зависимости от категории грунта.

Таблице ъ

Категория t . ( % т ~ Я »
грунта 1 механизм вдагооереноса

1 ««1ИЯЛЯР1ШЙ ! пленочный -----------
песчаный I4 .S ...X 5 .7 2 6 ,9 .. .3 5 ,8
супесчаный 1 4 ,5 ...1 9 ,4 2 6 ,2 ...3 4 ,9
суглинистый 1 5 ,2 .. *20,3 2 7 ,6 ...3 7 ,0
глинистый 1 5 ,5 ... 80 ,6 2 8 ,1 ...3 7 ,5

3 .5 . Определение Л йф  ори прокладка трубопровода 
в вэдонсенценннх грунтах

Для водоаасыценных грунтов значение Л$ф на должно быть 
ковше Л  ж в естественном сос-тоянив:

Лур̂ Л̂  • ори С О  н о с (15)
Для ориентировочных расчетов значение влажности насацения COq 

%, можно приникать по таблице 6 .
Таблица 6

Объемная плотность <? , кг/м3

1000 ! liiXi ! 12Ш ! 1X 0 ! 1400 ! 1500 ! 1600 ! ГЛЮ. f i 800 _

52,3

63 С3.8

Песчанистые породы о
-  37,7 33,5 29,0 24,7 21,2 *7>/

Глинистые породи 
46.3 40,0 34,4 29,6 2S.4 21.7
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4. СПРЕДЕЛКйВ РАСОВОЮ  КОЭвйИЦШТА ТШШРОЗЦЩСКЛИ ГРУНТА

4 .1 . Расчетное значение коэффициенте теплопроводаости грунте 
определяется по формуле (£ 6) :

Яр  "  Л&р'Кр'Кен (XS)

Здесь К-,Э£. 1Д  -  коэффициент резерва;
к£н~  X .I .. .Z .3  -  коэффициент, учитывающий увеличение тепло
проводности грунта в случае аротаизания снегового покрова над 
трубой. Верхний предел берется для трубопроводов большого 
диаметре я интенсивном теплообмене. Нижний предел соответст
вует мвлоинтеиоязному теплообмену.

4 .2 . Усреднение расчетного коэффициента теплопроводности для 
разных типов грунта, или для одного и того же грунта, но при раз
ных теш ературах, по всей длине трассы трубопровода производится по 
формуле

Здесь Ясц ** расчетное значение коэффициента теплопроводности 
грунта для L -го  участка;

/1 -  число участков, на которых Х р  принимается
постоянным.



и

ПРИЖШШ I

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ПО ШРЕДШНЯЭ 

РАСЧЕШИ ЗНАЧЕНИЙ КОЭМИЩЗГГА 

ТЕШЮПРОВСаВОСТИ п т е т а

ЛИМЕ? I . Оцределать расчет®» аяачевяв аоэффюргентв теплопро
водности грунта я естественном состоянии, если известно, что 
протяченчость трясся 80*10? и, аз кэторчг 30 *10® и цреоЗяадов» 
* м  грунтами является гяган, 20*10эм -  суглинки, IG.I03 я -  
-  песка. Пра этом, дан пат: (J = 1400 кг/м9, СО = 18 %; для 
суглинке: Q  = 1300 ktAi8, ft/ = 15 %; язи су неся: =
™ 1200 яг/*3, *  12 %% дм «веха: = 1600 кг/ы3,СО = 8 %.

Р31ШИВ I .  Определяем расчет® » значение коэффициенте теплопро

водности грунта якя квадого участка по Форьуле (2 * :

дот глинн

Л #  =1.18 Г1,3(1400*1СГ8+0,1*18-1,1)«0*1 *18 J =1,080 В тЛ гК ; 

для суглинка
Лог Л ' К  [1,3(ТЗОО*1СГ3+0,М Б -1ЬХ)-0,1*15 j «0,823 Вт/'М-Ю; 

пт  супеси
Т ой «1,И  Г1,4(1203*ICTS+0,1»I2-I, I >-0.1*12 ] «0,721 Вт/(ад-К); 

дяя песка

Л о ч  =T,IS I 3,5(1600*Х0'3+0,1*в-1,1)-0,1-8 ] =1,337 Вт/(иЮ

2 .  Определяем расчетное значение коэффициента тешготтрооодностя 

гранта в естества ином состоянии для всей трассы трубопровода 

по форнрле ^TV>:

3 - 1.080-30 +0^823 «30 Ч0э+0.721 • 10 » I0 \l .337-20- ГО*
0 '  "всГТо3

г 1,085 9r/fM-K).
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ПРИМЕР 2 . Используя исходные данные и результаты ресчэта приме

ра I ,  определить аффективное значение коэффициента теплопровод

ности грунте для случаев внсокоинтенсивного теплообмене и тепло

обмена средней интенсивности.

РЭИ5ИИЕ.

J .  Ввсокоптенсивш й теплообмен (Тс? .>  350 к)

I . Определяем эффективное значение коэффициента теплопровод

ности для каждого типа грунте но участкам. Расчет проводится 

со формуле (4 ) с учетом рекомендаций (5 ) .

Для глины

Л *р>
1.080 -  0 .6

1 ,080
0 ,6

0,816 Бт/(и*Ю j

для суглинка

0.823 -  0 .5 0,648 В т/;м 'Ю ;

для супеси

0.721 -  0 .4  

0 ,4

= 0,544 Вт/(ы-К); 

для песка

= 0,727 Вг/(х -;{);

й г
2 . Определяем .Я 5^  для всей трассы трубопровода

2^п - ‘ ЗО'ТО3* 0,54/1 ■ ю - т А п  797-on> т *
* 8О*103

-  0 ,7 1 У  Вт//м-К)



16

П. Терчообмен средней интенсивности (Тст=320...350 К)

I .  Определяем -Лцр по формуле (6 ) с учетом рекомендаций (7 ). 

Растет проводятся по участкам.

Для глины

Д ф  а Ь Ш  ~ = 0,960 Зт/См-К1;

и - # ?0,85

для суглинке

in 2*Ш
0,75

0,786 В тА м -К );

для супеси

Ч A B L ^ A S S- = 0,634 2г/(«*К){%  / „ О . Ш
0,65

для песка

Длд = L̂ I.-.Qt.55_ Л q яз5 ВтАм-Ю. 
v/* 0,55

2. Определяем расчетное значение для всей длины трубопро

вода

А 0.960-30-Ю3+0.786-20-103+0.684-10-Ю3+0,S65• 20• ТО3 _
А*ф3 80-I03

= 0,863 Вг/м-К

ПРИМЕР 3 . Определить расчетное значение коэффициенте теплопро

водности грунта при следующих исходных денных: район прохожде

ния трассы -  север Западной Сибири, протяженность рассматрива-
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бмого участка L  -  40*1С3м, из которых 25'ТО3 к  -  суглинки 

и глины: (f  = 1700 кг/м3 , СО = 13 %\ 15 ‘ 10 м -  супеси:

1500 кг/м3 , СО -  Ю  %. Температура грунта в ненарушенном 

тепловом состоянии Тэ=276 К. Температура нефти в начальном с е - 

чепин трубопровода Тя=317 К . Температура застывания нефти 

Тэ= 286 К . Глубина заложения трубопровода до верхнее образую

щей h  = 0 ,8  м.

При определении расчетного коэффициента теплопроводности 

грунта учесть возможное переувлажнение вследствие таяния снеж

ного покрова,

P3DS02B I .  Принимаем условие, что темпегятуре нефти в конечном 

сечении рассматриваемого участка трубопровода должна бнть но 

5 К больше Т8 :

Т „ = 238 + 5 = 293 К 

2 . Определяем Т т :

Т _ -Т . 317-276
= -------- —  = 2 ,4  >  2 ,

Тк-Т 0 293-276

поэтому расчет Тст проводится по формуле (9 4

■ W  276 + Ш ^ 2 Э З ------, ^ 3 0 3 ,2  К.
/ 3 1 7 -2 ^
Ln  293*276

2 . Выявляем возможный механизм влагопереноеа вследствие подсу

шивания гр у н та , Для эт о го  определяем СОкр по формуле (1 2 )  и 

табл, 2 :



1 6

доя суглинке Я ГЛИНН

Учитывая, что в исходных данных четко не разграничены суг

линки и глины, эмпирические коэффициенты • bj и из 

т а б л . 3 принимаем доя глинистого грунта. Подсушивание доя гли

нистого грунта менее вероятно, чем для суглинистого, поэтоц/ 

возможное отклонение в конечном результате идет в запас расче

те.

Ci)Xp = 8,714 + 0,282*276 - 0,0362*1700 = 25,0 %
Сл ) к р =25 !?> С00 « 18 % - возможен пленочный механизм влаго-

переноса;

для супеси

С О ф *  2,073 + 0,199*276 - 0,027 1500 =. 16,3 %.

С О ф *  18,3 cdg я 10 % - возможен пленсчннй механизм
влегопереноса.

4. Проверяем, происходит подсушивание грунта или дат. Для этого 
сопоставляем (Т 01-Т 0 ) с (? ОТ-Т 0 ),ф . Критически* градиент 
(W « p  Щитпюется по табл. 5 в зависимости от механизма 
влегопереноса.

(Тст-Т0> я 303,2 - 276 я 27,2 К; 
для суглинка и глины

*Тст“ То>кр * 28,1...37,5 К 27,2 К - подсушиваний 

грунта не б уд ет ;

для супеси

,ф ~ 2 б #2 . . . 3 4 , 9  К* Значение 2 7 #2  К п оп ад ает  в  э т о ?  

и н тер вал  тем п ер ату р , С л ед овател ьн о , б у д ет  пр ои сходи ть п одсуш ква-
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вне грунта.

5 . Определяем Я&р для участка трассы трубопровода, на котором 

преобладающими грунтами являются суглинки и глины. Учитывая, 

что подсушивания грунта адеоь преясходить не будет, принимаем 

А$фяЯо * КоэЛфнгиент теплопроводности грунта в естественном 

состоянии А с’ определяем по формуле (3 ),  при атом feyc нахо
дится по формуле ( I ) .

Q ш lOQ’JZQP. ,  1440 кг/м3
V *  100 + 18

%3tp = Ае = -0.791+2,29-I0_5 -I4 4 0 'I8 ^ 8 ,35*10^-1440 =1,004 Вт/м-Х .

6 . Расчетный коэффициент теплопроводности грунта Ар  для 

участка с суглинками и глинами находим по формуле (1 6 )

= 1,004*1,1*1,1 = 1,214 Вт/(м*Ю .

Дальнейший расчет ведется для участка трассы трубопровода, на 

котором преобладают супеси.

7. Определяем коэффициент термевлагопроводносги $  по формуле 

( I I ) .  Эмпирические коэффициенты для супеси принимаются по табл.2.

= \^»,0n0438*T02+0,ai62*ID  -  0,00997 = 0,333  %/К

8 . Определяем коэффициент Ьуу по формуле (1 3 ). Эмпирические 

коэффициенты О. и Ь принимаются по табл.4.

I _  2  * 0 *3 8 3 (3 0 3 ,2 -2 7 6 )  _ ^ ^31 %/¥,
° w ~ (1,871+1) £303,2-2?6}-18,98‘ 0 ,8

9 . Определяем коэффициент тегоготфоводности супеси в естественном 

состоянии по формуле (3 ) 'Р поп этом QCK находится п о ф р м у л е ( I ) .

О. » -Ж :1 5 Р о  т 1363 кг/м3 
У* loat-io

А 0 = -0 ,210-3 ,72*10“5* 1363• 10+5,32*1(Г*‘ 1363 -  1,022 Вт/(м К)
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10. Определяем эффективный коэффициент теплопроводности грунта 

для супеси. Расчет проводится по формуле ( 8 )

Яф * 1,022 -  3 ,7 2 'IОТ5 •1364'0 ,331 Ш & Ш  а 0,793 Вт/(м-К)

11. По формуле (16 ) определяем расчетный коэффициент теплопровод

ности для участка трассы, где преобладают супеси

Л рд = 0,793*1,1-1,1 = 0,959 Вт/(м*К>

12. Определяем расчетный коэффициент теплопроводности грунта для 

всей трассы трубопровода по формуле (1 7 ). Для этого используем 

результата расчетов в пц. 6 и I I .

Д = Х.Ш-Йб-Ю̂О.ЭБЭ-К-Ю8 
°  40* Ю3

1,118 Вт/(м-К) .



Приложений 2

Тешюфазетеокм хараэтеркотиш торфа в заторфаванншс грунтов

Тип
грунта

IСтепень! л  
! затор- ! уск, 1 
!фовэн— 1 ’ '  ! 
!Н0|ГИ, j кг/м* :

w i
*

1 Л г  1 Лт} 
|вт/(М'Х)|в*/(м-х)

! a w » *

| «^/з

jtf/ X O 6

J hV o

Ctn,
кЛжу д »

м • к

! Шрчмэча- 
1 ша

1
I I 2 ! э 1 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 11 9 ! 3D 1 П

tleeiame за- 5 1600 5 0,70 0,60 0,50 0,40 1390 I4U0 Тт« 263 К
торфоьакные 1900 1,23 1,05 0,74 0,59 1660 1780 Т2»  287 К
гранты 2Ю0 1,75 1,33 0,95 0,68 1830 1960

2200 2,30 1,80 1,20 0,87 1920 2060 м
ПОС 10 0,70 0,60 0,66 0,26 3D70 2260 (-4

IS00 1,23 1,05 0,79 0,37 1560 2840
1300 1,75 1,33 0,99 0,67 3760 1990
1900 2,30 1,80 1,24 0,83 1860 2170
13С0 15 1,23 1,05 0,87 0,60 Ш О 1760
£600 1,75 1,33 1,01 0,61 1730 2170
1700 2,30 1,80 1,25 0,78 1840 2300
Ш О 20 1,23 1,05 0,94 0,61 13Ю 1720
1400 1,75 1,33 1,05 0,61 1660 2190
1600 2,30 1,80 1,21 0,72 1900 2500
1ПОО 25 1,23 1,05 0,95 0,59 1290 1780
1240 1,75 1,33 1,09 0,60 1600 2200
J40C 2,30 1.80 1,27 0,72 18Ю 24SQ



X о ! 3 ! 4 Г SI

20

4 0

поо 30 1.75
1300 2,30
1500 5 0,48
хаос 0,80
1900 1,20
2000 1,65
ГГ00 10 0,48
1500 0,80
1700 1,20
1600 1,65
1200 15 0,80
1500 1,20
1600 1,65
3D70 20 0,80
130U 1,20
1500 1,65
НТО 25 1,20
1300 1,65
шю 30 1 ,20
1230 1,65
П50 35 1,65
1340 5 0,32
1620 0,56
1700 0,83

1 6 ! 7 f 8 ! 9 ! 3D
1,33 1Д4 0,61 3540 2X80
1,60 1,26 1,14 1820 1580
0,30 0,33 0,18 1470 1660
0,58 0,45 0 S29 1760 1990
0,90 0,64 0,43 I860 2100
1 ,23 0,85 0,58 B60 2200
0,30 0,37 0,23 1310 B3Q
0,58 0,45 0,32 1780 IBB
0,90 0,59 0,44 2020 2060
1,28 0,80 0,55 2060 2330
0,58 0,51 0,34 1580 1680
0,90 C,6I 0,43 2970 2100
1,28 0,79 0,57 2100 2240
Of 58 0,53 0,34 1520 1720
0,90 0,64 0,43 1860 2090
1,28 0,77 0,52 2130 2470
0,00 0,67 0,42 1780 2130
1,28 0,83 0,54 1980 2370
0,90 0,69 0,42 m o 2170
1,28 0,82 0,51 2000 2490
1,28 0,83 0,50 1990 2570
0.*25 0,23 0,12 1390 2150
0,40 0,33 0,15 1600 2600
0,63 0,49 0*23 1770 2750

w



*3
I l ! 3 l 4 ! 5

ллнистые за- 
орфованнне

грунты

2000 1,34
1000 10 0,32
1350 0,56
1520 0,86
1800 1,24
1340 15 0,86
1700 1.94
U00 20 0,56
I2IC 0,86
1500 1,24
IG00 5 0,43
2000 0,73
ПОО 10 0,34
1600 0,73
1800 1,10
2000 1,46
900 15 0,33

1300 0,73
1600 1,10
1800 1,46
ПОО 20 0,73
1400 I.IO
1600 1,46
1250 25 1,10

6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 2D
0,90 0,60 0,28 2070 3210
0,25 0,25 0,16 1260 1530
0,40 ■0,27 0,24 2050 1680
0,63 0,45 0,27 1900 23Ю
0,90 0,56 0,33 22QC 2730
0,63 0,44 0,26 1950 2430
0,90 0,78 0,29 2480 3080
0,40 0,33 0,21 1670 1920
0,ЬЗ 0,43 0,24 2020 2320
0,90 0,50 0,31 2500 2880
0,34 0,16 0,12 2660 2840
0,58 0,21 0,16 3530 3530
0,34 0,21 0,16 2000 2070
0,58 0,24 0,19 2980 ЗОЮ
0,84 0,37 0,25 2990 3380
1,15 0,39 0,29 3760 3950
0,34 0,24 0,18 1790 1880
0,58 0,28 0,21 2580 27Ю
0.84 0,36 0,35 3180 3300
Г, 15 0,41 0,31 3570 3780
0:58 0,32 о,гз 2300 2620
0,81 0,37 0,26 2930 32Ю
1,15 0,44 0,31 3340 3670
0,85 0,40 0,27 2740 3120

го
со



I I 2 1 3  f 4 ! 5 1 6 Г 7 3 t 9 t ID г П
1450 1,46 1,15 0,46 0,32 3180 3620
1300 30 I,ID 0,84 0,37 0,23 2990 3590
1350 1,46 1,15 0,48 0,32 3060 36Ю
П 00 40 1,46 I (B 0,58 0,33 2530 3440
1480 5 0,33 0,26 0,14 0,09 2350 2750
Ш 0 0,60 0,45 0,21 0,13 2880 3370
I 960 0,90 0,70 0,29 0,19 3Ш 3640
2040 1,28 0,98 0,39 0,26 3250 3790
1090 Ю 0,33 0,28 0,17 0,12 1970 2140
1480 0,63 0,45 0,22 0,15 2660 2910
1680 0,90 0,70 0,30 0,21 3040 3300
1800 1,28 0,98 0,39 0,28 3240 3540
860 IS 0,33 0,26 0,19 0,15 1730 1780

1250 0,60 0,45 0,24 0,17 2520 2590
1480 0,90 0,70 0,30 0,23 2970 3060
1630 1,28 0,98 0,39 0,32 3280 3200
1080 20 0,60 0,45 0,25 0,19 2350 2400
1320 0,90 0,70 0,28 0,24 2870 2930
1480 1,28 0,98 0,30 0,30 3220 3280
П 00 30 0,90 0,70 0,35 0,24 2600 2900
1250 1,28 0,98 0,43 0,30 2980 33JD
1090 40 1,28 0,98 0.45 0,29 2830 3340

940 50 1,28 0,98 0,48 0,32 2840 3090
1360 5 0,28 0,20 0,14 0,73 2030 273040



I ! 2 ! 3 I 4 ! 6 !

Торф

0,50
0,74
1,06

10 0,28
0,50
0,74
1.06

15 0,50
0,74
1,06

20 0,50
0.74
1,06

25 0,74
1,06

30 1,06
40 1,06
50 1.06
100 0 ,8 8
200 0,38
200 0,58
200 0 ,8 8

1630
1750
2000
1010
1360
1540
1820
ПОО
1350
1670
1000
1350
1670
HOC
Г420
1320
П 50
1010
500
ieo
250

300

6 r 7  r 8  ’! 9 ’ ! Ю 1 П

0,36 0 ,2 1 o .n 2420 3270
0,58 0,28 0,16 2610 3510
0,80 0,43 0 ,2 0 2480 40Ю
0 ,2 0 0,16 0,09 1710 2130
0,36 0 ,2 2 0 ,1 2 2310 2870
0,58 0,28 0,18 2620 3250
0,80 0,36 0 ,2 1 29Ю 3840
0,36 0,24 0,15 2100 2440
0,58 0;23 0,19 2580 2990
0,80 0,33 0 ,2 2 3190 3700
0,36 0,23 0,15 2140 2320
0,58 0,23 0 ,2 0 2610 2850
0,80 0,33 tJ,2 2 3250 3550
0,58 0,29 0,19 2580 2990
0,80 0,32 0 ,22 3310 3700
0,80 0,32 0,24 3300 3340
0,80 0,34 0,23 3150 3400
0,80 0,35 0,23 ЗОЮ 3650
0,60 0,43 0,23 2050 2600
0,26 0,29 0,15 1290 1700
0,38 0,32 0,16 1800 2360
0,30 0,41 0 ,2 1 2160 2820



I  ! 2 I 3 1 4 : s 1 6 11 7 11 8 1 9 ! 3D ! П
хго 300 0,38 0,26 0,32 0,16 1180 1630
ISO 340 0,58 0,38 0,35 0,35 КТО 2450
220 380 0,88 С, 60 0,43 0,20 2050 2990
140 400 0,58 0,38 0,36 0,15 I60C 2490
90 800 0,88 0,80 0,85 0,37 1030 1800

ВДввжж: и -  w p a a tt грунт 
т -  к «н й  грунт

Мо>
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