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"Методика теплового и гидравлического расчета магистральных 
трубопроводов при стационарных и нестационарных ре киках перекачки 
ньютоновских и неньютоновских нефтей в различных климатических ус
ловиях" является универсальной для расчета трубопроводов, перекачи
вающих как нелкнейно-вязкопластичные, так и псевдопластичные, бин
гамовские и ньютоновские жидкости, а такие дегазированные нефти. 
Методика предназначена для теплогидравлических расчетов действующих 
и проектируемых трубопроводов. Методика охватывает области лами
нарного и турбулентного режимов движения жидкостей в трубопроводе.

Базой для составления методики явились теоретические и экс
периментальные исследования отдела трубопроводного транспорта 
ШИИСПТнефть и литературные рекомендации.

Вычисления по методике могут выполняться вручную или по раз
работанным программам на языке ФОРТРАН-17 для ЭВМ серии ВС.

Методика составлена к .т.н . Тонкошкуровым Б.А., Гостевым Н.М. 
и Шутовым А.А.
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Настоящая методика предназначена для теплогидраздических 
расчетов действующих и проектируемых нефтепроводов.

Методика позволяет:
1. При известной начальной и конечной температурах жидкости 

в трубопроводе рассчитать длину участка, на которой происходит 
падение температуры и потерт напора на трение.

2. По начальной температуре подогрева и длине участка опреде
лять .(онечнув температуру на участке к потери напора на трение.

3 . Произвести тепловой и гидравлический раочеты пускового 
участка трубопровода.

4. Варьирование исходных параметров определить условия пуска 
"горячего" нефтепровода в эксплуатацию.

5. Произвести тепловой расчет остановленного трубопровода.
6. Произвести гидравлический расчет трубопровода в период 

возобновления перекачки.
7 . Определить безопасное время остановки трубопровода.
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I .  ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

I . I .  Индексы

в -  величина относится к воздуху; 
вги -  величина относится к верхней границе мерзлоты; 
в а г  -  величина относится к вечномерзлому грунту; 
вв  -  величина берется на внутренней поверхности; 
гр  -  величина относится к грунту; 
ж -  величина относится в  з  ид кости; 
из -  величина относится к изоляции; 
изот -  величина относится к изотермическим условиям; 
о -  величина относится к оиружаицей ср ед е; 
х -  конечное значение величины на участке; 
вп -  величина относится к концу кристаллизации парафина; 
хр -  критическое значение величины, соответствующее условиям 

смены режима движения;
дам -  величина относится к ламинарному течение;  
м -  величина относится к мерзлому грунту; 
н -  начальное значение величины на участке; 
нар -  величина берется на наружной поверхности; 
вп -  величина относится к началу кристаллизации парафина; 
п -  величина относится к поверхности грунта; 
пр -  предельное значение величины; 
сн -  величина относится к сн егу ; 
ст -  величина относится к стенке трубы; 
ср -  среднее значение величины; 
т  -  величина относится к талому грунту; 
тур -  величина относятся к турбулентному режиму; 
тр . -  величина относится и трубопроводу; 
ф .в . -  фиктивная величина, эквивалентная сопротивлению теплоот

дачи от грунта в возд у х;
ф.си -  фиктивная величина, эквивалентная сопротивление снежного 

покрова;
■f -  параметр взят при средней температуре’потока;
W -  параметр взят при средней температуре стенки;
X -  величина берется пре температуре t *  , при которой из неф

ти выделялось £  парафина ( в  частях единица); 
зф -  величина, относящаяся х эффективному показателю;
*  -  величина, характеризующая проявившие медыжшовсхжх

свойств жидкости;
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20 -  величина берется при температуре 20°С;
15 -  величина берется при температуре 15^0{

Г .2. Обозначения

а) техническая характеристика трубопровода:
D, -  внутренний диаметр трубопровода, м;
Ri -  внутренний радиус трубопровода, а ;
Вг  -  нарухннй диаметр трубопровода, м;
/?2 -  иарухний радиус трубопровода, м;
L -  полная длина участка, м;
L -  текущая длина участка, м;
Не ~ глубина заложения оси трубопровода, м;
И'о -  приведенная глубина заложения, м;

-  конструктивный угол насыпи, градус;
б) тепловая и гидравлическая характеристика перекачиваемой 

жидкости:
Л7 -  масс'вый расход, кг/с;
Q -  объемный расход, м3/ с;
W -  скорость течения, м/с;
9  -  плотность, кг/м^;
Q -  коэффициент объемного расширения, 1/°с;

ц  -  динамическая вязкость, Н.с/мс‘ ; 
у  -  кинематическая вязкость, м^/с; 
f  -  градиент скорости, 1/с;
/С -  мера консистенции, Н.сп/м ;̂
~t -  температура, °С;
%) ~ предельное напряжение сдвига, Н/м̂ ;
П -  показатель поведения жидкости, О-̂ П ^  I ;
П -  ойцее содержание парафина в нефти (в частях единицы);
£  -  количество парафина (в  частях единицы), выпавшее из нефти

в интервале температур 'tft4p - t fKn\
ЭС -  скрытая теплота кристаллизации парафина:

Ж =  (2,26-2,3)- 105Дх/кг;
G -  коэффициент температуропроводности, ir/ c ;
С -  весовая теплоемкость, Дж/кг°С;
^ -  коэффициент теплопроводности, Вт/м°С;
9  -  оезразмерная температура, характеризующая темп остывания;

t  -  коэффициент гидравлического сопротивления;
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Т  -  время, с ;
71ст~ продолжительность процесса остывания трубы, с ;
Oft -  внутренний коэффициент теплоотдачи от жидкости х стенке 

Вг/м . С;
/У -  потери напора на трение, к ;
Р  -  потери давления на трение, Е/м2 ;

Z tr t e - t o  } L*rt0)
Z ~ t g  J At "tw

в) характеристика окружающей среды
-  температура о кружащей среды в ненарушенном тепловом 

состоянии в плоскости (горизонтальной) расположения оси 
трубопровода, °С;

У  -  скорость ветра, м/с;
О -  толщина слоя, м;
q(z -  внешний коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности 

трубы в окружаюйув среду, Вг/м2.°С;
КТр -  полный коэффициент теплопередачи трубы, Вт/и2.°С;

1.3. Константы

-  константа в формуле для коэффициента гидравлического 
сопротивления';

-  показатель степени в формуле для коэффициента гидравли
ческого сопротивления;

-  константа в формуле для предельного напряжения сдвига, 
Х/°С;

-  коэффициент в формуле для определения напряжения сдвига
-  показатель крутизны вискограмыы, 1/°С;
-  ускорение земного притяжения

л f c 2 -,
-  поправка на неизотермичность по радиусу трубы;
•» поправка на неизотермичность по длине трубы;
-  коэффициент в формуле для определения потерь напора при 

движении иеньвгайовской нефти.

Q

6
в

и,
?

Аг
Ае
А
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-  числа Чебышева
Д ш 0 .0 8375 ; Аг- 0 ,31273 ; A f ° * 5
Ац *  0,68727 ; ^ -  0.91625.

1.4. Паранетры 
Ныэтояовокая жидкость

-QT

Псевдо пластичная аид кость

- Ж.
{ / f  J
9 з (5nH)Z 

 ̂(2п+1)(5л+з)

число Рейнольдса; 

параметр Прандтля; 

параметр Граогофа;

число Рейнольдоа;

обобщенный 
параметр Рейнольдса;

-  обобщенный параметр 
Прандтля;

■tf-At-Di-V2 /З (ЗпН)г
(2п+1)(5т-3).

-  обобщенный
параметр Граогофа;

Бингамовская жидкость

И t o -Д
q - w

f e -  ■

-  параметр Ильшнна;

-  число Рейнольдса;
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ff* = ____ ,8_* 4 L и+г(1+\/Ш ) -  обобщенное число 
Рейнольдса;

6 г

р  =
г а'р
0-j6\QrAt-Q*

П г

Не-
пг

-  число Прандтля;

-  параметр Грасгофа;

-  параметр Хедстрема;

Нелинейно-вязкопластичная жидкость

И -
W W **

Н*=
2 /7

- Л ^ ' Д  Р 5 (3n+if 
y f n 'г  fa ,ij/ S h ^ j[flW *

параметр Ильюшина;

критерий Хедстрема;

D 8 3_ /3ntl)Z
*  1 Н п Г  Игз»тЬ+'& 'г'!‘* (en*i}t5nr3j ~

-  обобщенный параметр Рейнольдса;

-  обобщенный параметр Прандтля ;

г - 9-&tbxfyz _____  64 -

, [3. Р * « ) г f
L2 (2л+4)(5пгЗ)/

>1}

-  обобщенный параметр Грасгофа,
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Исходные данные должны включать в себя:
D  Техническую характеристику трубопровода:

а) производительность перекачки -  М ;
б) внутренний и наруиний диаметр трубопровода -  } J)2 ;
в) длину трубопровода -  L ;
г) глубину заложения трубопроода. считая по оси -  h 0 ;
д) иатериал и толщину изоляции -  Ацд и Оиа ;
е) начальную температуру жидкости -  t  н  » 
и) конечную температуру жидкости -  Ьц ;
Величины по пунктам в) и ж) могут совместно не задаваться.

2) Характеристику перекачиваемой жидкости -  зависимости плотности
9  , коэффициентов теплопроводности Я , удельной теплоемкос

ти С от температуры t  ; зависимости меры консистенции К , 
показателя поведения жидкости п  , вязкости Т[ и предельного 
(динамического) напряжения сдвига Ч?0 от температуры, температу
ру проявления неньютоновских свойств жидкости , значение ко
эффициента схемного расширения.
3) Характеристику внешней среды:

а) сведения о распределении грунтов по трассе трубопровода;
б) данные о температуре, влажности, теплоемкости, объемном 

весе и коэффициенте теплопроводности грунтов на глубине 
заложения по месяцам года;

в) данные по срокам выпадания и толщине снегового покрова 
в районах прохождения трассы трубопровода;

Определение характеристики жидкости необходимо провести в 
лаборатории непосредственно на нефти (нефтепродукте), предназна
ченной для перекачки.

Значения ^  , К , п  , , t *  определяются по методихе ре
ологических исследований ВНИИСПТнефть.

Определение плотности производится в соответствии с действу
ющим ГОСТом при температуре 20°С. Пересчет плотности на плотность 
при других температурах производится по формуле

П = _Ош_ , ,Tv
Ч  1 + p (t-2 0 )  (1 )

где J}  -  коэффициент объемного расширения, величина котсрс-о 
выбирается в соответствии о табл.З (см.приложение).
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Определение реологических свойств жидкости позволяет уст»* 
возить, к каким неделям следует отвести данную среду при различ
ных температурах (  ньютоновской, псевдооластичной, нелинейно-вяз
ко пластичной ахи бингамовской модели жидкости). Зависимость нап
ряжения от скорости сдвига приведена на рве. I .  Обобщающей мо
делью веох этих кривых является модель Бапкди-Гервеля

*=  % +*№ )*  , (2 )

описывающая нелинейно-вязкопластичную жидкость.

Рис.1 Зависимость напряжения сдвига от скорости 
сдвига для различных, жидкостей:
I  -  ньютоновская, 2 -  псевдоплэотнчная,
3 -  недйнейно-вязкопластичная,
4 -  бингамовская.

При П *  I  уравнение (2 )  принимает вед:

<3)
Это модель Шведова-Бингама, описывающая бингамовскую жидкость. 

При 'Г* » О уравнение (2 )  описывает псевдопластичную жид
кость

't- к '(iff (4 )
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При Г1 т I  и ^ « 0  уравнение (2) переходи? в уравнение 
Ньютона для описания ньютоновских жидкостей

&Г1-& (5)
Определение норы консистенции К и показателя поведения 

жидкости п  производится с помощью кривых (U-&' для различных 
температур. При стом составляется пстема уравнений для одной

и решается относительно К я п  .
Значения градиентов скорости ^  и f z выбирается в рабочем 

диапазоне ренина работы трубопровода (
Параметр консистенции /f о повышением температуры уменьшает

ся ( К=Ак , приближаясь по численному значению к вязкости 
обмчиой ньютоновской жидкости С при

Параметр п  с повьшением температуры до значения ~Ьп -  
температуры проявления гзньютоновокях свойств жидкости возраста
ет С n -/ ,w+ $ M t  ) .  приближаясь к единице.

Остальные реологические характеристики также определяются 
в лабораторных условиях. Если такое определение по жаким-дабо 
причинам окажется невозможным, то гасть их характеристик можно 
рассчитать.

Весовая теплоемкость рассчитывается по формуле Ерего /1/г

Коэффициент теплопроводности также рассчитывается во форму
ле Крего /I/:

(l-Q0Q054-t) <7)
Особенностью нелинейно-вяз ко пластичных нефтей ж нефтепро

дуктов является высокое оодержание парафина: Позтому для них 
дополнительно необходимо иметь лабораторные данные о температу
ре начала н конца кристаллизации парафина -thn я £кп, а также 
о количестве парафина в частях единицы £  , выпадавдем при
температуре "£х
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Тейп выделения 
дувшему выражению:

можно приближенно оценить по еле-

а =  /7
С8)

При ориентировочных расчетах интервал ( можно
принимать равным 40-50°С, а температуру tun  выбирать в пределах 
<Ю-50°С /3/. Содержание парафина в некоторых нефтях по данным 
Ашумова, Павловой и др. /V, /5/, /б/, представлено в табл,4 
(см.приложение).

Теплофизические свойства (коэффициенты теплопроводности и 
температуропроводности и теплоемкость) грунтов в мерзлом и та
лом состояние являются ваянши параметрами при тепловом расчете 
трубопровода. Необходимо определять теплофизические свойства 
грунтов непосредственно в полевых условиях на трассах трубопро
водов. При этом можно методом статистической обработки более 
обоснованно выбрать значения их коэффициентов теплопроводности 
и температуропроводности, определить длину расчетных участков 
трубопровода, на которых теплофиэические свойства грунтов можно 
принять постоянными.

Р качестве основного иетода полевых определений теплофизи
ческих свойств вечномерзлых грунтов рекомендуется метод регуляр
ного режима Д /.

При определении теплофизических свойств грунтов, не относя
щихся к категориям вечномерзлых, наиболее простым является зоя- 
довый.

При отсутствии возможности определения теплофизччесхих 
свойств грантов в полевых условиях необходимые параметры могут 
быть приняты по действующим СНиПам (СНиП II-I8-76 , СВиП II-A. 
6-72 и др.) м "Справочникам по климату СССР":

3 . ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ НЕФТЕПРОВОДА ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ 
РЕ2ШЕ ПЕРЕКАЧЕН ХЩКОСТИ

Тепловой расчет ставит своей задачей установить распреде
ление средней температуры потока по длине "горячего" трубопро
вода в пределах участка с одинаковыми теплофизическими свойства-
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hi грунта (окружавшей среды).
Поскольку выделение парафина из нефти оценивается пропор

ционально понижение температуры, то расчет распределения темпе- 
ратуры по длине "горячего" трубопровода проводится по формуле 
Вухова-Чернякнна /2/:

Шс &ф *ЖJ}j*L _  / н̂~t < «

При перекачке подогретых нелинейно-вязкопластичных жидкос
тей в результате падения температуры изменяются физические свой
ства нефти по длине трубопровода. Вследствие этого в трубопрово
де может иметь место несколько режимов течения. Каждому из них 
соответствует свой закон изменения тенпературы я давления.

В общем случае на начальном участке наблюдаетоя турбулент
ный режим течения, на конечном -  ламинарный. Кроме того-; при тем
пературе £#, в результате выпадения парафина начинается проявле
ние неньютоновских свойств нефти. Картина изменения температуры 
нефти по длкне трубопровода показана на рис. 2 /О/.

рис. 2 Изменение температуры жидкости 
по длине трубопровода

При этом могут иметь место два случая:
I )  При ‘t1> tKpH& участке L-Скр наблюдается ламинарии л режим 

течения неньютоновской жидкости, на участке 0~L*  -  ньютонов
ское турбулентное и на участке -  неньютоновское турбулент
ное ,
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2) при tgp на участке 0~С^р будет иметь место турбу
лентный реалы течения ньютоновской жидкости, а на участке L ^ L  
-  ламинарный режим течения неньютоновской жидкости.

Здесь t Kp  -  критическая температура, определяющая границу 
перехода турбулентного режима течения в ламинарный (см.раад.5).

В параметр Шухова входит полный коэффициент теплопередачи, 
величина которого определяется в зависимости от способа проклад
ки.

3 .1 . Подземная прокладка

Полный коэффициент теплопередачи следует рассчитывать из 
выражения:

/  = 7  + % h - k^тр  Off Ог̂ мАй. 0.8*. СЮ)
- лир. ,Коэффициент внутренней теплоотдачи от ацг чостх к стенке 

(С{< )  определяется по следующей зависимости:
д/ _  (Уг-йс. N u- ь СИ)

Число Нуссельта при ламинарном течении нелинейно-вязкопласти- 
ка находится по формуле;

)о р
I С12)

iw/
При турбулентном режиме течения внутренний коэффициент теп

лоотдачи определяется по формуле:

Ц р й  Ы т ' п Ь щ ^

где а и б ~ коэффициенты, определяемые графически (см.разд.4.2.) 

О) = )

. ev ______ з (*»tf
л ~ 2 ( 2 Ъ ф и в )
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В переходной облает* значения СХ1 мояяо по рекомендации 
К.А.Михеева прибликенно находить интерполяцией нейду формулами 
для ламинарного и турбулентного режимов течения.

Наружный коэффициент теплоотдачи от стенки трубопровода 
в грунт определяется по формуле Форхгеймера-Гребера:

о , =
2 ) г р
Ж (14)
^ т т ] (

Е практических расчетах форнула (14) заменяется с точностью 
до Т$ формулой

а
f t

(15)

В формулах (14) и (15) С(г относится к разности темпера
тур внешней поверхности трубы и температуры грунта в ненарушен
ном тепловом состоянии на глубине заложения трубопровода. Эти 
формулы применимы при ho/h^ 3 .  При меньшей относительной глуби» 
ие заложения, а также при глубине засыпки трубы меньше 0,7  м 
необходим, учитывать тепловое сопротивление на границе "грунт- 
-воздух" /16/. Это сопротивление можно заменить сопротивлением 
фиктивного сдоя грунта толщиной

$Р*~ ав  ’
где Cig “ коэффициент теплоотдачи от грунта в воздух ^Ц,63 «- 

17,45 Br/jr.°C). Коэффициент О в нежно такие опреде
лить в зависимости от скорости ветра по данным Фокина /17/ 
(табл.8,приложения).

Сведения по величине скорости ветра по месяцам года для 
различных районов содержатся в СНиП П-А.б-72 и /18/ .

При наличии снегового покрова его тепхоизолнрувщее влияние 
учитывается введением в расчет толщины фиктивного слоя грунта, 
заменяющего го тепловому сопротивлению оненный покров

"tw  <17)
Значения коэффициента теплопроводности снега Яе//|Вт/ы0С1 

можно назначить^ориентируясь данными /ОДилж прибликенно при-
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нииать для рыхлого снега -0 ,2 3 , плотного -0 ,58 .

Таким образом, при малой глубине заложения трубопровода ж 
наличии снегового покрова в формулу (15) необходимо вводить при
веденную глубину заложения

h B~h0 +6<p,e+d<p.cH. ( jg )

Значение глубины заложения (Д >) трубопровода выбирается 
в соответствии с СНиП П-45-75. /

При малой глубине заложения трубопровода (. Ьв/Мг -<̂ 3) (X£ 
относят к разности температур внешней поверхности трубы и возду
ха; Для подземного трубопровода с концентрической тепловой изо
ляцией коэффициент внешней теплоотдачи определяется по формуле

ОТ,
2'Лиз'2/-р

Jjz+2-du3
% % 1 п Дг +2ди,1

(19)

где ?1ц}я 6и з “ соответственно коэффициент теплопроводности и 
толщина изоляции.

При подземной прокладке трубопровода в районе распростране
ния вечномерзлых грунтов значение параметра Шухова определяется 
по зависимости

*- % " * • '
(20)

здесь Л/ч и }  г -  сответствевно коэффициенты теплопроводности 
мерзлого и талого грунтов, значения которых 
выбирается по табл.5 (см.приложение).

■fce-  температура гюунта в слое сезонного оттаива
ния на глубине заложения оси трубопровода 
(рис.З)

Значение определяется линейной интерполяцией, используя 
табл.1, при известных значениях глубины залегания я температу
ры верхней границы мерзлоты.
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Рис. з Вид залегания вечномерзлых грунтов 
(сливающаяся краояитозона)

1 -  сдой сезонного оттаивания;
2 -  вечномерзлая толща грунтов;
3 -  верхняя гранта вечнонерзлых грунтов'.

Таблица I

Температурный градиент в олое оезонного оттаивания 
на глубине ниже I  и от поверхности земли

Месяцы ! I  ! П ! В ! IT ! У ! П  1 УП ! У! ! IX I X ! XI ! ХП 

Тенпера-
гради- ~Ч ~Ч " 2*5 * 2 +3 +* +3 *0 ,5  -3 -а
ент
°С/и

Примечание. Знак градиента показав в направлении к дневной повепх- 
востк.

Для определения температуры грунт а -в метровом слое от по
верхности необходимо вычислить температуру на глубине I  к я 
температуру дневной поверхности грунта, а затек путем интерполя
ции по этим двум значениям определить температуру на заданной 
глубине.

Глубина залегания верхней границы вечномерзлой толщи грун
тов определяется расчетным путем на момент максимального отта-
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ивания о поверхности (сентябрь, а в южных районах области вечно- 
мерзлых грунтов-начало октября) в наиболее теплое лето за срок 
10-15 лет1. Расчет ведется ж формуле:

h g fn  ) ( 2 1 )
где 5 -  глубина оттаивания грунта, взятая по карте глубины се

зонного оттаивания /19/ для данного географического 
района'.

Hw ~ поправочный коэффициент для перехода на фактическую 
вдахность /19/ .

Температура грунта на уровне верхней границы нерзлотн опре
деляется по формуле:

"Ьвт ~ т ' tg/nr' Тг )  ,

где /77 -  коэффициент, зависящий от периода года (для периода 
октябрь-май /77* 1,5, а для периода июнь-сентябрь

m  -  1 ,0 ) ;
t Bnir  температура вечномерзлой толщи грунтов;
Тг  -  вреыя, равное году (8760 ч ) ;
Т -  вреыя, отсчитываемое вперед (через 1 января) от момен

та начала осеннего замерзания грунта до момента, для 
которого ведется расчет температуры.ч.

Температура вечномерзлой толщи грунтов может быть подуче
на непосредственным измерением температуры грунта на глубине 
10 м от поверхности или По карте изолиний температуры криолжто- 
зовы /19/ . В местах перехода через водотоки, где термический 
режим вечномерзлых грунтов под влиянием тепла в массах воды на
рывается, зтой картой пользоваться нельзя.

Для расчета СХ; и 01г  необходимо звать соответствующие тем
пературы отенки труба. Они находятся методом последовательных 
приближений о проверкой по уравнению теплового баланса;

a , D , - ( t r t „ j = a z -d i ( u - t J  <з>

При расчетах удобнее пользоваться следующий методом.
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Задаются рядом значение (тремя иля четырьмя). Для каждого 
из значений по соответствушнм формулам рассчитываются Of/ 
и Of2  • Затем составляются произведения Oti'ty'f t f  ~ tw ) *■ 
0li'J^,{‘bw~to}* которые наносятся на график в зависимости от 

ibw • Точка пересечения кривых определит значение температуры 
отенкм в данной сечении трубопровода.

3 .2 . Прокладка в насыпи
Полный коэффициент теплопередачи определяется по-разному 

для различных участков периметра трубы к в зависимости от пери
ода (зимнего или летнего) года. Для верхней части трубы коэффи
циент теплопередачи Ктр определяется следующим образом:

Для летнего периода:

Ведич..ны коэффициентов теплопроводности различных типов 
тепловой изоляции, по данным С. В, Хижняков а /13/, приведены в 
приложении (табл-.6) в зависимости от средней температуры слоя 
изоляции, определяемой по табл.7 (приложение).

Для зимнего периода:

) (ss
Диаметры, входящие в формулы (2ч) и (25), находятся из 

предположения, что теплоизоляция трубы состоит я» ряда концен
трических слоев (ряс.4)

Для зимнего периода:

(26)

С 27)

(28)
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Рио.4 . Расчетные схемы для трубопроводов, уложенных в насыпи
а) и в) -  для зимнего периода; б) и г ) ' -  для летнего пе
риода ; I  -  трубопровод; 2 -  теплоизоляция; 3 -  грунт 
насыпи в талом состоянии; 4 -  грунт в насыпи в мерзлом 
состоянии; 5 -  снехныв покров; б -  граница ореола отта
ивания вокруг трубы.
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Для летнего периода:

Лгр~Лг  +2(du3 i~(fr) <29)

Виз —£ z +2($иэ (зо)
Входящую в формулы расчета ftfp  величину Ofe (коэффици

ент теплоотдачи на поверхности нас..пи) определяют по формуле:

а г  =6,16+419- Vj B rjrfi *С (31)

где У  -  скорость ветра, м/с.
Величина Dr -  диаметр ореола проташвания (талика) в слое 

вечномерзлого грунта рассчитывается по формуле:

7, In M a rif iS I n S u s
*  р ч ч £

(32)

где -Ьв -  расчетная температура наружного воадуха;
■fc* *  температура жидкости в трубопроводе.
Диаметр талика вокруг трубы в денном случае будет величи

ной переменной', т .к . зависит от постоянно манящейся по длине 
трубопровода температуры жидкости. Однако для инженерных рас
четов нет необходимости идти на тал е осложнений. Для участков, 
где температура к ид кости будет изменяться от начальной положи
тельной до ОРс, можно принимать вредно» температуру жмдхооти.

Ошибка при атом но будет превышать %. При атом формула 
(32) примет вид:

(33)

ад ось "in -  начальная температура жидкости на участие.
Коэффициент теплопередачи для нижней части трубы определя

ется по формуле»

1

к  '
X In2Яизи1 2&

- щ п
Dzf  <

Ж  ’
0(z'Du3

(з<0
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где О(z определяется по формуле (15) с заменой >гр на йм ~ 
зямой a ^ir -  детом.

Величина И0 , входящая в формулу (IS ) , в данном случае опре
деляется ао следующей зависимости:

Угол j5  и Z берутся по чертежу конструкции насыпи 
(рис?.5 ) . В окончательном виде для подстановка в формулу (9 ) 
величину Кур следует определять по формуле-':

360-J3* „
360 "Я (36)

Рис.5 Схема конструкции насыпи 

Параметр Шухова определяется по зависимости:

Ша- l n  ■f c ' x *  / (3*>
^ Г<- Г*

здесь t g -  температура внешней среды вокруг трубопровода;
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Ч 360 Ч>ТЗбО Zn 360 ч360 360 -Впг С38)

Дм зимнего периода, когда температуру на поверхности наем» 
пи можно принимать равной температуре воздуха, формула (38)
намается так:

_ iSO +fi' ,  № - £ ' ,
э б о  360 ч (39)

где t g  -  температура воздуха на расчетный период ,°С; 
i n -  температура поверхности насьши,°С; 

t g t r  -  температура вечномерзлой толщи грунтов,°С.
Для летнего периода можно принимать Ьп ~ Z + 1,15'ig *

3.3. Надземная прокладка
Для трубопровода, проложенного надменно о теплоизоляцией, 

ховффициен- теплопередачи определяется но формуле:

Здесь а г  -  коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности 
труби

у Ф
az ~ ^E (j)zi-2du^  * <**>

n o  1f  -  окорооть ветра, м/с.

3 .* . Подводная прокладка
Яря прокладке "горячего" трубопровода в вода коэффициент 

теплоотдачи от стенки трубопровода к воде определяется но фор
муле (15):

а) непроточная вода:

Ц/=т, (Gr (аг)
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где значения rrjf и /fy выбирается по табл.9 (си.приложение).
При этой физические характеристики для вычисления произве

дения (G r'fk  )  относят к средней температуре

tcp~~
’кнар.гЬр

2 } (ад)

а за линейный размер в параметре Грасгофа принимается наружный 
диаметр трубы;

б) проточная вода ( поперечное обтекание):

A <«4)
где значения /7£ и nz выбирается по табл.Ю (см.приложение).

4. ГВДРАВЛИЧЕСКИЯ РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДА 
ШРИ УСГГАШВИВШШСЯ РЕ2ИИЕ ПЕШАЧГИ 
НЕЛИНЕЙНО-ВЯЗКОШ1АСТИЧНОЙ ЩКОСГИ

Гидравлический расчет трубопроводов, перекачивающих нели
нейно-вязко пластичвуи жидкость, для всех режимов течения прово
дится по формуле /Э2/ :

~г-г6+6п- ф
‘ j g J ' L  '&е'&г , (*5)

где _  а(2 т -ф (5 пч-3 )ё

& 1 ' (46)
Значения Q , ё  , г\ и р  определяется при среднеариф

метической температуре потока жидкости на расоиатраваеном участке'.

4.1. Ламинарные режим

Для ламинарного режима течения нелинейно-вязко пластичных 
вид костей Q т 64, в  • I  и формула (45) с учетом (чб) примет 
вид:
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l j  ~ I28{2h+ t)(5ntj) Qn , ЛУ. / .д *
H~X-$-324-d̂ r » f - i n n ' l ^ n7r 9  L h e ^  C47)

Поправку на яеязоте|мичность по длине трубопровода в урав
нения (47) следует рассчитывать по следующей ааввсииостх:

Д г -
I Д

МЛАТ
f [ £ if e z j ^ urie e'zj

+̂ 1 п^ и4 ^ Е̂ '€ ; с̂ '24  cw)
Здесь в *  *  показательная функция, значения которой приведены

в /36/
в  -  основание натуральных логарифмов 

f i f z )  -  интегральная показательная функция, значения 
которой приведены в /35/

Ei(-Z)£h(-zj-Ei(-Zb

м =  Г ,  I Ся>

Показатель крутизны внскограныы определяется по оледушеа 
зависимо от и :

. . /г,
(54)

tz-ti
где /(у я значения меры консистенции, соответствующие пронз- 

вольнын температурам в * входяявм в райо-
чяй интервал температур*
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Предельное напряжение сдвига в зависимости от температуры 
определяется по формуле:

(55)
t r ttгде ъ в -  величина, определяемая опытный путей;
6 -  постоянный для данной жидкости коэффициент; 
t *  -  температура появления предельного напряжения сдвига?; 
Поправка на пеизотериичность по радиусу трубопровода опре- 

деляется по формуле И. А. Михеева с учетом нелинейно-вяэкоплаотич- 
ных свойств жидкости;

где ^ “ аффективная вязкость, определяемая следующим образом г
и _ А \п/Ml Тп-М . (2n+l){5n-t3j„
”*р 64[ п ) (wj з~ ~(Зп+Л* х

! м <*>
Индексы W в f  обозначают, что реологические параметры 

принимаются при среднеарифметической температуре стенки и потока 
ведо по длине трубопровода:

+Ьсц,) (58)

(59)

4 .2 . Турбулентный режин
Коэффициент гидравлического сопротивления, входящий а фор

мулу Дарсн-Вейсбаха

Н  ’
определяется по эмпмр!.чеоноВ формуле

(60)

Ь *°(Ъ У (61)
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Значения коэффициента Q и показателя степени 6  , завися
щие от числа Хедстрека (  Не ) и показателя поведения жидкости 
i n  ) ,  определяют графически (рис. б) или в интервалах изменения 
0,25 ^  I  и I(TfC Не ю® по зависимостям

О -  (0.521 -  1,75 П + 4,409 Л 2) -Н в  <0,D7 + °»212/7) (62)

£  *  (0 ,1 9 8  + 0,764/?)«/7&"^0 *‘098 + °« 161 п "  0 ,064  Л 2)  ( бЭ)

здесь
-^ rp i jP . Л  (3n+ i)z 

2'W n*/0n+ 3]

i
(64)

При Нв >  10® £  не зависит от л  , ЙВ* , Не и равно 
ь  0156 ; той Яе -=с 1(г а  я в выбираются для значе

ний /Уе I03 в зависимости от л  .
Для турбулентного режима течения нелинейно-вязкопластичных 

жидкостей расчетными формулами являются формулы (45) и (46).
Поправка на неизотермичность по длине трубопровода определя

ется а е г

*Sf'fz4z„-z^}, (65)

где
V z ^ ( e * * - e - y  £ , - e uz* f '

< ̂",/Д е uz*e-azj{
(бб)

SZ*~jfo!f ’ в  ^ г | л +

a  [fB~u)eBZ\  >jeBZ*\
1̂ ж ~ ~ — q BZ*

(ет)
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Рис. б. Зваяевия коэффициента Cl я  показателя степени 4 
в формуле для определения коэффициента £ в 
зависимости от параметра Хедстрема и показателя 

поведения жидкости.
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Поправку на неизотермичность по радиусу трубы при турбулент
ном течении яединейно-вязкопластичных жидкостей следует опреде
лять по формуле М. А. Михеева с учетом надинейно-вязкоаласТяЧных 
свойств жидкости:

При перекачке подогретой нел инейно~вя экопласт ичной жид кисти 
на начальных участках до момента значительного выделения парафи
на и проявления нелинейно-вязкопластичных свойств имеет место те
чение ньютоновской жидкости. Для этого участка имеем CL «0,3X64, 

6 *  0,25 ( турбулентный режим течения в области действия за
кона Благиуса) и формула (45) с учетом (46) переходит в формулу 
В.И.Черникина для ньютоновской жидкости

Поправка на неизотермичность по длине трубопровода в формуле 
(69) рассчитывается по зависимости:

$25Шн г

UUifryp L (~Qp5‘U-2rtl~El tty£5*U‘Zn)j (yo)

Поправка на неизотермичность по радиусу трубы по формуле (69) 
определяется следующим образом:

Для расчета трубопроводов, перекачиваадих нелинейно-вязко- 
пластичнув жидкость при изотермическом режиме используются те же 
формулы (45 ), (4 6 ), (4 7 ), (69) без учета поправок Д е и А г  *



Отр.ЭО И 39-30-139-79

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА ЯВДКОСТЙ

Переход от турбулентного режима течения жидкости в трубопро
воде в ламинарный наступает при определенном числе Рейнольдса и 
критической температуре*

Для нелянейно-вязкопластичных жидкостей значение критического 
обобщенного числа Рейнольдса определяется по формуле ;

и изменяется в пределах от 2100 до 4200.
Исследования /2 2 /  позволили получить графическуо зависимость 

критического обобщенного числа Рейнольдса от параметра Хедстрема 
и показателя поведения жидкости (р и с.7 ) .

Для определения критической температуры рассчитывается 
обобщенное число Рейнольдса в рабочем диапазоне температур по

и строится график зависимости обойденного числа Рейнольдса от 
температуры (  R B * - t  ) .

Затем по формуле (6 4 )  рассчитывается параметр Хедстрема 
в интервале температур, при которых перекачивается жидкость. Зна
чение . критического обобщенного числа Рейнольдса определяется по 
рмс’.7  в зависимости от параметра Хедстрема и показателя поведе
ния жидкости.

- При изменении параметра Хедстрема от 10  ̂ до 10^ и показа
теля поведения жидкости от 0,25 до 1,0 значение критического 
обобщенного числа Рейнольдса можно определить по формуле:

/?е#<р = <2?35 -  074- а )  • Н е (0 *075' л  “  ° * 013) (7*0

(7 3 )



hte.7. График зависимости значения критического обойденного 
чисиа Рейнольдса от параметра Хедстрема и показателя 

поведения жидкости

?Д 39-30-139-79 О
гр.31
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Построив график зависимости обойденного критического числа 
Рейнольдса от температуры, находим точку пересечения кривых 
« е и - t  и R e * * p - t  , которая и даст значение критической тем

пературы.

б. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ПУСКА НЕФТЕПРОВОДА 
( нестационарный режим перекачки)

В отличие от стационарной работы в пусковой период значитель
но возрастай потери тепла, в связи с этим ухудшаются реологические 
свойства нефти и увеличиваются потеря на трение. Чрезмерный рост 
их иохет привести к замораживанию трубопровода. Поэтому большое 
значение имеет проведение тепдогидравляческих расчетов в период 
пуска.

Тепловой расчет при пуске нефтепровода ставит своей задачей 
установить распределение средней по сечению температуры потока 
по длине нефтепровода в зависимости от времени с начала его запол
нения. Эта температура описывается следуй®им уравнением:

t ’ V f c  Q e r f f y i СТЯ
где J

-  г - ^ М ' 9  Са>
( f f j f g w  См-

Коэффициенты V* и зависят от глубины заложения и ди
аметра трубопровода и определяется по табл.И (ом.приложение)

Шу— -  параметр Шухова:

В период пуска, значение полного коэффициента тепдопер да- 
*р| принимается равнин внешнему коэффициенту теплоотдачи трубояро** 
вода С КTfrOî ), Коля трубопровод имеет тепловую изоляцию, общий 
вид формулы следующий:

ftrp &2из
2из'3 гр

Яг[/Хр ^uajtsi  ̂'/irplnFgJ (76)



И 39-30-139-79 crp.33

Ш® f  = .

Боях трубопровод не имеет тепловой изоляции ( £^/з* О), то 
формула (7б) переходит в формулу Форпгеймера-Гребера.

Значение приведенной глубины заложения h'0 определяется 
аналогично, как к для стационарного рента (си.раздел 3.1.),п« 
формуле (18).

При Т——  формула (75) дает распределение температуры по 
длине неиэотерм-ческого трубопровода по закону Шухова (стацио
нарный репы)

t~ to +('tH-to}&(P(~МуТ~) ( 7 7 )

В результате падения температуры нефти, закачиваемой в неф
тепровод, ее физические свойства изменяется по длине трубопрово
да. Вследствие этого а трубопроводе может быть несколько режи
мов течения.
Ври заполнении нефтепровода неньютоновской^псевдопластичной, 
нелинейно-вязко пластичной, вязкопластичной) нвдяостьв будут те 
не режимы течения, что и прян стационарной перекачнет

а) в случае, если р, то будет три типа течения: тур
булентный реххн течения ньютоновской жидкости, турбулентный и 
ламинарный режимы течения неньстоковской жидкости.

Длина участка с турбулентным рейтом течения ньютоновской 
жидкости I f  определяется не следующего уравнения: (  lf=  L* )

Д&ша участка с турбулентным режимом течения неньюто ново вой 
жидкости Lz определяется из системы уравнений:

in
t« - t0

(79)

L ^itp-ti
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Длина участка с ламннаряым режимом течения неньютоновсхой 
жидкости L3 определяется следуюцны образом:

Ls~WT~lKp ^  WT-^L
L^L-Lxp при WT^L  (go)

б) в случае, если "t^—ig p ,  то будет два типа течения: 
турбулентный рехяя течения ньютоновской жидкости н ламинарный 
режим течения неньютоновской жидкости.

Длины участков данных типов течения определяются аз уравне
ний (78,80) . В Этой случае Ц  "  0 .

В связи с тем, что уравнения (  78,79 )  являются трансиевдеяг- 
инми, igp  я определяются пря поноцн графоаналитических мето
дов ын метода последовательных нрмбжнжеваж.

Если пря расчете длины первого участие получится, что 
Lf-WTfwf'^L) « и  t f >LfW'T^L). то следует за Lt нри- 
пять, соответственно, уИТ или i_ , a  L3 приравнять ж ну
лю. Если при расчете < Li+1-i)  получится, 410(2, tLz}>^’T(w-T<L) 
ИЛИ (Lt+Uj^L (W-T^L) , то следует (  +lz )  нриравнять
соответственно, VV- 7  или /_ .

7 . ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЕСКА 
НЕФТЕПРОВОДА

Потеря напора на трение на участке нефтепровода при любом 
режиме течения жидкости, под чинящейся рееяогячеояоцу закону 
Балыи-Гврвеля, определяются но следующей формуле /32/:

Hj т Нимг'Ц<Г 9 (81)

HutofJh jjS-W+Збп ( д  1 i j (82)

Ŝ ~ коэффициент, определяемый по формуле (46)
Д/ поправка на немзотермичность я неотационарность пропесоа 

в период пуска нефтепровода.
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А ^т _  5  ( in t i}  Л^"е Н° \ ех р (-щ (и ъ )} +

+exp(-£(tH-t,))h
и Зп-И *9 *-Л*/ у.Л Л** //

*(гн((2п+1)+ -̂ п.4, -— __ exp(-eto)
I £  t f r n i r  VHT/r* ^ £ щ ь Л $ Ж

* М н ф н-Ш Щ № (ш ч( ъ - ^ у ц и -щ ^ Ц  Iе  (ffl)

а д . »  C - e v Q / t e * ? * ' ) .

* T * h /  ^ ТГ^ - фт^ т-  A j g S b )  ■ ] } ,
где ISt/-/ ** сУмиа длин участков течения жидкости, предшеству
ющих расчетному; j  *» индекс, обозначающий порядковый номер 
участка, Ai - числа Чебышева ( см* 1*3).

При расчете потерь напора на трение в формулах значения ко
эффициентов Q и о следует принимать в соответствии с табл.2*

Таблица 2
Значение коэффициентов Q к ё в зависимости от 

вида жидкости и режима течения

Вид жидкости ! - ------ течения ...................
| турбулентный { ламинарный

Еелинейно-вязко пластичная по рис.б а -  69
5 - 1

Бингамовская а - О - 69
6 -  1,12го ' 20 5 -  i

Поевдошгастичная по ряс. б 0 - 6 9
при Afe-  К г 5 - 1

Ньютоновская а ш 0,3169 а  -  69
В ш 0?25 5 - i

Полные потери напора аа трение яа заполняемой нефтью трубо» 
проводе ооотавхяотоя яз потерь напора яа трение яа отдельных 
участках о ооответдолшш режнном течения.
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8 . ВЫХОД “ГОРЯЧЕГО" НЕФТЕПРОВОДА НА 
СТАЦИОНАРНЫЙ РЕКШ

При заполнении трубопровода горячим нефтепродуктом о моего* 
якник расходом полнее потери напора на трение будут возрастать 
я достигнут максимального значения в момент, когда жидкость 
заполнит весь трубопровод (участок нефтепровода между насосным* 
станциями). Максимальные потери напора на трение и будут тем 
критерием, но которому выбирается вариант пуска нефтепровода.
В случае, если заполнение осуществляется высоковязкой высокозао- 
тывзвдей нефтью, то пусковое давление может превысить возможнос
ти насосно-силового оборудования и прочность трубопровода. Сни
жение пускового давления достигается как предварительным подогре
вом трубопровода и окружавшего его грунта иаловязкин нефтепродук
том млн водой, так м повышением температуры закачиваемой нефти 
или введением в нее деарессагора, снижапцег'' вязкость я прочность 
структура.

Прк дальнейшей работе трубопровода (после его заполнения) 
грунт вокруг трубопровода будет постепенно прогреваться, темпе
ратура нефтепродукта повысится, а вязкость понизится. В овязи 
о стин потери напора на трение снизятся, а при достаточно дли
тельной работе нефтепровода станут близкими к постоянным -  нас
тупит гидравлический стационарный режим.

Яри атом давление значительно раньше приближается я значе
нию, близкому к стационарному, чем наступает стационарный тепло
вой режим.

Время выхода "горячего” нефтепровода на тепловой стационарный 
ракам определяется по формуле:

^ а г ( й - а ш
В расчетах 5  -  нокио принимать равной 0 .1 .
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9 . ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ БЕЗОПАСНОГО ВРЕМЕНИ 
ОСТАНОВКИ НЕФТЕПРОВОДА

Процесс остывания характеризуется теплой охлаждения или без
размерной температурой. определяемоИ по следуодей формуле:

Здесь

(9=/- 2Ln(Zho /R z)
<85)

-  параиетрг  — Q-iTpcrh> /?|
При hofiz  ^  Ч величина Ес ('fb jR g Fo) 

нуле. При таком допущении из ( 8 5 )

o w l̂ I±lzllAF°L 
*  ZLnfZholRz)

Изменение температур, нефти по длине 
остывания описывается зависимостью ,

Фурье

практически стремится к

(86)
трубопровода в процессе 

(87)
Боли время остановки Трсг*= 0, т о @ -  I  и инеем закон Бухова 

для распределения температуры нефти по длине трубопровода для 
стационарного релима.

Значение коэффициента теплоотдачи от трубы в грунт в процес
се остывания описывается формулой:

п  -  (Ув0 0  /-в|Л

где коэффициент теплоотдачи от иарухвой поверхности трубопро
вода в окружающую среду при стационарном режиме теплооб
мена, определяемый по формуле (15).

Ю. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ БЕЗОПАСНОГО ВРЕКЕНИ 
ОСТАНОВКИ НЕФТЕПРОВОДА

Расчет критической температуры и определение потеря напора 
на трение при возобновлении перекачки по нефтепроводу производят
ся по формулам стационарного режима с учетом изменения температу
ра жидкости я ее свойств в результате остывания.



Огр.38 И  39-30-I39-T9

П . ОПЩШВМЕ БЕЗОПАСНОГО ВРЕМЕНИ 
ОСТАНОВКИ "ГОРЯЧЕГО"НЕФТЕПРОВОДА

Орк возобновления перекачка после остановки потере на «ре» 
вне в трубопроводе будут складываться из потерь ва трепке во 
перекачке остывяего к вновь закачиваемого нефтепродукта.

Максимальные потери па трение будут иабдодаться в ноиевт 
пуска, когда весь трубопровод заполнен остывшим нефтепродуктом. 
Эти потери можно определить по вышеприведенное методике.

Пуск нефтепровода после остановки необходимо производить 
при максимально допустимом напоре, исходя из механичеокой про** 
яооти трубы.

Определение безопасного времени остановки производится 
сведущим образом. Отроится график изменения потерь на трение 
в ноиевт пуска в зависимости от продолжительности остановки, 
т .е . H -f (T) (рис.8 )

Н,м

Рис. 8  Определение времени безопасной 
остановки трубопровода

Откладывается на графике допустимый напор и проводится па
раллельная оси абописо до пересечения о кривой Н = ~f(Т). Из 
точки пересечения опускается перпендикуляр на ось абсцисс. Точ-
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ха пересечения дает отсчет безопасного времена остановка « уче- 
ток возможности насосно-силового оборудования и несущей способ- 
хостя трубопровода.

12. ПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЙ ПО МЕТОДИКЕ 
Hi ЭШ ЕО-Ю20, Ю22

Методика запрограммирована на языке ФОРТРАН -ГУ для ЭВМ 
сорт  ЕС с использованием операционной системы ДОС/ЕС я ооото- 
нт из трех индивидуальных програыи.

Програииирование осуществлялось в БЦ ВШШСПТнефгь програм
мист анн Нуретдиновой Р.Л. и Якавхной I.B . пре научной коясуль- 
тацих Тслкошчурова Б.А., Гостева В.К., Титова Н;С., Шутова А.А.

1 2 . 1 . Программа RASNEF
Программа RASWEF составлена для теплового и гвдравличео- 

ного расчета нефтепровода при установками» режиме перекачхм 
не&ьвтововских жидкостей.

В программе используется стандартные модули системы управле
ния вводом-выводом к стандартные программы из библиотеки 
ФОРТРАНА. Время счета контрольного примера -  5 минут.

На АЦПУ распечатывается исходные данные и выводятся резуль
таты по трем участкам нефтепровода: турбулентный ньвтоновожжй, 
турбулентный неиьютоновскнй ж ламинарный неныяоновсккй.

Исходным! данвшв является: B,}Bz}Wjtn}t/Cjtof Ъ)

Таблмца А (28,5). fa  С55.5)
Выходная информацмя:
-  критическая температура;
-  критический параметр Реяшмидоа;
-  критический параметр Хедетрема;
-  длина участка;
-  потерн давления на участке.
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Пример I ;  Произвести тепловой и гидравлический расчет отаг- 
ционарного режима нефтепровода пре следующих походных данных: 

Прокладка подзеиная
Д - 0,996 и; 2г ш 1,02 м; 1,3 к ; 57,4°С}
£с« 34,2®С; ХЗ.гРС; £ * -  *I°C; W - 0,42м/с;
?  *  I,03  e " ° * 0 8 t  . Но/н2  при £>■£;;
К - 25,898-в"0 ' 155*  , Нс?н2, при -£<-£„. ;
£  -  97610,813 6  " ° '318*  , Н/и2, прn t < t *  ; 
л -  0.526 + о,от-1  , и*и - t < t # ;
9  « 8 0 ,4  -  0 ,557--fc , кг/в3  

С -  I8?2,65 ♦ 0,00367.t , Д«/кр°С;
71 « 0,137 -  0.000074 t  , Вг/н°С (нефть);
?rp- 0,812 Вт/н°С;

ЗС- 648,1548, Дх/кг°С;

jS  -  0,0006 I/  °С ;

%1±Чо “ 5б5«* ^ “2*
Выходной доку цент программа RASNE F приведен на стр.41.

1 2 , 2 . Программа TDP42

Программа TOPAZ разработа на для теплового я гидравличес
кого расчета пуска нефтепровода. В программе использованы стан
дартные программы LINEX , SEARCH из пакета научных 
прикладных программ на ФОРТРАНЕ.

Время решения контрольного примера 7 минут.
Для эксплуатации программы используется ояедущая исходная 

информация:
L M M b V M C frW jH tU J  [30],

to, Arp} /jrp, Йиз,  Я Щ  б и ^ щ О в у О ' г р ,  в[2 ]} Т о [ 2]} Н 121}

а  ж Re* кр
Выходная информация:
-  время остывшая нефти;
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ВЫХОДНОЙ Д О Ш И Т  ПРОГРАММЫ RASNEF

> 7 .0 0  RE* 2*4i . i t  HE* 125*6* • 5 0

: ho hc p 
: уч ас тка

Длина : 
УЧАСТКА :

i
по те ри .' 

Д а в ле ний :

: t : 70640.: 1.49;

: a ; l.ie:

3 41631.: 2.54:

ВЫХОДНОЙ ДОКУМЕНТ ПРОГРАММЫ T . I  ME

ВРЕНЯ ОСТАНОВКИ 3 . 0 (ЧАС)

т «  3 7 .9 0  RE* 2841 ,.10 НЕ* 1 2 3 0 6 0 .5 0

: н он ер  *• Длина : потери
; у ч а ст к а  : УЧАСТКА : ДАВЛЕНИЯ !
• *

1 * 7 3 2 7 2 . .  1 .5 4 ;

: 2 - 3 5 1 2 6 . :  1 .2 2 :

: Э : 4 3 0 6 5 . 2 . 6 2 :

. и т о го 1 5 1 4 6 5 . .  5 . 5 в ;
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в а х о д н е й  д о ш д а  п р о гр а м и и  TOPAZ

I* 159***. in) о*> •«**»<*» ffci*s.**<r»4*> ?#* t i . 2 i m * l  й*

*

* B*sh* ' ПО*€*И HMIOPA H* T?fH«4 ; TtnnCPATy»* АОИЦД ’ длин* ;
■ (Ч*С| (АТц) ; (fP*Ai

if.# 41. *5 t*36§.:
2*.* 1.071 35.5* 3*720..
>9.# 2.020 3l.*r 550»».

4.5*0 >0. 5 *426*.:40.# 4.504 20.04 7044*..
45.# *.*07 27.67 *2*20.
50.9 *>.07» 26.64 * * « * . •
55.« 1»,770 2S.7| 1*4*00 *.
4«. • 27.001 24.0* И0160.*5.» 34.040 24.12 11*34*..
7*.4 44.757 23.43 12032*..
75.» 43.272 22.00 157700..
*0.0 42.70» 26.7* U9000. ,«5.» i0.»72 26.33 09000.;»#.# 24.20» 2 0.40 13**00. .• 1*0.# 17.00 >1.13 0*000. ,15«.0 7.450 >5.30 0*000..* a*#.* 0.570 >7.40 139*0#.:■ a>*.* 4.0*7 30.74 0*00*. .* i##.# 4.420 30.67 13*000.;40».♦ 4.3*5 44. #2 09*0* . .50#.« 4.57* 41.75 09*0*. .4*fc( 4 .5 » 42.35 139000, .7##,# 4.44» *2.11 0*00* , ,»#* .# 4.471 43.10 13*00*.*00.» 4.44* 43.40 13*00*. .4*00.0 4.43* 43.74 0**00 . :* &*##.» 4.23* 46.3* l>*000,;***«.« 4.217 4«.>0 09000.4 .0 2 46.77 0*0*0 . :
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-  потер* напора на участи.;
-  температура нефти на конце участка;
-  длила участка.
Пример 2; Произвести тепловое к гидравлический расчет пуска 

нефтепровода при следующих исходных данных:
Д -  0,938ц; Щш 1.02м; /7„ - 1 , Эм;  18?С ;
turn 65°С; 42°С; L -  139000 н;
Н -  г 5 ,ш а е ”° * 15^  , ноп/м2у 
/I »  0.525 + o .o m  t  ;

1*189,5a*e"0'2w*: , ИЛ|2Г 
-0,346 ; ф  •  0,574 ;

Ягр- 0,814 Вт/ы °С;
О'гр» 0.56 Ю” 6  м2/ с;
С -  1884 Дк/кг°С;
9  ** 835 кг/i^;
W -  0,51 м/с.

Выходной документ программы TOPAZ приведен на стр.42.

12.3. Ьрограмма TIME
Программа TIME предназначена для теплового расчета оста

новленного трубопровода н гидравлического расчета трубопроводов 
в период возобновления перекачки.

В программе определяется безопасное время остановка трубопро
вода.

В программе использованы стандартные модули системы управления 
вводом -  внводои к стандартные программы из библиотеки ФОРТРАНА.

Ва А1ЩГ распечатываются исходные данные и выводятся резуль
таты по трем участкам нефтепровода.

Исходными данными являются:
Щ ̂ 2* %  ,к, QjCj Л») %rpj X» j
а в>&н>Ясн}Дю, XwjArfTafdfpj Тост,

Х53 (маг расчета). INNN (число магов); таблица А(28,5 )^9^э(55) 
Выходная информация:
-  время о а м в ш ;
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-  критическая температура;
-  параметр Рейнольдса;
-  критерий Хедстреиа;
-  длина участка;
-  потери давления на участке.
Пример 3. Произвести тепловой расчет остановленного трубопро

вода и гидравлический расчет трубопровода в период возобновления 
перекачки при следующих исходных данных:
Тост “ 5  4  = а>гр -  0 .0 0 2  м2/ч;
остальные исходные данные -  по условиям примера I .

Выходной документ программы TIM E приведен иа стр.41.
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Приложение

СПРАВОЧНЫЕ ТАБЛИЦЫ
Таблица 3

Коэффициенты объемного расширения в зависимости 
от плотности при 20°С

Плотность 
0 .яг/чЗ

"Г
! J3 ,1°С } Плотность { в  , З̂ С <? .кг/мЗ J *

700-720 0,001255 860-880 0,000782
720-740 O.COII83 880-900 0,000734
740-760 0,001118 900-920 0,000688
760-780 0,001054 920-940 0,000645
78С-800 0,000995 940-960 0,000604
800-820 0,000937 960-980 0,000564
820-840 0,000682 980-1000 0,000526
840-860 0,000831

Таблица 4
Содержание парафина в некоторых нефтях

Название нефти | п . * j Название нефти | /J,%
Андижанская 4-10 Мухайовская 7-8
Аряаиская 3,0 Нефть о.Песчаный 14,7
Внуковская 13,6 Озек-Суатская 17-26
Борнславская 1 0 .0 Охаренская 16,2
Величаевская 2 0 ,2 Радаевская 4-8
Гайянская 14,3 Ромаакннская 5.0
Горская 10,5 Сользаводская 13 ,‘4
Гоусановская 6,3 Сухокуыская 17,7
Кетыбайская 1 0 - 2 0 Туйыазинская (девон) 3 3,5
Хиряовская *,б Узевьсхая 25-30
Котур-Тепинокая 6 ,2 Кадыхенская (тяжелая) 6 , 6

Куцдагская 18-20 Чехмагушсхая '4.5
Карачухурская 5-6 Ыоскудннская 3.4
Минусинская 2 2 Красноярская

(Оренб.обл.) 4,4
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Таолида 5

Расчетные значения теплофиэнческих характеристик 
талях и нерзлых грунтов

Обвей иый f пая
вес

Коэффициент теплопроводности грунта. Вг/ц°с
влаи- песок ! супесь ! суглинок и ! торф

скелетагруя-а?
-fHOCTb}грун-|Та
{ДОЛИ|едия. 1*!

т  ....." 1
} ч|1

1------Г
1 лг 1 ! Г ! 
I 1

>т
i А, «г

U!
шдаТ~1
{ м̂1

ч " 
!1 >т 
1

1----
|
!

981 .9 - - - - 0,81 1,34
981 б - - - - - - 0,41 одо
981 4 - - - - - - 0,23 0,41
981 2 - - - - - - 0,12 0,23

1962 4 - - - - - - 0,81 1,34
1962 2 - - - - - - 0,23 0,52
2943 3 - - - - - 0,93 1*40
2943 2 - - - - - - 0,41 0,70
3924 2 - - 2,09 - 2,09 0*93 1,406661 I - - 2,09 - 2,04 - -
9810 0,6 - - - 2,04 - 1,92 - -

II772 0,4 * - 1,92 1,37 1.80 ** *
13734 0,35 - 1,80 1,66 1,57 1,69 - -
13734 0,3 - - 1,75 1,80 1,45 1.57 ** -
13734 0,25 1,92 2Д5 1,57 1,69 1,34 1,51 — *
13734 0,2 1,57 1,86 1,34 1,51 х.п 1,22 - -
13734 0,15 1,40 1,63 1,П 1,28 0,87 0,99 - -
13734 0,1 1,11 1,28 0,93 1,03 0,70 0,76 - -
13734 0,05 0,76 0,81 0,64 0,70 0,46 0,52 - -
15696 0.3 - 1,86 1.98 1,69 1,80 - -
15696 0,25 2,50 2,73 1,80 1,92 I.5X 1.69 - -
15696 0.2 2,15 2,38 1,63 1.74 1.34 I.5I - -
15696 0,15 1,80 2.03 1,45 1.37 1,10 1,22 - -
15696 0,1 1,45 1.63 Х.Х6 1,28 0,87 0,93 •U -
15696 0,05 1,05 1,10 0.81 0.87 0,58 0,64 - -
17658 0,2 2,67 2,65 Х,8б 1.98 1.57 1,80 - •
17658 0,15 2,27 2,62 1,69 1,80 1.40 1.57 - -
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Продолжение таблицы 5

1—г г ----- !— Т - Т Т Л  5----- П ---- Г ~ Г - Г  “8— т л и

17658 0 , 1 1,98 2 ,2 1 1,45 1.57 1,05 1 ,2 2

17658 0,05 1,45 I i 5 I 0,99 0,99 0,70 0,76
© б » о д 2,73 2.91 1Д4 1 ,8 6 1,2В 1,40
19620 0,05 2,09 2,15 - - - -

Таблица б

Коэффициент тепжопроводвости различных 
типов изоляции

Название изоляционного 
материала

! Объемный, 
1 ввс.кг/мг

! Коэффпшеаг.тепхопровод- 
! нести, Вг/и С

I ! 2 I 3
Асбестовый матрац, запож- 
неяныа стхловолокнои 
Асбестовый матрац, запол

2 0 0 0,058 ♦ 0,00023'10р

ненный вермикулитсн 2 2 0 0,0081 * 0,000I4'i:cp
Асбозурит мастичный 650 ОД63 ♦ 0.00059- t  ор
Асботернит пасти чяый 570 0,128 ♦ 0,G0059*t ор
Асбозервжжулвтезве влиты 
я сегменты 250 0,081 ♦ 0,00023‘t  ср
Асбоцохентные плиты ж
оегиенты 400 0,092 ♦ 0,00013 ‘i  ср
•Вудкавитовые плиты 400 0,078 0,0002 - Ь  ср
Диашгсовке обжиговые изде
лия марин 500 500 0Д16 ♦ 0 , 00023"i ср
Диаижтовые обжиговые наде-
лля варив 600 600 0,14 ♦ 0,00023'it ор
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Продолжение тебдкян 6

I  1 2  1 3
Минеральная вата в набивке 
под сетку по опорный кольцам 
из теплоизоляционного матерная* 300 0,064 ♦ 0,0002-t ср
Маты минераловатные з о о 0,059 ♦ 0,00019*tcp
Маты в полосы стекловолокна 200 0,042 + 0,00036tcp
Маты иинерадоватные на синте
тических сносах (фенольные 
ВОЙЛОК^ 100-180 0,052 ♦ 0,00002 t cp
Пенодиатсмитовый кирпич 450 0,093 ♦ 0.00023-tcp
Пенобетонные изделия 400 1,093 ♦ 0,0003-i cp
Пенобетонные изделия 500 0,127 ♦ 0,0003-1 cp
Пенопаиотные изделия 950 0,279 ♦ 0,00023-tcp
Скорлупы иинераловатные
офактуренные 300 0,069 + 0.00019*tcp
Огеклянаяватд в набивку под 
сетку по кольцам нз теплоизо
ляционного катернала 2 0 0 0,055 * 0,00036-tcp
Напыленный пенополиуретан 1 0 0 0,070 ♦ 0,105
Витукоперлит 300-400 0,081 *■ 0,093

Таблица 7
Средняя температура изоляционного слоя 

Teiraepgrgga окружавшего | средняя теыпе|атура^потока.°С

25 45 70
15 40 65

0 35 60
-  15 30 55
- 3 0 25 45
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Таблица 8

Значение коэффициента теплоотдачи от грунта 
в воздух в зависимости от скорости ветра

Скорость ветра j fls .вт/мг̂ С j Скорость ветра ; G's,bt/m2°C V , и/с j
0 5,815 5,0 37,22
0,5 13,96 6,0 40,71
1,0 18,61 7,-0 44,19
2,0 25,59 8,0 46,52
3,0 30,24 9.0 48,85
4,0 33,73 10 51,17

Таблица 9
Значения коэффициентов в уравнении (42)

Рр *Qp J ffll Г
! Пн

< Ю~3 0,45 0
Ю“3 *■ 5-ТО2 1,18 0,125
5 ГО2 т 2*ю” 0;54 0,25

>  2 Ю7 0,135 0,33

Таблица 10
Значения коэффициентов в уравнении (44)

от 1 ДО j глг ! ^
0,1 4 0,99 0,305
4 50 0,86 0,41
8 , X ТО3 0,59 0,47
I I02 5 I03 0,665 0,47
5 I03 5 Ю4 0 ,2 2 0,60
5 10* 0,026 0,80



РД 39-30-159*79 Сгр.53

Т аб ли ц а Ц

Зависиноеть апщхяйлшащггоенкх коэффициентов 
и  параметров эаайгеяия трубопровода

•  ° * а д  I Ъс:Ж ^ ^  J h o - f c
( « ) ' }  ^  }  ц> <р I  ^  <р \ ( р  ср

1,420 0,274 0,604
1,220 0,275 0,611
1,020 0,276 0,620
0,920 0,278 0,624
0,820 0,281 0,630
0,720 0,285 0,638
0,630 0,289 0,643
0,529 0,297 0.652
0,478 0,301 0,658
0,426 0,307 0,665
0,375 0,315 0,676
0 ,3 » 0,318 0,680
0,325 0,330 0,687
0,273 0,347 0,697
0,219 0,367 0,708
0,159 0,419 0,717
0,108 0,475 0,752

0,291 0,585 0,333
0,300 0,591 0,341
0,312 0,597 0,346
0,315 0,600 0,350
0,319 0,600 0,355
0,324 0,608 0,360
0,530 0,610 0,367
0,340 0,618 0,377
0,346 0,622 0,382
0,353 0,627 0,390
0,361 0,635 0,398
0,364 0,637 0,400
0,375 0,645 0,407
0,390 0.657 0,413
0,407 0,671 0,428
0,445 0,683 0,460
0,493 0,684 0,493

0,566 0,369 0,546
0,570 0,373 0,5®
0,574 0,378 0,552
0,576 0,382 0,554
0,579 0,387 0,555
0,581 0,393 0,556
0,584 0,399 0,558
0,588 0,408 0,560
0,590 0,413 0,562
0,594 0,419 0,565
0,599 0,425 0,568
0,601 0,427 0,570
0,610 0,432 0,579
0,623 0,440 0,592
0,637 0,449 0,606
0,660 0,468 0,624
0,665 0,482 0,648
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