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Методика расчета гидравлических и тепловых потерь в "горя­
чем" нефтепроводе предназначена для проектирования "горячих" 
трубопроводов и гидравлических расчетов на действующих трубо­

проводах.
Методика охватывает области ламинарного и турбулентного ре­

жима движения нефтей в трубопроводах, отвечающих реологическим 

моделям Шведова-Бингама и Еалкли-Гершеля.

Базой для составления методики явились теоретические и экс­

периментальные исследования, выполненные во ВНИИСПТнефть и 
МИИХ и ГП им. Губкина ИЛ.
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Р У Ш Б О д а Щ И Й  Д О К У М Е Н Т

М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  П Щ Р А В Л И Ч Е С К И Х  И  Т Н Ш О Ш Х  П О Т Е Р Ь  

В  "ГОРЯЧЕЙ" Н Е Ш Н Р О Е О Д й  

Р Д  39-30-480-430

В в о д и т с я  в з ам ен Р Д  3 9 - 3 0 - 1 3 9 - 7 9  

в ч а с т и  р а з д & к о в  3  и  4

П р и к а з о м  М и н и с т е р с т в а  не ф т я н о й  п р о м ш л е к н о с т к  о т  2 9 . 1 2 . 8 0  *  7 1 4  

С р о к  в в е д е н и я  у с т а н о в л е н  с 3 0 . 1 2 . 8 0  

С р о к  д е й с т в и я  д о  3 0 . 1 2 . 8 5

Н а с т о я щ а я  м е т о д и к а  в о з в о д и в * :

1. П р и  и з в е с т н о й  н а ч а л ь н о й  к  к о н е ч н о й  т е м п е р а т у р е  н е ф т и  »  

т р у б о п р о в о д е  р а с с ч и т а т ь  д л и н у  уч а с т к а ,  н а  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  п а ­

д е н и е  те мп ер ат ур ы, а  т а к ж е  п о т е р и  к а п о р а  н а  трение.

2. П о  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  п о д о г р е в а  и д л и н е  у ч а с т к а  оп р е ­

д е л и т ь  к о н е ч н у ю  т е м п е р а т у р у  н а  у ч а с т к е  и  п о т е р и  н а п о р а  н а  трение.

3. П о  к о н о ч н о й  т е м п е р а т у р е  н а  у ч а с т к е  и  д о т е  у ч а с т к а  оп р е ­

д е л и т ь  н а ч а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у  п о до гр ев а.
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П Е Р Е Ч Е Н Ь  У С Л О В Н Ы !  О Б О З Н А Ч Е Н И Й

Подстрочные индексы:
В -  величина относится к воздуху;

-  величина берется на внутренней поверхности трубопровода; 
К  -  конечное значение величины на участке; 
кон -  величина рассматривается в условиях конвекции; 
кр -  величина относится к критическому сечению, в котором тур­

булентный режим сменяется ламинарным; 
луц -  величина рассматривается в условиях луче испускания;
н -  начальное значение величины на участке; 

нар -  величина берется на наружной поверхности труба; 
на ~ величина относится к началу кристаллизации парафина;
0 -  величина относится к окружающей среде; 
сн -  величина относится к снегу;
1 -  величина относится к L -му слою изоляции;
i -  параметр взят при средней температуре потока;
W’ -  параметр взят при сродней температуре стенки;
*  -  параметр относится к характерной для данного участка

трубопровода величина*

Техническая характеристика трубопровода:

-Цв/i,M -  внутренний диаметр трубопровода;
D Haptn  -  вивший диаметр трубопровода;
Ь0, ъ  -  глубина заложения оси трубопровода; 
h  , М  -  приведенная глубина заложения;
if м  -  текущая длина вдоль трубопровода;
L, Л7 -  полная д тч а  трубопровода;
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Тепловые и гидравлические характеристики перекачиваемо! 
аидкости:

А .'/ с  -  константа я формуле (20) для определения потерь
давленая?

-  коэффициент температуропроводности;
-  показатель крутизны зависимости кннямадьного напря­

жения сдвига от температуры;
-  весовая теплоемкость;
-  массовый расдсд;
-  давление;
-  температура;
-  показатель крутизны зависимости вязкости от темпе­

ратуры;
-  средняя скорость аидкости в сечении трубопровода;
-  коэффициент теплоотдачи от ьидксота к стенке;
-  коэффициент объемного растренхя;
-  п ло тн о сть  нефеи;
-  динамический коэффициент вязкоста (бингамовской ван 

невьютоаовсгой);
-  фиктивная аязкссть при температуре fc0 « определяе­

мая эксаонегшальной аппроксимацией фу вводи p(t) ;
-  коэффициент теплопроводности;
-  удедьяыд вео лофта;
-  к к вп ма ль вв э ва ир яа ез ве сдвига;

-  фиктивное сньчелве минимального непршьзаая сдвига 
при температуре t e , определяемое экеподонцаал- 
ной аппроксимацией функции Ъ (t)

-  касательное напряжение;
-  содержание ппрефава в нефти;

8//-С
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ft "  п о к а з а т е л ь  н е л п б й н о с т и  д л я  н е л и н е й н о г о  я я зн оя ла ст вж а;

А н »/*С -  ко эф фи ци ен т, в х о д я щ и й  в  п о к а з а т е л ь  н е ли не йн ос ти ;

-  к о э ф фи ци ен т, в х о д я щ е й  в  п о к а з а т е л ь  нели не йн ос ти .

Х а р а к т е р и с т и к а  о к р у д а щ е й  среди:

«дас
'* « а се/с*С

V  С

W * / ceK

* ^ 7 н * ° с

Stn
со

у с к о р а я к е  зе м н о г о  п р ат яа ек вя ;

п о л н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч а  о т  а м д к о о т а

в  о х р у а а в д у в  среду;

температура о х р у ж а щ е й  с р е д и  в  нвяарувепном 
тепдоЕом с о с т оя ни я в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о е -  

т а  расшлохеших с о я  т р уб оп ро во да ; 
скорость ветра;
к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  от г р у н т а  в  воздух; 

к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч а  от т р у б о п р о в о д е  в  

о к р у а а щ у в  ореду; 

т о л щ и н а  слоя;

в л а ж н о с т ь  г р у н т а  в  п р о ц е н т а х  к  об ъе му ;

Б е з р а з м е р н ы е  крит ер ия :

G r

И

Ми ~

* t  9

F
Т  3>g#
pv

die* iDвн

t ^ S T j r
4 G p

п а р а м е т р  Гр ао го фа ; 

п а р а м е т р  И и ы и и н а ;

п а р а м е т р  Н у сс ел ьт а;

Р ь  - - *hQ_____
Р в ------ 55 S O W *

Не
' Г З & Г

п а р а м е т р  Пе кл е;

п а р а м е т р  Х е дс тр еы а;
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-  параметр Прандтдя;

-  параметр Рейнольдов;

Re"'
9  Re

И +2(1+ /9^-ТР)
-  обобщенный параметр 

Рейнольдса для линей­
ных вязхопластяхов.



ИСХОДОВ ДАННЫЕ дая РАСЧЕТА

П о х о д н ы е  д а н н ы е  д о л ж н ы  в к л ю ч а т ь  в  с е б я :

1. Т е х н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  т р у б о п р о в о д а

1.1. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е р е к а ч к а  &  .

1.2. В н у т р е н н и й  и  н а р у ж н ы й  д и а м е т р ы  т р у б о п р о в о д а  >

£> нар ;

1.3. Д л и н у  т р у б о п р о в о д а  А  .

1.4. Г л у б и н у  з а л о ж е н и я  тр у б о п р о в о д а ,  с ч и т а я  п о  о с и  Л 0 .

1.5* М а т е р и а л  и  т о л щ и н у  из ол яц ии .

1.6. Н а ч а л ь н у ю  и  к о н е ч н у ю  т е м п е р а т у р у  ж и д к о с т и .

В е л и ч и н ы  д о  п у н к т а м  1 . 3  к  1 . 6  м о г у т  с о в м е с т н о  н е  за д а в а т ь ­

ся.

2. Х а р а к т е р и с т и к у  п е р е к а ч и в а е м о й  ж и д к о о т п :  з а в и с и м о с т и  

п л о т н о с т и  £  , к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  X  , у д е л ь н о й  

те пл о е м к о с т и ,  в я з к о с т и  р  и  п р е д е л ь н о г о  (д ин а м и ч е с к о г о )  н а п р я ­

ж е н и я  с д в и г а  £  о т  т е м п ер ат ур ы, а  д л я  н е л и н е й н о г о  а я э ж о п л а с т и -  

х а  ещ е з а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы  п о к а з а т е л я  н е л и н е й н о с т и  л  •

3. Х а р а к т е р и с т и к у  в н е ш н е й  с р е д а

3.1. С в е д е н и я  о  р а с п р е д е л е н и и  г р у н т о в  п о  т р а с с е  т р у б о п р о ­

вода.

3.2. Д а н н ы е  о т е м п ер ат ур е, вл аж но ст и, те пл ое м к о с т и ,  о б ъ е м ­

н о м  весе и к о э ф ф и ц и е н т е  т е п л о п р о в о д н о с т и  г р у н т о в  н а  гл у б и н е  за­

л о ж е н и я  п о  м е с я ц а м  хода»

3.3* Д а н н ы е  п о  с р о к а м  в ы п а д а н и я  и  т о л щ и н е  с н е г о в о г о  п о к р о ­

в а  в  р а й о н а х  п р о х о ж д е н и я  т р а с с ы  тр у б о п р о в о д а .

Оп р е д е л е н и е  х а р а к т е р и с т и к  ж и д к о с т и  ж е л а т е л ь н о  п р о в е с т и  в  

л а б о р а т о р и и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  н е ф т и  (неф те пр од ук те ), я р е д н а а -
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и а ч е н н о й  д л я  перекачки. Е с л и  такое опре де ле ни е по к а к и м - л и б о 

пр ич и н а м  о к а ж е т с я  невозможным, т о  ч а с т ь  х а ра кт ер ис ти к м о к к о  

рассчитать.

В е с о в а я  т е пл ое мк ос ть ра сс чи т ы в а е т с я  п о  фо рм ул * К р е г о  I

К о э ф ф и ц и е н т  те пл оп ро во дн ос ти такав р а с с ч и т ы в а е т с я  по  ф о р ­

муле К р е г о  I

О с о б е н н о с т и  вя зк оп ла ст вч нн х н е ф т е й  а  не фт еп р о д у к т о в  я в ­

л я е т с я  вы со ко е со де рж ан ие парафина. П о э т о м у  д л я  я я х  не о б х о д и ­

м о  д о п о л н и т е л ь н о  и м е т ь  ла бо ра то рн ые д а н н ы е  о  те мп ер ат ур е н а ч а ­

л а  и  к о н ц а  кр и с т а л л и з а ц и и  п а р а ф о и а  t m, и  t M i.

П р и  о р и е н т и р о в о ч н ы х  р а с ч е т а х  ве ли ч и н у  и н т е р в а л а  ( t ^  tw,) 

м о ж н о  пр и н и м а т ь  р а в н о й  40t50°C, а  т е мп ер ат ур у вы б и р а т ь  

в  п р е д е л а х  4 0 *б (Я с [2] . Со де рж ан ие п а р а ф и н а  в  н е к о т о р ы х  н е ф ­

т я х  [3.4.SJ д а н о  и  пр ал ож ев ни X.

Н е л и п е й н о - в я з к о п л а о т и ч к а я  не ф т ь  оп ис ы в а е т с я  ре ол ог ич ес ки м 

у р а в н е н и е м  Б & л к л и - Г е р а е л я

где » -  консас те нт нс ст ь, ?  -  предел ьн ое напряж ен ие сд ай те

в  п -  п о к а з а т е л ь  нелинейности.

За в и с и м о с т и  о т  темп ер ат ур ы p i t ) ,  'Z (t) , полученные при 

л а б о р а т о р н ы х  и с п ы т а н и я х  д а м с я  о б ы ч н о  таблицей. На к а ж д о м  и н ­
тервале и з м е н е н и я  температуры, ве п р е в ш а п ц е м  10»1б°С, зависи­

мо с т ь  p(t) м о ж н о  а п пр ок си ми ро ва ть а н &д ят &ч ес ка ф о р м у л о й

(I)

А = i-0,0005Ы)*т/м ‘С , (2)

p ( t )  = р , е (3>
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г д е  t« -  н е к о т о р о е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  д а н н о м  и н т е р в а л е , 

р  * р ( t,) * ^ в л в ч в н ^  w  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  а о  ф о р м у л е

t F t T * "  ~ ? Г ’ (4)

г д е  t i , t z •• к а к и е - л и б о  д в а  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  д а н н о м  и н ­

те р в а л е  , д л я  к о т о р ы х  т а б л и ц а  д а е т  со о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  вя з ­

к о с т и  р4 , p t  • В  ч а с т н о с т и ,  t # м о ж е т  с о в п а д а т ь  о  t ,  и д и  t a  .

С о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н о й  ф о р м у л о й  м о ж н о  а п п р о к с и м и р о в а т ь  за ­

в и с и м о с т ь  /t ( t  ) t

К * ) = Т# в
• &(+-**)

(5)

8  = (6)

е с ли т о л ь к о  р а с с м а т р и в а е м ы й  и н т е р в а л  т е м п е р а т у р  у д а л е н  о т  т е м ­

п е р а т у р а  t * „  н а  5 + 1 0°С. В  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  +«, ф о р ­

мулу (5) н а д о  з а м е н и т ь  ф о р м у л о й

- a t  .а^нл

ш - ? .  ( ? )е -  е
и  в е л и ч и н у  в  с л е д у е т  н а х о д и т ь  и з  у р а в н е н и я

e ( f c e * W  r
Si. e - e

Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  пр иб ли ж е н и й ,  н а х о д я  

п е рв ое п р и б л и ж е н и е  в, п о  ф о р м у л е  (б), а  сл е д у  и д е е  -  п о  ф о р м у л е

в к  = в* * tftmrit)
V

(в)

д о  п о л у ч е н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  то чн ос ти .

П о к а з а т е л ь  в е л и и е й и о о т и  п ( 4 )  п р и  t « t  „и а п п р о к с и м и р у е т -  

о я  л и н е й н о  п о  ф о р м у л е

л  8 A jft  + .

П р и  с ч и т а е т с я  п *  I.

(9)
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Г Р А Н И Ц  У Ч А С Т К О В  

С Р А З Л И Ч Н Ы М И  Ш И М А Ш  Т Е Ч Е Н И Я

П р и  п е р е к а ч к е  п о д о г р е т ы х  в я з к о п л а с т и ч н ы х  ж и д к о с т е й  в  р е ­

з у л ь т а т е  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  в д о л ь  т р у б о п р о в о д а  и з м е н я т с я  ф и ­

з и ч е с к и е  с в о й с т в а  не ф т и .  В с л е д с т в и е  эт ог о в  т р у б о п р о в о д е  м о г у т  

и м е т ь  м е с т о  н е с к о л ь к о  р е ж и м о в  т е ч е н и я .  К а ж д о м у  н а  н и х ,  в  п р и н ­

ципе, с о о т в е т с т в у е т  с в о й  з а к о н  и з м е н е н и я  с р е д н е й  п о  с е ч е н и ю  

т е м п е р а т у р ы  а д а в л е н и я .

В  о б щ е м  сл у ч а в  н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  н а б л ю д а е т с я  т у р б у л е н т ­

н ы й  р е ж и м  т е ч е н и я ,  н а  к о н е ч н о м  -  л а м и н а р н ы й .  К р о м е  т о г о  , п р и  

т е м п е р а т у р е  t Hn • в  р е з у л ь т а т е  в ы п а д а н и я  п а р а ф и н а  н а ч и н а ю т  

п р о я в л я т ь с я  в н з к о п л а о т в ч н м в  о в о й о т в а  не фт и. Т и п и ч н а я  ж а р т а м  

и з м е н е н и я  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  н е ф т и  н о  д л и н а  т р у б о п р о в о д а  д о ­

к а з а н а  н а  р я о .1  /6/.

Р и с Л .  И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  н е ф т и  зд оп ъ 

т р у б о п р о в о д а
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П р и  э т о м  м о г у т  в д е т ь  м е с т о  т р и  с л у ч а я :

1. П р о  >  t np ( > R e *  р ) в а  у ч а с т к е  д о  с е ч е н и я

н а б л ю д а е т с я  н ь ю т о н о в с к о е  т у р б у л е н т н о е  т е ч е н и е  н а  у ч а с т ­

к е  ( .  £ Кр )  ~ н е н ь в т о н о в с к с з  т у р б у л е н т н о е  т е ч е н и е ,  а  н а  

у ч а с т к е  ( С.р  , -  н е н ь ю г о н о в с к о г , л а м и н а р н о е  ( с т р у к т у р н о е )  т е ­

ч е н и е .

2. П р и  < й е « р )  х и д к о о т ь  б у д е т  о б л а д а т ь

н ь ю т о н о в с к и м и  с в о й с т в а м и  н а  в с е м  т у р б у л е н т н о м  у ч а с т к е  д о  с е ч е ­

н и я  1 « р  . У ч а с т о к  (€к р .€г* )  с о о т в е т с т в у е т  л а м и н а р н о м у  н ь ю т о н о в ­

с к о м у  т е ч е н и ю ,  и  у ч а с т о к  (€нп, ? * )  -  л а м и н а р н о м у  н е н ь ю т о н о в с к о ­

м у  т е ч е н и е .

3. П р и  tnn ' t c p  т е ч е н и е  р а з б и в а е т с я  н а  т у р б у л е н т н ы й  н ь ю т о ­

н о в с к и й  (до С<ч» ) и  л а м и н а р н ы й  в е н ь ю т о н о в о к и й  у ч а с т к и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  , п р и  к о т о р о й  т у р б у л е н т н ы й  

р е к а м  т е ч е н и я  с м е н я е т с я  л а м и н а р н ы м  / 7 /  н а х о д и т с я  з а в и с и м о с т ь  

H*(t) в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р ,  п р и  к о т о р ы х  п е р е к а ч и в а е т с я  н е ф т ь .  

П о л ь з у я с ь  в с п о м о г а т е л ь н ы м  с т а н д а р т н ы м  г р а ф и к о м  ( Н с )

( р я о .2 ), с т р о я т с я  з а в и с и м о с т ь  £«**?(*.) .

Ьооо 
5 500  

5000  

2JSOO

2 0 0 0

10s  \Ok 10s 10* Ю7 Но.
Р и о . 2. Г р а ф т  з а в м с к м о с г к  Ч о * р  о т  Но
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З а т е м  р а с с ч и т ы в а е т с я  я  с т р о и т с я  (н а т о м  ж е  ч е рт еж е) г р а ­

ф и к  з а в и с и м о с т и  Pe*(t) . Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  £ e * ( t )  я  

R e n f / t )  и м е е т  а б с ц и с с о й  а с к о ц г в  т е м п е р а т у р у  t*i> « T e u n e p a r y -  

p a  t^n д о л ж н а  в х о д и т ь  в ч и с л о  и с х о д н ы х  д а нн ых .

Т Е П Л О В О Й  Р А С Ч Ё Т  Н А  Т У Р Ш Е Ш О М  У Ч А С Т К Е

П р и  т е п л о в о м  р а с ч е т е  т у р б у л е н т н о г о  у ч а с т к а  н е т  н е о б х о д и ­

м о с т и  д е л и т ь  ег о н а  ч а с т и ( с о о т в е т с т в у ю щ и е  н ь ю т о н о в с к о ц у  и  и е -  

н ь ю т о и о в с к о м у  т е ч е н и я м  (воли tn n > t* p  ), п о с к о л ь к у  н е ы ь ю т о и о в с -  

к и е  с в о й с т в а  н а  т у р б у л е н т н о м  у ч а с т к е  т р у б о п р о в о д а  е и ё  н е  о к а ­

з ы в а е т  з а м е т н о г о  в л и я н и я  н а  т е п л о о б м е н .  Д л и н а  э т о г о  у ч а с т к а  

р а с с ч и т ы в а е т с я  по ф о р м у л е  Щ у х с в а

( ы  « _ 2 £ ------- Сл ‘ ч . т
Sign f i K

В  к а ч е с т в е  с  в ы б и р а е т с я  в р е д н е е  а в а ч в и и е  т е п л о е м к о с т и  н а  

уч ас т к е .  К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  о п р е д е л я е т с я  и в  с о о т н о и е -

к в я

1_
к

J _ _  + 8 *  i
Я} nap 8>о* i (ID

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  о т  ж и д к о с т и  ж  с т е н к е  о к а ­

з ы в а е т  н е с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  К в  сл у ч а е  т у р б у л е в т п е г о  

т е ч е н и я  / 3 . 9 , 1(У, а е г о  м о д н о  н е  у ч и т ы в а т ь ,  п о л о ж и в  в  (II)

'А . о-
О б р а т и м с я  к  о п р е д е л е н ы  в в е з ш е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т ­

д а ч и  <**£,/!.

П р и  п о д з е м н о й  п р ок ла дк е т р у б о п р о в о д а  р е к о м е н д у е т с я  в ы ­

ч и с л я т ь  е г о  п о  ф о р и у л е  Ф о р х г е Й м а р а - Г р е б е р а  / I I /



1 4

2 -A tp
(12)

- 5̂ жэц& 1/ ^ ® н а р У
r j i L  +  , [ Г Ж Ж 7Cl . i IK Cs___1 *

г д е

(13)

я  ot s  е с т ь  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  о »  г р у н т а  в  в о з д у х  

(<£g ~  11,6+11, Ч А п/п  * ■ '€ )•  К о э ф ф и ц и е н т  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  

т а ш к е  н о  д а н н ы м  Ф о к а н а  / 12/  ( с м . п р и л о ж е н и е  2 ).

Е р и  н а л и ч и и  с н е г о в о г о  п о к р о в а  е г о  т е о х о я з о л а д о о щ е е  в л и я ­

н и е  у ч и т ы в а е т с я  д о б а в л е н и е м  в  (13) е щ ё  о д н о г о  с л а г а е м о г о  (с о о т - 

ь е т с т в у п ц е г о  ф и к т и в н о м у  с л о в  г р у н т а  т о г о  ж е  т е п л о в о г о  с о п р о т и в ­

л е н и я ,  ч т о  с н е ж н ы й  с л о й ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в м е с т о  (13) б у д е т

•А**  а  0 , 4 0 ,  д л я  с в е ж е в ы п а в ш е г о  Лги «  0 , 9 3 .

И з  с т р у к т у р ы  р а с ч е т н ы х  ф о р м у л  ot„a p  в и д н о ,  ч т о  п р а в и л ь ­

н о с т ь  р а с ч е т а  ^нар с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  П р а в и л ь н о с т в  в ы б о р а  

Агр. . К о э ф ф и ц и е н т  т е о д о п р о в о д н о с т и  Aip з а в и с и т  к а к  о т  т и п а  

г р у н т а ,  т а к  в  о т  т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и ,  с т е п е н и  у п л о т н е н и я  а  

с о с т а в а .

Та к .  а р а  р а в н ы х  з н а ч е н и я х  п о р и с т о с т и  и  в л а ж н о с т и  т е п л о  - 

п р о в о д н о с т ь  п е с к а  вы ш е ,  ч е м  с у п е » .  Т е п л о п р о в о д н о с т ь  п е с ч а н ы х  

г р у н т о в  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е  ^ . П . Ш у б и н а  /1 3/ .

Р а б о т а ю щ и й  г о р я ч и й  т р у б о п р о в о д  о б р а з у е т  в  г р у н т е  в з а и м о с в я з а н ­

н о е  т е м п е р а т у р н о е  и  в л а ж н о с т н о е  по л е ,  о п р е д е л я ю щ е е  э ф ф е к т и в н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  г р у н т а .  Д л я  г л и н и с т о г о  г р у н т а  в  

и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  с т е н к и  т р у б о п р о в о д а  3 0 * 6 U ° C  м о ж н о  п р и н я т ь

(14)

t o o  - 0,0З в 5  f t p
(15)
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весной, л е т о м  я  о о е н ь в

Лф -- 0,424-6 * 0.005?t (16)
я  8Я Ч0Й  (в я н т е рв ял е 30»70°С)

Л  *  1.5S - 0 ,0 0 7 t . (17)

Д л я  более в ы е м а х  тендера-тур о т ен ка т р у б и  (60*100°С) л е ­

том, в е с н о й  в о с е н ь ю  следует пр и н я т ь  Л ф  «= 0,766, я э н н о й 

(вря т е м п е р а т у р а х  70»Х00°С) А » р  „  0,858. Д л я  с у х я х  п а о ч а н ы х  

гр у н т о в  результаты, полученные н о  ф о р м у л а м  (16) я  (17) н а д о  

ув е л и ч а т ь  пр иб ли зи те ль но в  1, 5 раза.

На ли чи е ис ку с с т в е н н о й  т е п л о в о й  изоляция, к а к  с л ед уе т яа 

ф о р м у л ы  (II) с н иж ае т влияние д о в о л ь н о  г р у б о  вы чи с л я е м о й  в е л я -  

ч и н ы  « / п о р  н а  значение к  и  т е м  с а м ы м  по зв ол яе т более т о ч ­

н о  ос ущ е с т в и т ь  р а сч ет а о  фо рм ул е (10). С а м о  с о б о й  разумеется, 

ч т о  я  т е пл ов ые п о т е р я  а р а  э т о м  ок а з ы в а е т с я  м е н ы и ш н .

Т е п л о в а я  и з о л я ц и я  ок аз ыв ае т о с но вн ое термическое оо пр о т и э -  

леав е т е п л о в ы м  п о т е р я м  ор я й а з е ш о й  пр ок ла дк е г о р я ч и х  т р у б оп ро­

водов, к о г д а  о к а з ыв ае тс я д о в о л ь н о  большим. В е л и ч и н ы  ко эф­

фи ци ен то в т е п л о п р о в о д н о с т и  р а з л и ч н ы х  т и п о в  т е п л о в о й  и з о л я ц и и  п о  

д а н н ы й  С . В . Х я ж н я к о в а  / 1 4 /  пр и в е д е н ы  я  пр ил ож ен ия 3  а  я а вя ея мо а- 

тн о т  с р ед не й т е мп ер ат ур ы с л о я  и з о л я ц и и  t <tp . Э т и  т е м п ер ат ур а 

оп р е д е л я е т с я  по таблице пр ил ож ен ия 4.

Д л я  н а з е м н ы х  тр уб оп ро во до в коэф фи ци ен т о***,, предот ав яя ет 

собо й сумму ко эф ф и ц и е н т о в  т е пл оо тд ач и к о н в е н ц и е й  и  лу че и с п у с ­

канием;

П р и  пр ок ла дк е горя че го тр у б о п р о в о д а  в воде ко эф фи ци ен т 

т е пл оо тд ач и от  с т е н к и  т р уб оп ро во да к  воде о п ре де ля ет ся п о  ф о р ­

м у л а м  св об од но й ко нв ек ци и /16/.

* ь а р  ~ * к о н  + e^*yv

и может пр иб л и ж е н н о  о п ре де ля ть ся по фо рм ул е / 1 5/

• W  ® f /,6 6,96 l/w"1,
( 18)
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1. Н е п р о т о ч н а я  во да :

A /u ~ C t (  G r P r )  m \ (19)

г д е  з н а ч е н и я  С, и  tn , о п р е д е л я т с я  п о  табл, п р и л о ж е н и я  S. П р и  

о т о ж  ф и з и ч е с к о е  х а р а к т е р и с т и к и  д и к  в ы ч и с л е н и я  п р о и з в е д е н и я  

о т н о с я т  х  с р е д н е !  т е м п е р а т у р е  

t c р  -  * * « р + * °
я  а а  л и н е й н ы й  р а з м е р  п р ш ш м а е т с я  fin**? .

2. П р о т о ч н а я  в о д а  (п о п в ^ ж ч а о е  о б т е к а н и е ):

, 120)

г д е  з н а ч е н и я  Сг и т г в ы б и р а ю т с я  п о  табл, п р и л о ж е н и я  6.

г а д р А в д а ч и с к и й  р а с ч е т  т у р б у л е н т н о г о  у ч а с т к а

Б у д е м  в ы ч и с л я т ь  п о т е р и  д а в л е н и я  д Р  н а  у ч а с т к е  т у р б у л е н т ­

н о г о  т е ч е н и я  ж и д к о с т и  у  к о т о р о й  в я з к о с т ь  2 »  м и н и м а л ь н о е  н а ­

п р я ж е н и е  с д в и г а  t  с у щ е с т в е н н о  за в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы *  М ы  п р е д ­

по ложим, ч т о  э т а  з а в и с и м о с т ь  о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л а м и  (3}-(6).

В е л и ч и н а  д Р  д л я  т у р б у л е н т н о г о  у ч а с т к а  в ы ч и с л я ­

е т с я  п о  р а з л и ч н ы м  ф о р м у л а м  в  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л а  Х е д с т р е м а

Н е -  9 ---- [(7,ia];

X) П р а  Н е  л. 2.I03 ( О б л а с т ь  д е й с т в и я  з а к о н а  Е л а з и у с а )

t«-г.<025
а р  - 2 , 5 4 с Р е , *  (

9 *

3 U-
е

(21)

г д е  /?*, * R e ( t * )

2) П р и  2 . 1 0 * 4  Не 4  1 , 3 . 1 ( £
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#  -0,wHe'a tA ( t . - t J  
. Re ■€

(22)

•jf/( - A ( i n • t j j  ~ £ ;  (~ A ( t * ~  o j j  » 

г д е  Н й Ф * H e ( t . )  ,

А - О ^ Э Н е У и + Щ ^  * (23)

Ф о р м у л а  (22) п р иг од на , е с л и  у ч а с т о к  ( t *  , t K ) о т с т о й

п а  н е с к о л ь к о  (не б о л ь ш е  пота) г р а д у с о в  о т  "t нп . В  п р о т и в н о м  

сл у ч а е  с л е д у е т  б р а т ь  бо ле е к о р о т к и е  у ч а с т к а .

Е с л и  t„ e t M#1 и  в е л и ч и н а  у ч а с т к а  v t „ , t K ) с о с т а в л я е т  

2*3°С, м о ж н о  в м е с т о  (22) и с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у

П р и  э т о м  и с п о л ь з у е т с я  а п п р о к с и м а ц и я  (7), (8),

Т Ш О В О Й  И  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Й  Р А С Ч Е Т  Л А М И Н А Ж О Г О  У Ч А С Т К А

Р а с ч е т  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я  н а  л а м и н а р н о м  у ч а о т -  

к о  п р о и з в о д и т с я  п о - р а з н о м у , в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н а  вы е а и е г з 

к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч а  <*нар в  п о к а з а т е л я  к е л ж н е й н о с т а  п  

в я з к о п д а с т и ч н ы х  с в о й с т в  нефти.

I) Е с л и  в е л и ч и н а  <*ыар не п р е в ы ш а е т  д в у х - т р е х  е д и з к п  а  

n  » I, то р а с ч е т  м о ж е т  в е с т и с ь  в " г и д р а в л и ч е с к о м "  пр иб л и ж е н н а ,  

а н а л о г и ч н о  р а с ч е т у  т у р б у л е н т н о г о  у ч ас тк а. П р е  зтон, п о - п р е ж н е м у

3) П р и  Н е  »  Ю *

(25)



д л и н а  у ч а с т к а  л а м и н а р н о г о  т е ч е н и я  с в я з а н а  с  т е м п е р а т у р а м и  е г о  

н а ч а л ь н о г о  и  к о н е ч н о г о  с е ч е н и й  ф о р м у л о й

= Ос -€п t ~ - t а_. . (26)

а > ь ,я к
В  э т о м  с л у ч а е  т е п л о в о й  р а с ч е т  м о ж н о  д а ж е  в е с т и  н е  р а з б и в а я  т р у ­

б о п р о в о д  н а  у ч а с т к и  т у р б у л е н т н о г о  и  л а м и н а р н о г о  т е ч е н и я  /1 0  /, 

в о л и  т о л ь к о  в е л и ч и н е  С  , к  м е н я е т с я  в д о л ь  т р у б о п р о в о д а  м е н ь ш е ,  

ч е м  н а  1(9 , т . е .  м о ж н о  п р и м е н я т ь  ф о р м у л у  (26) к о  в с е м у  т р у б о ­

п р о в о д у  с р а з у .

П а д е н и е  д а в л е н и я  н а  л а м и н а р н о м  у ч а с т к е  в ы ч и с л я е т с я  д о  ф о р ­

м у л е  / 1 8 / :

д Р =  Л М с  
д к  H k W h

j(&) ■ ex.pt

_ £
И*

/ я

a*u
2

(2?)

(28)

г д е  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я

И  s  Ж 93>вм  'Em ,

"
П р и  а т о м  и с п о л ь з у ю т с я  ф о р м у л ы  (5), (3) д л я  а п п р о к с и м а ц и и  ф у н к ­

ц и й  Т ( t ) , p ( t )  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е .

2) Е с л и  п р и  П »  I  в е л и ч а в а  к о э ф ф и ц и е н т а  <* н а р  д о с т и г а е т  

д в у х - т р е х  е д и н и ц ,  а  т а к ж е  в  с л у ч а е  п  + I  т е п л о в о й  в  г и д р а в ­

л и ч е с к и й  р а с ч е т  п о  в ы ш е п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м  п р и в о д и т  к  с л и ш к о м  

б о л ь ш и м  о ш и б к а м  и  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  б о л е е  т о ч н ы е  м е т о д ы ,  о п и с а н *  

в н е  в  [  1 9 , 2 0 , 2 2 ]  , Э т и  м е т о д ы  п р и в о д я т  к  д о в о л ь н о  с л о ж н ы м  ф о р ­

м у л а м ,  н е у д о б н ы м  д л я  р у ч н о г о  с ч е т а .  П о э т о м у  с л е д у е т  в е с т и  р а с ­

ч е т  н а  З Ш  м е т о д о м ,  о о н о в а н и ы м  н а  с л е д у п ц и х  с о о б р а ж е н и я х .
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Н е л и н е й н ы е  с в о й с т в а  а я з к о п л а с т и к а  с у щ е с т в е н н о  п р о я в л я ю т с я  

т о л ь к о  в  л в ы ш а р п о й  зове. В  т у р б у л е н т н о й  з о ве п о к а з а т е л ь  н е л и ­

н е й н о с т и  п р а в е н  е д и н и ц е  и л и, п о  к р а й н е й  мере , б л и з о к  к  е д и ­

н и ц е .  П о е т о м у  п р и  р а с ч е т е  т у р б у л е н т н о г о  у ч а с т к а  н е  д е л а л о с ь  р а з ­

л и ч и я  м е ж д у  л и н е й н ы м  и  н е л и н е й н ы м  в а з в о п л а с т я к а м н .

Р а с ч е т  н е л и н е й н о г о  в я э к о п л а с т в х а  н а  л а м и н а р н о м  у ч а с т к е  п р о ­

и з в о д и т с я  п о  [2 2 ] . С о в м е с т н о  р е ш а ю т с я  у р а в н е н и е  эн ер ги и, п о с т о ­

я н с т в а  р а с х о д а  и  д в и ж е н и я  к о н е ч н о - р а з н о с т н ы м  м е т о д о м .  Н а  с т е н ­

д а х  т р у б ы  с ч и т а е т с я  с к о р о с т ь  р а в н а  н у л ю  а  у ч и т ы в а е т с я  т е п л о о б ­

м е н  о о к р у ж а ю щ е й  с р ед ой . Р а с ч е т  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  т о л ь к о  н а  

ЭВМ.

В  п р и л о ж е н и и  7  д а н а  и н с т р у к ц и я  д л я  п о л ь з о в а н и я  с о о т в е т с т ­

в у ю щ е й  п р о г р а м м о й .

В  п р и л о ж е н и и  8 д а н а  с а м а  п р о г р а м м а  з а  а л г о р и т м и ч е с к о м  я з ы ­

к е  Ф О Р Т Р А Н .

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А

П р и м е р  I.

П р о и з в е с т и  т е п л о в о й  и  г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т  н е ф т е п р о в о д а  

д и а м е т р о м  1 0 2 0  х  1 2  ми. Н е ф т е п р о в о д  у л о ж е н  в  с у л о й  п е с ч а н ы й  

г р у н т  б е з  и з о л я ц и я  н а  г д у б и в е  1 , 3  и  д о  о с и  тр уб ы. Т е м п е р а т у р а  

г р у н т а  н а  г л у б и н е  з а л о ж е н и я  1 3 ,2 °С . П л о т н о с т ь  г р у н т а  1 8 5 , 5  

к г / м 8 . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е р е к а ч к а  9 7 7 , 8  т/ чао. Н а ч а л ь н а я  

т е м п е р а т у р а  н а  у ч а с т к е  5? ,4 °С , к о н е ч н а я  3 4 ,2 °С . С о д е р ж а н и е  п а ­

р а ф и н а  в  н е ф т и  1 5 2. Т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  л а р а ф а я и з а ц и я  45 ° С , к о н ­

ц а  5°С. Т в п л о ф и з н ч е с к н е  с в о й с т в а  н е ф т и  п р и в е д е н ы  в  таблице.
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0°С!1 20 ! 25 1 30 ! 35 ! 40 ! 50 ! 60

9 852,3 849.5 846,7 843,9 841,1 835,5 829,9

с 1899,7 1917,3 1935,8 1954.2 1972,7 2009,1 2046,0
л 0,1355 0,1351 0,1348 0,1344 0,1341 0,1333 0,1326

е 0,43 0,218 О.П 0,055 0,027 0,016 0,0096

т 153 43 12 3,3 - - -

I .  Чтобы вычислить температуру tKp перехода турбулентного 
течения в ламинарное, надо иметь графика Re*( * )  в ^  К Р (♦ ) .  
Поскольку лабораторные данные не содеркат значений Т оря t  > 
35°С мы вычислим их, пользуясь формулами (7), (6 ) и (8) ара 
t , » 3 0 ° C .  t t в  35°С, =  V

Имеем

в ,  - f f - - ч а и

& , =  «■ ^
У2.0

2 у  Т Л Т & е ' * » * "

У2.0
•OtZ 47i5

-  = 0 , 2 4 7  

= 0 , 2 4 6 .

д з ^ « , 7 е

Пологим в ■ 0,246 1У°С. Таким образом, 'TiO при 45°С >
t  > 35°С вычисляется но формуле (7):

Г -<кг*б(*-Ь5) 1
T ( t )  « 0 . 3 О 8  е  .

Значения p(t) при 40°С < t  < 45°С вычислим по форму-
лам (3), (4) при t ,  .  40°С, t4 « 50°С i t » »  40°С, что 
дает

2(t) = о,027 е
0,05ZS( t-4o)

Сведем даяние, необходимые для построения графиков в таблицу.
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° С  1 3 0  ! 3 5  ‘ 4 0 ! 4 1  ! 4 2 !  4 3 1 4 4 !  4 5

•с 1 2 , 0 3 , 3 0 , 7 4 6 6 , 5 1 7 0 ,3 3 6 0 , 1 9 5 0 ,0 8 6 0

? 0 , 1 1 0 ,0 5 5 0 , 0 2 7 0 .0 2 5 6 0 ,0 2 4 0 ,0 2 3 0 , 0 2 1 9  0 .0 2 0 3

9 8 4 6 . 7 8 4 3 ,9 8 4 1 , 1 8 4 0 ,5 8 3 9 ,4 8 3 8 ,8 8 3 8 8 3 7 . 4

и 2 6 4 1 4 5 6 6 ,5 4 8 , 6 3 3 , 4 2 0 . 3 9 , 4 5 0

8 е - 1 0 *
ж 3 , 1 7 6 , 3 3 1 2 , 9 1 3 . 6 1 4 . 5 1 5 , 1 3 1 5 , 9 1 6 , 7 5

Ret iO £+ 0 ,0 8 5 0 ,2 9 5 1 . 2 1 , 6 5 2 . 4 3 , 6 4 6 , 2 1 6 , 7 5

Н е Ю 8 , 3 9 . 1 8 , 5 6 , 6 4 . 3 3 , 6 1 . 5 0

R < V  w 3 , 4 3 , 4 3 , 4 3 , 3 6 3 , 3 3 . 2 5 3 , 1 2 . 1

Прв внчаодешш 9 примешаюсь линейная лнтероолядяя между 

значениями исходной таОДиш.

На ряо.З видно, что точка пересечения графиков 

R*(i)v Йе^йеоотввтстнует температуре « 42,6°С.
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Т а к и м  о б р а з о м ,  т р у б о п р о в о д  р а з б и в а е т с я  н а  т р и  у ч а с т к а :  

т у р б у л е н т н ы й  н ь ю т о н о в с к и й  5 7 , 4 ° С  -  4 5 ° С ,  т у р б у л е н т н ы й  н в н ь ю -  

т о в о в о к и й  4 5 ° С  -  4 2 , 6 ° С ,  л а м и н а р н ы й  н е н ы о т о н о в с к и й  4 2 , 6 ° С  -  

-  3 4 , 2 ° С .

2. П е р е й д е м  к  т е п л о в о м у  р а с ч е т у ,  д л я  ч е г о  с л е д у е т  п р е з д е  

в с е г о  в ы ч и с л и т ь  п о л н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и .  Т е п л о п р о в о д ­

н о с т ь  г р у н т а  Л ч >  с ч и т а е т с я  п о  ф о р м у л е  (15) п р и  о )  =  0.
<Р*с/

Л ф  - 0, 812. /н°С. Ч т о б ы  н а й т и  н а р  п о  ф о р м у л е  (12) п о д г о т о ­

в и м

h = 4 0 + 

2 h ‘ .
Ŝ HCLp

п о с л е  ч е г о  и м е е м :

*в
2 .1 3 7  _
1.02

M l i
(1.6

2 .6 9

1.37 м .

2. • О S13L

“ « * *  ( 0 2 & , [ 2 . 6 9 . Л 2 6 9 Д ( ‘ =<г$6в6

П о с к о л ь к у  oCMCV, п о р я д к а  е д и н и ц ы ,  м о ж н о  п р и м е н я т ь  ф о р м у л у  

Ш у х о в а  п о  в с е й  д л и н е  т р у б о п р о в о д а .  В ы б е р е м  в  к а ч е с т в е  с  с р е д ­

н е е  з н а ч е н и е  т е п л о е м к о с т и  а а  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  3 5 ° + 6 0 ° С

с  &  -J- (1954я  * АСЙб.о) -  200A.S *С

ф о р м у л а  (26) д а е т  т е п е р ь  д л я  п о л н о й  д л и н ы  т р у б о п р о в о д а

L  -  W - I O O Z . S  &  15.2 в  ,2 e .,0 * „ .

-0,9906 3 4 .2 - /3.2

3* П р о д е л а е м  г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т  т у р б у л е н т н о г о  н ь ю т о н о в ­

с к о г о  у ч а с т к а  5 7 , 4 ° С « 4 5 0 С  о и с п о л ь з о в а н и е м  ф о р м у л ы  (21)» Д л я  

в я з к о с т и  в о з ь м е м  ф о р м у л ы  (3), (4) п р и  t  ш 45°С , *  *  6 0 ° С  , 

t *  т 4 5 °С „ И м е е м
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ti= J№ i2L . --0.066Z /»c
15 0,096 '

Д р  = 2.54-2002.6 - /6750 02^ / 2 7 2 .0  )̂ °-066z7- ^  
6 3 5 .5 -0 .9 9 0 6  '<Я<Ц99г '

x £{ (- -<?.0665j- £/ f-О.ОСбЛ ■ j] -

•- 165Ю9..31 E; (-0.73) - £; (- 0.527) j  = I57I50 M/nl.
4. Перейден к гидравяичеекому расчету турбулентного нень»- 

тоновского участка 45°С+42,6°С. Поскольку число Хедстрема н а  

этом участке порядка 1СГ*, следует применять формулу (24)» Выбе­

рем t* т 44°С. Тогда Re+ ш 6,2.10*; Не* • 1,5.10Р;

6 -  0,246 I/°C; q • 838 кг/м8; С -  1990 .

Имеем

Др = Щ 55 1990 / 2 7 2  )5

936 'ff<?994/

х , * .л*.-о«9  Х5
( Л* 10)
92.6 -13.2 я

1
0 246 . i.S. /о*

'/*
* 2 7 Ш % *

5. Рассчитаем потери н а  лаквяарвом нзньвтоновскок учаотка 

4 2 , 6 ° 0 3 4 , 2 ° С  по формуле (27). Поломив t f -  35°С, tt „  40°С, 

наедем W  я Б  ао формулам (4) в  (5):

" * - г - ь - Щ т  • < * » ? * . .

в  - - Т &  $ у _  ■ * * « / '« •

, • а * м ( « . й * М )
П о  формуле (16) найдем 7,* ? (* ) * б.зе »

< /.95-ю3 н/мК Определяем Н и * И  (42,6) интерполяцией И  д л я

42дС и 43°С, получав Н ч ■ 25,24.

Далее

f(&) * Е{(~0,295 -29.4)-Е^'0'293 21)*0 2-695 10 1
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* i i ( - 0 . 2 i 6  2 9 ,U ) -L ; ( r O ,2 i& Z { ) = { ,6 5 7 .  , о !

f  ( U )  = Ei(-Qf426 ■29,4)-Ei(-Q,fb26-29.4)-{0,0il5 ‘ {0  f  

П р и м е н я е м  ф о р м у л у  (2?) :

д Р  = * •  1 9 5  /0  2 7 2  -2 0 0 2  
Q 9 9 0 6  - 0 . 9 9 2 Я

0 .2 6 9 5 * - 1 - 7  2з.2^
-2.2/

€  . { ,6 5 ?  +

*  е г /о .о4 -5  J = 4 5 0 Л 7 О

И т а к ,  д о л г о е  п а д е н и е  д а в л е н и я  в  т р у б о п р о в о д е  р а в н о  

А Р  -  I 5 7 1 5 0  +  2 7 4 6 8  +  4 9 0 5 0 0  =  6 7 5 I I 8  в  / м 2 .

С о п о с т а в и м  д а н н ы е  р а с ч е т а  с  ф а к т и ч е с к и м и  д а н н ы м и ,  з а м е р е н ­

н ы м и  н а  д е й с т в у щ е м  п р о м ы ш л е н н о м  н е ф т е п р о в о д е ,  п а р а м е т р ы  к о т о ­

р о г о  п р и в е д е н ы  в  у с л о в и и .

З а м е р е н н а я  д л и н а  п е р е г о н а ,  н а  к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  н е ф т и  

п а д а е т  о т  5 7 , 4 ° С  д о  3 4 , 2 ° С  р а в н а  1 3 4  км. Т а к и м  о б р а з о к ,  о т н о с и ­

т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  т е п л о в о г о  р а с ч е т а  с о с т а в л я е т :

128 -  Щ  
1 3 4

4,536.

З а м е р е н н о е  п а д е н и е  д а в л е н и я  н а  т о м  ж е  у ч а с т к е  р о в н о  

6 7 5 I I 8  К / м 2 . О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е ­

т а  с о с т а в л я е т

6 7 5 I I 8 - .jgI9P,3fi 

6 7 5 1 1 8
9,241

П р и м е р  2.

П р о и з в е с т и  т е п л о в о й  и  г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т  н е ф т е п р о в о д а  

д и а м е т р о м  5 2 9  х  8 , у л о ж е н н о г о  в  п е с ч а н ы й  г р у н т  н а  г л у б и н е  1 , 1  м  

о т  о с и .  Т е м п е р а т у р а  г р у н т а  н а  г л у б и н е  з а л о ж е н и я  4 , 5 7 ° С .

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е р е к а ч к и  4 3 5 , 6 5  м а/ ч а с .  Н а ч а л ь н а я  в  

к о н е ч н а я  т е м п е р а т у р ы  6 3 ° С  в  2 6 , 2 ° С .  Т е м п е р а т у р ы  н а ч а л а  н  к о н ц а
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пырафнкизацни 40°С и Ю°С. Реологические характеристики нефти 
приведены в таблице.

£°С!~5~ T l O  ~!~15 ~!~20 ~!~25 ”ГзО ~35 ~!~40 “ГбО Т б О  "  
q' 837,5 834,0 830,0 827,0 824,0 820,5 817,0 813,5 807,0 800,2 

(ОТ 620,0 385,0 243,0 175,0 118,0
1,10 0,65 0,30 0,19 0,12 0,098 0.091 0,085 0,075 0,066

Вычисления проводятся так же, как и в предыдущем примере* 
Поэтому мы не будем их подробно комментировать.

I ,  Сведем в таблицу данные, необходимые для вычисления t Kp.

t  J 25 I 30 t 35 ! 36 ! 37 1 38 ! 39 ! 40

'Z 11,8 7,1 3,21 2,51 1,85 1,33 0,6 0
Ю  g 0,12 0,098 0,091 0,0897 0,0887 0,0874 0,0862 0.085

9 824 820,5 817 816,3 315,6 814,9 614,2 613,5

и 865 725 353 280 2C9 152 69,7 0

Re-Ю* 2,06 2,515 2,69 2,73 2,76 2,8 2,83 2,887
Re-Ю 0,178 0,257 0,548 0,69 0.925 1,25 2.53 28,9
Н е Ю * 1,775 1,58 0.835 0,670 0,506 0,369 0,164 0

Re% V 3,8 3,77 3.7 3,68 3,65 3,60 3,50 2,1
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Н а  рис.4 показано, как определяется tKi3 ■  39,3°С.

Таган образом трубопровод разбивается н а  три участка: 

турбулентный ньютоновский 63°С+40°С, турбулентный неаькгоново- 

к и й 4С°С*39,3°С в ламинарный неньютоновский 39,30С*26,2°С.

2. Перейдем к  тепловому расчету, полагая

Лгр = 1Л96вт/м’с.
И м ее м

+  « < , < + - ! £ £ £ . *  /,22S m ,
ц,е

M l .  с J L ilil . = 4>64.
SXiafi 0,52.9

. 2 - 1 Л 9 €  r e - * ' » / , л
*a p ~ 0,52.9 еп [4 6 4 * fa e 4 * -1  J " 2* '  Г- ‘

к - =г,6Ъ5*7н*'С.
Ю^ч

Применим формулу Щу хо ва ко вс ей длине трубопровода.

П о  формуле (I) имеем:

С a ( 0,Ш  +0,C008i b5) ж 2 0 в  ^ /к ь й .

П о  формула (26) находим по л н у ю  длину трубопровода

L =  - £ i « _ 2" L ^ , _ 5 L M L  , м о о о * .
HtUS-tjOS 26.2-AS7

3* Поскольку турбулентная невьтеонояалий участок весьма 

короток, разобьем течение ириблваэнно н а  д в а  участка: турбу­

лентный ньютоноаокий 63°С*40ЭС  и  ламинарный неньюгоновохей 

40°Се26,2°С. Произведем гилравличеоквй расчет турбулентного 

участка. Имеем (4(A)) *  28670, т.е. течение происходит з  об­

ласти действия закона Блазяуса. Ве ди t , в 40°С, t z •  60°С, 

t «  > 40°С, то
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U = -7Г7Г&П = О.С12б/вС
0,0066

применяем формулу
. (US , ,3 0.0126 3543

д р  - 2 . 5 4  2 0 U -28870 ' (  97.66 ■ j;__________
607 2633 ( <fo.S15г J  *

r , -  a o t z 6  S6,^3\_ r / о.о 126-з5,ч з \
4 ( 4 /  *'* ( ~ 4- /  j

r  18,5^5-i62( m  iOZ)4 ,H 6  \ i , ( - 0J 8 1* ) - 0 . 1 H & )

~ ik^ZO/ /цг.
4, Рассчитаем гидравлические потери на ламинарном веньюго- 

поиском участке 4 0 ° С + 2 6 , 2 ° С  по формуле (27). Положив t ,  *  25°С, 

tz ■  40°С, найдем:

и - - 1 г Ь % 5 $ ! Г - о , о а ' / - с .

Коли t, =  25°с, t z =  35°С, т.

& s W ^ - ^ -  = O , f 5 0 3 ^ C .

По формуле (5) найдем Тс = П.зД1303*20,43 -  170 н / м 2 . 

Далее UH = Г68, f(& ) = I .4 6 I.I0 "2 , j- = 5 ,97 .КГ2 
j(U) a 26.37.I0”2 . Применяем формулу (27)

_ 4 -1 7 0  96 $63 -20H
Я  -2 ,633  ■ 0,263* *

7 -<625 , -Д « 5 . . , i
z  -  -  $ 9 / .  - ± —  e  -26.3<r ) =

У68 '
X ( У > 6 /

= Ю30050 Ум*

f a ? *

Таким образом, полное падение давления в трубопроводе сос­
тавляет

х  II74257 И/М2144207 + 1030050
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Эк с п е р и м е н т а л ь н о  за ме ре нн ые з н а ч е н и я  д л и н ы  т р у б о п р о в о д а  д  п о ­

т е р я  д а в л е н и я  в  н е м  р а в н ы  с о о т в е тс тв ен но 44 к м  и  7 8 4 8 0 0  е / м ^. 

Сл ед о в а т е л ь н о  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  т е п л о в о г о  р а с ч е т а  сос­

та в л я е т  .  4,5$, а  г и д р а в л л ч е с к о г о
44

Н Ш Я , т  7 W W  100$  « 50?
7 8 4 8 0 0

П р о в е д е м  т е п е р ь  г и д р а в л и ч е с к и й  р а с ч е т  л а м и н а р н о г о  у ч а с т к а  

бо ле е т о ч н ы м  ме то до м, и с п о л ь з о в а в  п р и л о к е я и я  7  и  8.

Ре з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и я  с о г л а с н о  п р и л о ж е н и я  (8) д л я  п о т е р ь  

д а в л е н а я  н а  л а м и н а р н о м  у ч ас тк е, с о о т в е т с т в у ю щ е м  и н т е р в а л у  т е м ­

п е р а т у р  ( t K , tK) и л и  в  б е з р а з м е р н ы х  п е р е м е н н ы х  (' О, 0 < J  д а е т

&Рлап * 0,09-2 0,006-4.79 10** 1.933-tOS */мг,

П е р е х о д и  к  р а з м е р н ы м  переменным, по ду чи м: 

а Р а  Д рл о м  9 * *  « & * * * * % ' >
Учитывая, ч т о  н а  т у р б у л е н т н о м  у ч а с т к е  п о т е р и  д а в л е н и я  д Р т у р  

получаем, ч т о  п о л н о е  па де ни е д а в л е н а я  в  тр уб оп ро во де сост ав ля ет :

а Р  = о Р д о м  = 1 к \ г 0 7 + $ в Ш г  *7 1 3 0 8 9  % \

О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а  т а к и м  о б р а з о м  

равна:

7 W W  Г  7 A 3 Q 8 9  1(Х Й  .  9 4  
7 8 4 8 0 0

П р и м е р  3,

П р о и з в е с т и  тс ш л о э о й  и  г и д р а в л и ч е с к о й  р а с ч е т  н е ф т е п р о в о д а  

д и а м о т р о м  I Q 2 0  х  12 мы. Н е ф т е п р о в о д  у л о х е к  в  п е с ч а н ы й  г р у н т  без 

из о л я ц и и  н а  г л уб ин е 1,3 и  д о  о с и  трубы. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п е р е ­

к а ч к и  9 7 7 , 8  t/час. Т е м п е р а т у р а  а а  в х од е в  т р у б о п р о в о д  57,4°С. 

Т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  па ра ф и к и з & ц а я  42°С. Д л и н а  т р у б о п р о в о д а  1 3 4  км. 

Т е с л о ф из ич ес ки е с в о й с т в а  н е ф т и  после об ра б о т к а  т а б л и ч н ы х  д а н н ы х
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и м е ю т  с л е д у ю щ и е  з н ач ен ия : п л о т н о с т ь  -  8 6 0  к г / в а , в е с о в а я  т е п л о ­

е м к о с т и  -  1 9 5 0  д а / к г ° С ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о  с т а  -  0 , 1 3 5  

в»/м °С , в я з к о с т ь  п р и  t z - t m  2  -  1 . 0 3 6  “0 *°8Т  н т  с е к/i/* , к о н -  

С Я С Т в Н Т Н О С Т Ь  (в яз ко ст ь) п р и  t < t m 2  »  2 5 , 6 6  “ ® * * ® ^ Н Т

с е к  / м *% п р е д е л ь н о е  и а п р к к е а а е  с д в и г а  Т  *  9 7 6 0 0 6  ~ 0 '32 н т / м 2 , 

п о к а з а т е л ь  н е л и н е й н о с т и  /7 а  0 , 0 1 1 4 . *  +  0,52.

П о л н о й  к о б ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  о  в  п р и м е ­

р а х  1.2. К р и т и ч е с к а я  темп ер ат ур а, д л и н а  уч ас т к о в ,  д а в л е н и е  н а  

т у р б у л е н т н о й  у ч а с т и е  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  п р и м е р у  I.

К р и т и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а  + 42°.

Т а к  к а к  т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  п а р а ф и н и з а ц и а  о о в з а д а о т  в к р и т и ч е с ­

к о й  т е м п ер ат ур ой , т о  т р у б о п р о в о д  р а з б и в а е т с я  н а  2 у ч ас тк а: т у р ­

б у л е н т н ы й  н ь ю т о н о в с к и й  5 7 , 4 * 4 2 ° С  а  не н ы т г о н о я с к и й .

И г  р а о ч е т а  п о  ф о р м у л е  (29} следует, ч т о  д л и н а  т у р б у л е н т н о ­

г о  у ч а с т к а  -  7 4  км, д а в л е н и е  (п ол у ч е н о  а н а л о г и ч н о  п р и м е р у  I) -  

1 3 4 4 0 0  н / м 2 . Д л и н а  л а м и н а р н о г о  у ч а с т к е :

L  •  1 3 4  -  7 4  «  6 0  к м

П о т е р н  д а в л е н и я  н а  л а м и н а р н о м  у ч а с т к е  р а с с ч и т а н а  н а  Э В М  

л Р  ш 5 9 9 3 9 0  н / м2 
П о л н о е  п а д е н и е  д а в л е н и я  на хо д и м :

с Р  »  1 3 4 4 0 0  +  5 9 9 3 9 0  н / м2 
О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  15$.
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Приложение I

Содержание парафина в некоторых нефтях

Название нефти | п* [ Название нефти | н*

Андижанская 4-10 Мухановская 7-6
Лрланская 3,0 Нефть оЛбсчаный 14,7
Ьитковская 13,6 Озен-Суатская 17-26
Борисоавская 10,0 Окаремская 16,2
Величаевская 20,2 Бадаевская 4-8
Рощинская 14,8 Ромашкинскад 5,0
Горская 10,5 Содьзаводская 13,4
Гоусаяская 6,3 Сухокумск&я 17,7
Хетнбайсвая 10-20 Туйюзинская (Девон) 3-3,5
Хнрногская 4.6 Узеньская 25-30
Котур-Тешшокая ел Хадыхенская (тяхелая) 6,6
Кушлаюнаа 18-20 Чекмагушская 4,5
Карачухурская 5-6 Москудинская 3,4
Минусгнекая 22 Красноярская (Орея.об*) 4,4

Приложение 2

Зависимость «с в os скорости ветра

Скорость
ветра, о.О 0,5 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 0,0 7,0 8,0 9,0 10

*в*%*вС 6 14 19 2 6 30 34 37 41 44 46 49 51
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П р и л о ж е н и е  3

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  

р а з л и ч н ы х  и з о л я ц и й

Н а з в а н и е  и з о л я ц и о н н о г о  
м а т е р и а л а

| П л о т н о с т ь  I К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д -

______ __________________ 1_

А с б е с т о в ы й  м а т р а ц , з а п о л ­

н е н н ы й  с т е к л о в о л о к н о м

А с б е с т о в ы й  м а т р а ц , з а п о л ­

н е н н ы й  в е р м и к у л и т о м

А о б о э у р в т  м а с т и ч н ы й  

А о б о т е р м п т  м а с т и ч н ы й

Л  с  б о м е р м и к у л в т о  в ы е  п л и т ы  

и  с е г м е н т ы

А с б о ц е м е н т н ы е  с л и т ы  в  

с е г м е н т ы

В у л х а н и т о в ы е  с л и т ы

Д и а т о о о в ы е  о б ж и г о в ы е  и з д е ­

л и я  м а р к и  5 0 0

Д и а т о о о в ы е  о б ж и г о в ы е  и з д е ­

л и я  м а р к и  5 0 0

М и н е р а л ь н а я  в а т а  в  н а б и в к е  

п о д  с е т к у  п о  о з о р н ы м  к о л ь ­

ц а м  и з  т е п л о и з о л я ц и о н н о г о  

м а т е р и а л а

М а т ы  м и н е р а л ь н ы е

М а т ы  и  п о л о с ы  с т е к л о в о л о к н а

М а т ы  м и н е р а л о в а т н ы е  н а  с и н ­

т е т и ч е с к и х  с м о л а х  ( ф е н о л о в ы й  

в о й л о к )

П е н о д п а м и т о в ы й  к и р п и ч

{ к г / м3 | г о с т и ,  -А , "С
-!--------------- 4 - --------------------------

2 1 3

2 0 0  0 , 0 5 8  +  0 , 0 0 0 2 3  . t o p .

220 0 , 0 6 1  + 0,00012 . t op .

6 5 С  0 , 1 6 4  +  0 , 0 0 0 5 9  . t op.

5 7 0  0 , 1 2 8  +  0 , 0 0 0 5 9  . t c p .

2 5 0  0 , 0 6 1  +  0 , 0 0 0 2 3  . t op.

4 0 0  0 , 0 9 2  +  0 , 0 0 0 1 3  . t  cp.

4 0 0  0 , 0 7 7  +  0 , 0 0 0 2 0  . t c p .

5 0 0  0 , 1 1 6  +  0 , 0 0 0 2 3  . t o p .

6 0 0  0 , 1 3 9  +  0 , 0 0 0 2 3  . t op.

3 0 0  0 , 0 6 4  +  0 , 0 0 0 2 0  . t c p .

3 0 0  0 , 0 5 9  + 0 , 0 0 0 1 9  . top.
200 0 , 0 4 2  +  0 , 0 0 0 3 6  . t c p .

I O O - i e O  0 , 0 5 2  +  0 , 0 0 0 2  . t  cp.

4 5 0  0 , 0 9 3  +  0 , 0 0 0 2 3  . t c p .
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I 1 2 ! 3

П е но бе то &н ыя вз де лв я 4 0 0 1 , 0 9 0  +  0 , 0 0 0 3 0  .top.

П е н о б е т о ш ш в  вз де лв я 50 0 0, 12 6 + 0, 0 0 0 3 0  .top.

И е нс ша мо тн ые из делия 0 5 0 0,278 +  0 , 00 02 3 .top.

Ск о р л у п ы  ми ие ра до ва тн ые

офактуренные 3 0 0 0,068 +  0 , 00 01 9 .top.

Ст ек ля нн ая вата в  н а б а в к у

п о д  сетк у н о  к о л в ц а м  вз

т е пл ои зо ля ци он но го м а т е р и а л а 2 0 0 0,054 + 0 , 00 03 6 .top.

На пи ле нн ый п е н о по ли ур ет ан 1 0 0 0, 0 7 0  4 0,1044 .top.

Битумо пе рп ит 3 0 0 - 4 0 0 0,061 + 0,0928 .top.

П р и л о ж е н и е  4

Ср ед ня я те мп е р а т у р а  и з ол яц ио нн ог о с л о я

Те мп е р а т у р а  окру жа вд ег о С р вд ая я « м и р а - т у р а  пото ка ,° С 
воздуха,°С 5Q  ш

2 5 4 5 7 0

1 5 4 0 65

0 3 5 6 0

- 1 5 3 0 55

- 3 0 2 5 4 5
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П р и л о ж е н и е  5

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  у р а в н е н и и  (22)

P r - G r
i

!
;

/Т7#

i l O ’ 3 0, 45 0
I0 “ 3 -  5 . Т О2 1 , 1 8 1/8
5« I C ^  -  2 .107 0,54 1 / 4

> 2.I07 0 , 1 3 5 1 / 3

П р и л о ж е н и е  6

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в

в у р а в н е н и и  ( 2 3  }

!
« I

от J 
!

д о  | {
!

т г

0.1 4 0, 99 0, 30 5

4 5 0 0,86 0,41

8 I . I03 0 , 5 9 0,4 V

I . IO ? 5.10^ 0 , 6 6 5 0, 47

5. IOa 5.J.04 0,22 0 , 6 0

5 . I 04 - 0 , 0 2 6 0 , 8 0



3 4

Приложение 7

ИНСТРУКЦИЯ
х иодьеованшо программой "Д/Ш5/Ла

Программа, позволяет на ЭВИ серии ЕС для педземных и назем­
ных трубопроводов:

1. По температуре нефти на входе и длине трубопровода опре­
делить norept напора на трение и температуру на выходе.

2. По температуре нефти на входе путем перебора длин (с 
некоторым шагом) найти потери капора на трение и длину трубопро­
вода, обеспечиваицую веданную температуру на выходе.

3. По длине трубопровода путем перебора температуры на входе 
(с некоторый шагом) расчитать потери на трение и температуру на 
входе, обеспечиваицую заданную температуру на выходе.

Ввод исходных данных осуществляется в следующей последова­
тельности:

1) U JL [« ]
2) П/ptJ
3) И / [ л / с е л ]

4) Г З Х [  ’С ]

5) Г О К [ вС ]

6) ГдР[ -CJ
7> ]

длина трубопровода 
внутренний диаметр трубопровода 
средняя скорость 
температура нефти на входе 
«для подземного трубопровода 
температура грунта в ненарущеином 
тепловом состоянии в горизонтальной 
плоскости оси трубопровода, 
для наземного трубопровода 
температура воздуха вдали от трубо­
провода
температура начала парафинизоции 

коэффициенты, определяющие зависимость
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8)

9)

Ю )

1 1 )

12)

13)

14)

15)

16)

Г?)

18)

19)

2© )

2 1)

2 2?
2 3 )

2 4 )

25)

2 6 )

27)

28)

а / [  + r c j

T1 [ 'C 1 

AZ [У/'С/ 
UP. r e f  

т г  r e j

А Ъ ["Г/*У
и Ч Г 'С ]
тз Г С ]
АЛ [/ Г С ]

3 +

х / [ * > ' / # ]

х г [ 6Т/ *  * с ] 

Х 5 г * / * г * с] 

£ 2 [ * ]

П  М
х л [ Щ г с ]

/ б [ ёГГ с ]

[  /f /сел]

Н ф  [ / f ]

* & [втГс]- 
Г5/ V [ /7J

вязкости от температуры при t ̂  ГбР
r i ~ A h e U t ’( £ 'T< '

коэффициенты, определяющие зависимость 

нонсистентности (вязкости) от темпера- 

туры при ( < t B P  ,

А ‘ 4 г е - ‘а / ,‘ - г г '

коэффициенты, определяющие зависимость 

предельного напряжения сдвига от тем­

пературы 1 '* ̂

коэффициенты, определяющие зависимость 

показателя нелинейности от температуры

/7 = 6 + 34
в частности, если 4 4  * 0 , d 4 sf  5 то 

вязкопластик линейный 

плотность нэфти

коэффициент теплопроводности нефти 

удельная теплоемкость нефти 

внешний диаметр трубопровода 

толщина изоляции

коэффициент теплопроводности изоляции 

для подземного трубопровода 

коэффициент теплопроводности грунта 

для наземного трубопровода 

скорость ветра

глубина залегания оси трубопровода (для 

наземного трубопровода считать //,ф=ф ), 

коэффициент теплопроводности снега 

толщина снелмого покрова 

коэффициент теплоотдачи от грунта в

воздух
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29)

Дяя

N  -  целое число находящееся в интервале
£ гу ». д / / £/Э /~

ш/о о д  ~ ^ < Л / <  " Ш '
производства расчета должны оь»ь введены все 29 перфо

/.5

карт.
1-28 карты а формате /" 

29 карта в формате / 6

Выходная информация

На первых шести строках печатаются исходные данные в той же 
последовательности в которой они вводятся.

На последней строке печатаются результаты расчета
1 число» длина трубопровода в [ м ]

2 число, перепад давления в [ иГ/ * г]
3 число, толщина застойной зоны в [ft]
4 число, средняя температура нефти на выходе р&считанная

по форцуде Я

Г - - * f [ W T - r d r
6 число, средняя температура нефти на выходе расчитанная 

по Формуле я
г* * ~  J t f - f r - r d r

5  * ____
Программа выполнена на алгоритмическом языпе ФОРТГАИ.
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