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В настоящей методике изложен порядок определения тепло

гидравлических параметров и параметров средств перекачки вы

соковязкой жидхостм по трубопроводу с внутренним и внешним 

путевым подогревом теплоносителем.

Приведены теоретические формулы» позволяющие производить 

расчёты изменения температуры перекачиваемых жидкостей к по

терь напора по длина трубопроводов при движении жидкостей в 

попутном (прямоток) и встречном (противоток) направлениях, 

определять диаметры трубопроводов, расход теплоносителя и за

траты мощности для нагреваемой вязкой жидкости к теплоносите

ля. Дан пример расчёта.

Методика предназначена для научно-исследовательских, 

проектно-конструкторских и производственных организаций, за

нимающихся вопросами проектирования и эксплуатации трубопро

водов с путевым подогревом.

Методика разработана сотрудниками института ВНИИСПТнефть 

Свиридовым р .П ., Болдовым Н .Г ., Свиридовым В.В,
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Настоящая методика устанавливает порядок определения теп

логидравлических параметров и параметров средств перекачки высо

ковязкой жидкости по трубопроводу с путевым подогревом теплоно

сителем.

Методика предназначена для использования работниками науч

но-исследовательских f проектно-конструкторских и производственных 

орг&ни&аций Министерства нефтяной промышленности при расчетах 

указанных параметров на стадиях технико-экономических обоснова

ний выбора способа транспортирования вязкой нефти и эксплуатации 

трубопроводов t перекачивающих высоковязкую жидкость с путевым 

подогревом теплоносителем*

I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1*1* Расчет теплогидравлических параметров и параметров 

средств перекачки вязкой жидкости по трубопроводу с путевым 

Подогревом теплоносителем приводится в методике для следующих 

двух схем расположения трубопроводов;

а) трубопровод типа "труба в трубе" с внешней тепловой
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Рио. Тепло изолированный трубопровод с путевым подогревом 
теплоносителем:
% - внутренний подогрев; 
б - внешний подогрев.
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изоляцией, т.е.теплопровод, внутри которого соосно или с некото- 

рнм эксцентриситетом расположен другой трубопровод меньшего 

диаметра (см .рис.а )
б) два параллельных трубопровода, соприкасавшиеся по всей 

длине своими внешними образующими линиями, в одной тепловой 

изоляции (см.рис.^Г)

1 .2 . Методика позволяет производить расчеты изменения тем

пературы перекачиваемых жидкостей и потерь напора по длине тру

бопроводов при движении жидкостей в поцутном(прямоток) и встреч

ном (противоток) направлениях. При этом перекачка более нагретой 

жидкости (теплоносителя) может осуществляться как по трубопрово

ду меньшего диаметра, так и по трубопроводу большего диаметра 

или по межтрубному пространству.

1 .3 . В качестве теплоносителя при перекачке вязкой жидкос

ти по трубопроводу с путевым подогревом может использоваться го

рячая вода, незамерзающая жидкость, например* керосин, дизельное 

топливо и др.

1 .4 . Методика позволяет также, используя ряд исходных дашшх, 

определять диаметры трубопроводов, расход теплоносителя и затра

ты мощности для перекачки нагреваемой вязкой жидкости ш тепло

носителя.

1 .5 . Температуру перекачиваемой высоковязкой жидкости в 

конечном пункте трубопровода целесообразно в расчетах принимать 

на 3-5°С выше температуры ее застывания,

1,6* Расчетные давления жидкостей в трубопроводах ш меж

трубном пространстве не должны превышать допустимых значений 

прочности трубопроводов.

1 .7 . В данной методике приняты следующие обозначения:

^ -  производительность перекачки жидкости по трубопроводу,^*/*
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L -  длина трубопровода, м; 

д -  ускорение силы тяжести, м/с**;

-  скорость движения жидкости по трубопроводу, м /с;

 ̂ -гидравлический уклон при движении жидкости по трубопро

воду;

(О с -  плотность и теплоемкость жидкости, кг/м** и Дж/кг К, 

соответственно;

1? -  кинематическая вязкость жидкости, м2/ с ;

Л  -  козффицент теплопроводности, Вт/м К;

^  наружный и внутренний диаметры трубопроводов, 

спутника и основного, м, соответственно;

-  эквивалентный диаметр межтрубного пространства^;

/  -  температура перекачиваемых по трубопроводам жвдсоетвй, Ж;

Н -  потери напора при перекачке жидкостей, м;

/1 -  крутизна вискограммы перекачиваемых жидкостей; -

~ коэффициенты в уравнении Л.С.Лейбензона для расчета потерь 

напора;

д -  текущее значение длины трубопровода, м; ось 1 направ

лена по ходу движения жидкости в трубопроводе меньшего 

диаметра и производительностью ^  ;

-  коэффициент теплоотдачи, Нт/м^К; 

д  -  коэффицент теплопередачи, Вт/м**К;

л  -  у  , a - * f  - . G ^ S A f / r M
У  а  ^  параметры Рейнольд

са , Ираядтля и Грасгофа при движении жидкостей по трубам;

-  расстояние между центрами внутренней и наружной труб.м;

-  длина дуги окружности диаметром dfg  , ограниченная цент

ральным углом X* , м;

5  -  длина дуги окружности диаметром dfg , ограниченная цент

ральным углом ( / - , м;
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$ /  -  душна дуги окружности диаметром , ограниченная

центральным углом / *  , м  ;

S4 -  душна тепловой изоляции, через которую идет тепловой 

поток от воздуха между трубами в озфужаиций воздух о 

температурой t g  ; М ;

5  -  душна дуги окружности диаметром d . ,  , ограниченная цент-
Г S

радышм углом ( ) ,  м.

Индексы относятся:

1 -  к трубопроводу-спутнику, к параметрам жидкости ^перекат-

ватю й по нему;

2 -  к основному трубопроводу # к параметрам жидкости , перекачи

ваемой по нему;

й и К -  к параметрам жидкости в начале ш в конце трубопровода 

соответсвевенно;

Q  -  к температуре окружающего воздуха и к параметрам жидкос

ти при этой температуре;

Ш “ к параметрам тепловой изоляции; 

cm -  к стенке трубопровода я жидкости в пристенном слое.
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2. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ ДНЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕКАЧКИ 
ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ ПО ТРУБОПРОВОДУ С ПУТЕВЫМ ПОДОГРЕВОМ 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ ТИПА "ТРУБА В ТРУБЕ"

В основу методики положено решение дифференциальных уравне

ний передачи тепла от более нагретой к менее лагретой жидкости 

о учетом теплоты трения жидкости при ее движении по трубопрово

дам и потери тепла в окружающий воздух.

2 ,1 . Изменение температуры жидкости по длине трубопровода- 

-оцутнкка:

2 .2 . Изменение температуры перекачиваемой жидкости по длине 

основного трубопровода:

2 .3 . Дополнительные данные для прямотока

2 .3 .1 . Постоянные коэффициенты М̂  и №> в уравнениях ( I )

где
(I)

где
( 2)

и (2 ) :

(4)

2 .3 .2 . Коэффициенты/7̂  и а£ в уравнениях (I)  и (2)!

(5)
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/7t * - Q $  ( a + f + i ) - \ j Q 2 5 ( c r + £ i  г ) * - а 6 ( 6)

2 .3 .3 . Расстояние, при котором нагреваемая вязкая жидкость 

приобретает максимальное значение в случае перекачки ее по внут

реннему трубопроводу, будет

2 .3 .4 . Значение максимальной температуры нагреваемой жид- 

кооти при перекачке ее по внутреннему трубопроводу:

mfH +Mte''**+ M t e  П1* 'п (в)

2 .3 .5 , Расстояние, при котором нагреваемая вязкая жидкость 

приобретает максимальное значение в случае перекачки ее по меж

трубному пространству, равно:

ем ___(_  /„ Г - ъ ( (* + 'ъ )М * 1
“ nf nt  ^

(9)

2 .3 .6 . Максимальная температура нагреваемой жидкости при 

перекачке по межтрубноцу пространству;

1т  Ц г * * "  Н * Ш >
2 .4 . Дополнительные данные для противотока

2 .4 .1 . Постоянные коэффициенты Mj и Mg в уравнениях (I)  и (2):

* (Q+rtf )€Ap {nf  Ь )-(0 + П г) ( Л*. Ь )

fa+ni)exp(ni £)-(отг) ехр(пг L )
2 .4 .2 . Коэффициенты п 1 и Пг  в уравнениях ( I)

/?, -  q$(a~S-zJ+yQ*5 (а~ *-*■) ̂  сг£ . 

п г  -  Q $ ( a ~ / > - z )  -\Jq £ 5 ( o - 6 ~ z ) + о >/

(13.) 

и (2)

(13)

(14)

2 .4 .3 . Расстояние, при котором теплоноситель приобретает 
минимальную температуру в случае перекачки его по внутреннему
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трубопроводу, определяется из уравнения (7 ), при этом значения 

%  * %  йеРУтся по уравнениям ( I I )  и (12), а  значения л, и пг  

по уравнениям (13) и (14).

2 .4 .4 . Максимальная температура теплоносителя в этом слу

чае определяется по уравнению (8 ), в котором значения Mj и Mg 

берутся по уравнениям ( I I )  и (12), а значения nf и пг-хю урав
нениям (13) и (14).

2 .4 .5 . Расстояние, при котором теплоноситель приобретает 

минимальную температуру в случае перекачки его по межтрубному 

пространству, определяется по уравнению (9 ), при этом значения 

Mj и llj берутся из уравнений ( I I )  ж (12), а  значения п( я пг -  

по уравнениям (13) и (14).

2 .4 .6 .  Минимальная температура теплоносителя в этом слу

чае определяется по уравнению (10 ), в котором значения Mj и Mg 
берутся по формулам ( I I )  и (12 ), а  значения П, и л ,-п о  уравне
ниям (13) и (14).

2 .4 .7 . Расстояние, при котором обе жидкости приобретают 

одинаковую температуру, определяется совместным решением уравне

ний ( I )  и (2 ). Значение этой температуры определяется подстанов
кой полученного значения X в одно из уравнений ( I )  или (2 ).

2 .5 . Коэффициент теплопередачи от жидкости, перекачиваемой 

по внутренней трубе через ее стенку, к жидкости, перекачиваемой 
по межтрубноцу пространству :

по внутренней трубе,к ее внутренней стенке 

при ламинарном режиме течения.*

при турбулентном режиме течения;

(17)
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Здесь параметры Re .

п  f t  Яг • Д . с  Р*сгтг . г
P r r  л ,  • - f t * "  Ч

рассчитываются по параметрам жидкости, перекачиваемой по 

внутренней трубе при ее средней температуре £ ^ и

при средней температуре стенки внутренней трубы, которая в на

чале расчета задается, а  затем может быть уточнена по уравне
нию баланса тепла.

2 .7 . Коэффициенты теплоотдачи от наружной стенки внутрен

него трубопровода к жидкости, перекачиваемой по межтрубному 
пространству

при ламинарном режиме течения:

<1Н ~ ~ Ргве/п
при турбулентном режиме течения :

Pi, о п W /  Рп ) але~<*1н“ О Р*-£ Ре, Ргл
Здесь параметры Qo 4 4 *

j  е* ~  •

(19)

иGrt  “  .......
рассчитываются по параметрам жидкости, перекачиваемой по

межтрубному пространству при ее средней температуре
и средней температуре стенки внутренней трубы.

2 .8 . Коэффициент теплопередачи от жидкости.перекачиваемой

по межзубному пространству через стенку наружного трубопровода

и тепловую изоляцию,в окр/жйкщкй воздух:

< + jS k l-Z y , j L  + (20)
otdW 2Лст £& / 2 Я Qfd0 & ил dt/3

2,9* Коэффициент теплоотдачи от жидкости, перекачиваемой

по межтрубному пространству, к внутренней стенке наружного тру
бопровода

при ламинарном режиме течения :

• Ь - ^ ь Г я - Г Ь - . У т * - ) v s .А -
( 2 1 )
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(22)

при турбулентном режиме течения:

м Яе‘ 'Рг‘ *“
Здесь параметры 0п V4*

Яе* - ^ т « Щ 1 Г ’-
~гст/

■г и ч ^ ' . ' - а и г  г е с т - г с т  Я2 Л т ' ' ' ‘г ~  ~т£
рассчитываются по параметрам жидкости, перекачиваемой по

рг ж 0  с  3  • Р г  « р  с  G r~ А ± ^ Л  *&d.Игг Сг ъ ' Нггст  ™&стЧшя й 2

межтрубному пространству, при средней температуре потока и сред* 

ней температуре стенки наружной трубы.

2.9.1* Коэффициент теплоотдачи (Хш от наружной поверхности 

тепловой изоляции в окружащий воздух:

ч  £  I е ?  <23)
Коэффициенты Wg и fig  определяйся в зависимостей от чис

ла Рейнольдса, при этом теплопроводность Я^ воздуха берется 

при средней температуре воздуха и стенки изоляции

! 5—80 !80~5 I03 1.5 IQ3 5 ICH более 5 IQ4

W/ fo .e i | 0,625 | 0,97 | 0,023

ni
jo ,4 | 0,46 j 0 ,6 1 0 ,8

2.10. Подбор диаметров трубопроводов и производительности 

перекачки теплоносителя осуществляется следующим образом

2 .Ю Л . Зная производительность перекачки жидкости по внут

ренней трубе, если по ней будет перекачиваться вязкая нагрева
емая жидкость, или задавшись производительностью теплоносителя 

(если по внутренней трубе будет перекачиваться теплоноситель) 

и скоростью движения жидкости, определяем диаметр внутреннего 

трубопровода: ______
(24)

2 .10 .2 . Наружный диаметр внутреннего трубопровода:

(25)
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где -  толщина стенки труби*

2.10*3* Внутренний диаметр наружного трубопровода

■ (2б)
2 . I I .  Потерн напора пря движении жидкости по внутренне

му трубопроводу 

Ц - 4 Ж 6 -

+ 4,/55 -

3 1<7*У Г**р[~0,25АГт ,-U ) ]  у
-----------V ;

9 Л г е х Р [ - А / т < - и ) ]  -
c / j*  %Сх)

+

(27)
Якр

%(х) - / &p[-Q25Af( М г е * * ) ] с 1 х

0 I
З Д = / е*р[-А< (Ц еп\ м / ‘ *)] dx

Значения М ;̂ М ;̂ /7 ; пг  берутся из выражений, соответст
вующих прямотоку иди противотоку.

2*11*1. В уравнении (27) расстояние , при котором турбу- 

лентный режим переходит в ламинарный, определяется по уравнению 

(I)  методом последовательного приближения дли графически. При 
этом критическая температура определяется по выражению:

щего трубопровод воздуха;
-  вязкость при температуре t fg  , выбранной в интервале 

вязкостно-температурной зависимости жидкости, перекачи
ваемой по внутреннему трубопроводу.

При tfK >  t1Kp имеем турбулентный режим По всей длине трубо
провода* Второй интеграл равен нулю, а в первом иктехраяе сле

дует п р и н и м а т ь . При <6^ У/ t ^  имеем ламинарный ражш 
но всей длине трубопровода*
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В этом случае первый интеграл равен ну® , а  во втором -  

следует принимать * ,0 .
2.12. Потеря напора при движении жидкости по межтрубному

пространству: г  ,  , ,7

H '- z w  a  ( 5 ,т  <f/ a , )W f^ p - j s s -  % !■ ) *

' ы Р Ш Г Ф  ф >
(29)

гдв %) “/  ехР ^ 2̂ / ^  f) МА Х( ^ )  мг е у Ж ;

6 - 2 е

При симметричном расположении трубопроводов е = 0.
2 .12 .I .  В уравнении (29) расстояние ЛГ , при котором 

турбулентный режим течения переходит в ламинарный, определяет

ся по уравнению (2) методом последовательного приближения или 
графически. При этом критическая температура определяется по 

выражению:

t - ta+ 4-in (зо)
r t # +  %  9**7. w ~x вяакость при температуре окружающего воздухе; 

вязкость при температуре t z / ,  выбранной в интервале вяз

костно-температурной зависимоетк жидкости, перекачивае
мой по межтрубному пространству.

2.13. Интегралы в уравнениях (27) и (29) решаются одним
из методов численного кнтехрирования, например, методом трапеций.

2.14. Вели в расчетах потеря напора окажутся больше допус
тимых по прочности трубопроводов, то расчеты повторяют при новых
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значениях диаметров трубопроводов.

2.15. Потери напора при движении жадности по межтрубному 

пространству в случае противотока определяются по уравненюо(29), 

где интеграл при определении берется от L  до Хлкр  > а 
при определении Р , интеграл берется о т /  _ до нуля.

Щ гкр



16

3. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТР© ПЕРЕКАЧКИ 
ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ ПО ТРУБОПРОВОДУ С ПУТЕВЫМ ПОДОГРЕВОМ 
ТШОНОСИТЕЛЕМ, ПЕРЕКАЧИВАЕШМ ПО ТРУБОПРШОДУ, 
РАСПОЛОЖЕННЫМ СНАРУЖИ радом С ОСНОВНЫМ В ОДНОЙ с ним 
ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ

3 .1 . Изменение температуры жидкости по длине трубопровода 

диаметром ^  , по которому перекачивается жидкость с произво
дительностью Q , ;

(31)
где

W 4
S f f y  .

j  „  Л ?  ft? . p  S# л  v .
'  9г ' '  f7fty&fts+&ft*'

■f -  -  i s  К5,_________ /  $6 ft&__________.

Sd-  9Zc/fi ^  , Sf- gГ -c/(i( /- -& ) ;

/V
1

сг ci+f i+a/i+/,Kc,'+ {(&+% 0&[£̂ (fyi)l(q+¥j}to 
f i / f a  £ ,) ] -CU

3 .2 . Изменение температуры жидкости но длина трубопровода 
диаметром с/г  „но которому перекачивается жидкость с производи
тельностью о  :
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где

т *

4 - Ч < - Щ е * + Р Л * * ‘.

m , [ v b ( Г§ * 4 ) ] ~ 4  С/ ~ (аг 1 £, ^  . 

K i

(32)

О 0 ,+ 6 /£ f- fs ) tn f  . п  Q < + 6i(f*+ f,)+ fi&

' и  “ ' * и
3 .3 . Дополнительные данные для прямотока.

3 .3 .1 . Постоянные коэффициенты Мр Ej в уравнениях (31) я

(32) : *"ч1

су* ^
 

1 
1

1

(33)

Pf -Pz
(34)

Коэффициенты /7, и л̂  в уравнениях (31) И (32)

-VbsJF^B . nr  - ъ - р ‘- в , (35)

где
Ъ  -o.sfa, ? , ) ]  '■

e - [  4 + 4
3.3.3* Расстояние, яри котором нагревавши вязкая жидкость 

приобретает максимальное значение в случае перекачки ее по тру

бопроводу диаметром .*

Of f f tz M * ) - O i( r f i / i y )

Ч* л Г ле (36)
3 .3 .4 . Значение максимальной температуры нагреваемой вяз

кой жидкости при пзрекачке ее по трубопроводу диаметром d f :

О  - /7 7 .+ м ,е 'т,*'м + М л '* * * ~
7 М  I f  Л

(37)
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3 .3 .5 . Расстояние, при котором нагреваемая вязкая жидкость 

приобретает максимальное значение в случае перекачки ее по тру

бопроводу диаметром :
X _  M f )  ,og\

3 .3 .5 . Максимальная температура нагреваемой вязкой жид

кости при перекачке ее до трубопроводу диаметром d£ :

t£ n ~ л7г + Ц М , е  / £ /ул е '**■**  о д )

3 .4 . Дополнительные данные дая противотока

3 .4 .1 . Постоянные коэффициенты Mj ж М2 в уравнениях (31)

*  ( 3 2 )  ;  r  % ы - т , ) е х р ( л г 1 )  ^

Г  % ех /> С лЛ )-[Э ед р (/7 г  L )

~  + Н  e x p fa f  Р )~
* Pt exp(nfL) - 4  е*Р (Ъ P )

3 .4 .2 . Коеффициенты и n£ в уравнениях (31) я (32).'

/V -  -2 )+ \/l)* + В  ; nt ~ -D  - ф * + В , (42)

где

2 - v f i , + / / i + t J - 4  -  < *,& +  < , ) ] ;

3 .4 .3 . Расстояние , при котором теплоноситель прини

мает здашмальную температуру в случае перекачки его по трубо

проводу d f % определяется по уравнению (36), при котором 

значения Мр «2* ^  * 4  берутся из уравнений (40), (41) я  
(42) соответственно.

3 .4 .4 . Минимальная температура теплоносителя при перекач

ке его по трубопроводу d f определяется по уравнению (7) при

(40)

(41)
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соответствующем значении XiM для противотока.

3 .4 .5 . Расстояние %м  , при котором теплоноситель при

нимает минимальную температуру в случае перекачки его по тру

бопроводу, с/А определяется по уравнению (38), при этом зна

чения Mj, E j, Pj , nt  берутся из выражений (40), (41) и (42).

3 .4 .6 .  Минимальная температура теплоносителя при пере

качке его по трубопроводу определяется по уравнению (39) 

ггри соответствующем значении Хгн  для противотока.

3 .4 .7 . Расстояние, где температура теплоносителя и нагре

ваемой вязкой жидкости принимает одинаковые значения, опреде

ляется совместным решением уравнений (31) и (32).

Подставив затем полученное значение длины в одно из ука

занных уравнений, получают искомую температуру.

3 .5 . Коэффициент теплопередачи от жидкости в трубопроводе#', 

через его стенку и тепловую изоляцию в окружающий воздух:

3 .6 . Коэффициент теплоотдачи cx^jof жидкости, перекачивае

мой по трубопроводу ctf , и его внутренней стенке определяет

ся по уравнениям (16) или (17) в зависимости от режима тече

ния жидкости.

3 .7 ,. Коэффициент теплоотдачиo(fv3 от наружной поверхности 

тепловой изоляции трубопровода <5̂  в окружающий воздух опреде

ляется по формуле (23), в которой в качестве характерного раз

мера ставится d ii/3 .

3 .8 , . Коэффициент теплопередачи от жидкости в трубопрово

де ctf  через его стенку к воздуху, находящемуся между трубо

проводами и тепловой изоляцией:

/
(43)

к  ___________ L ___________
+  cCs

о й  Т ь Г ' З *

(44)
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3 .9 . Коэффициент теплоотдачи B ^g  от наружной поверхности 

трубопровода 0^ к воздуху, находящемуся между трубопроводами я 
тепловой изоляцией:

^  ( G y - P r j )  ; (45)

где параметры , Grg , P f f  берутся при температуре воздуха

4* '
ЗЛО. Коэффициент теплопередачи от жидкости в трубопроводе 

<3* через его стенку в воздух, находящийся между трубопроводами 
и тепловой изоляцией:

X
(46)/Гг'5  — L  ф  /■ jttM . + —

CXjg г Я ф " 1 C fil
3.11 . Коэффициент теплоотдача o(tg  определяется по формулам

(16) или (17), в которых ш есто диаметра (/fg  ставится значение 
диаметра cfa  .

3 .12 . Коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности

трубопровода < 2 / в воздух, находящийся между трубопроводами и 
тепловой изоляцией, определяется по формуле:

***> (47)
где параметры Ag ; B ff  в Prg  берутся при температуре .

3 .13 . Коэффициент теплопередачи'от воздуха, находящегося 

между трубопроводами и тепловой изоляцией, через тепловую изоляцию 
в окружающую среду:

(48)
-J u 4~~jf3 * ih i

3.14. Коэффициент теплоотдачи & / / о т  воздуха, находящегося 

между трубопроводами и тепловой изоляцией, к внутренней стенке 
тепловой изоляции: ^

< * > /-  о ,$ - j r ^  (£ /)■  Р у )  ,

где параметры Я /  ; G rg  и P rg

(49)
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берутся при температуре t H *

ЗЛ5* Коэффициент теплоотдачи 0(т  от наружной поверхности 
изоляции в окружающую среду 

при

% <  *  ю",
< и - М Яег р ™ ( т Ю

при

ЛеУ О(ш^̂ 057

где параметры воздуха берутся при средней температуре воздуха. 
3 .16 . Коэффициент теплопередачи от жидкости в трубопроводе 

с/г через его стенку и тепловую изоляцию в окружавшую среду;
/Г,-

( 51)

&ж£  £%СЛ7
ЗЛ7* Коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности

тепловой изоляции трубопровода# с/г в окружающую среду определяется 
по формуле (23), где в качестве определяющего размера берется

rfsus *
З Л 8* Температура воздуха £ ^  , находящегося между трубопро

водами и тепловой изоляцией, определяется по выражению;

t ,  <®)
3.19. Падение напора при перекачке жидкости с производитель

ностью £  по трубопроводу определяется по уравнению (27), 

где значения m i  f Мр Mgf f?f  и берутся из выражений параг

рафа 3, соответствующих прямотоку или противотоку*

3*20* Падение напора при перекачке жидкости с производитель

ностью ^  по труоопроводу С/г  в случае прямотока;

Н£ - 0, т б  S i * 1? * * W / t y *
tf j* *  ~  '% )

I # *  M i % (gJ ,
(53)
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ГДв J(Kp

i

% )  “ / ( * Н  e 'v + Q f y e '* * ] ]  с/х

*кр

3.21. Падение напора вря перекачке жидкости с производитель
ностью до трубопроводу с/£ в случае противотока определяется
по Уравнению (53), где интеграл при определении берется
04 &  До Х ф  , « при определения интеграл берется от
Х ф  До аула.
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4. ПРИМЕР РАСЧЕТА (произвольный)

4 .1 . Рассчитаем теплоизолированный трубопровод с путевым по

догревом типа "труба в трубе" для перекачки нефти производитель

ностью фг я 0,161 м3/ с  . Длина трубопровода Z. * 40000 м. 

Внутренний трубопровод расположен соооно с основным трубопроводом. 

Дли путевого подогрева принимаем теплоноситель -  дизельное топливо. 
Исходные данные для нефти следующие:

Плотность <э£^  я 842 кг/м3 

Кинематическая вязкость Т%0  • 8,55*iq - 5 тл^/с 

Температура нефти в начале перекачки ■ 343 К 
Температура застывания нефти ш  -  298 К

Температура нефти в конце перекачки * 303 К 
Исходные данные для дизельного топлива:
Плотность ф/го • 878,7 кг/м3 

Вязкость ^  •  8,94 К Г6 »^ /с
Температура теплоносителя в начале перекачки TfM ■ 363 К

Температура теплоносителя в конце перекачки ^  -  303 К
Коэффициенты теплоемкости и теплопроводности рассчитываем по 

формулам Крего.

Данные о трубопроводах:

dtM »  0219 м; с/г£ш 0,201 м; 0,108 м; df » 0 ,1  м;

<£, -  0,05 м; О ^ я  0,319 м; 0 ,04 Вт/м К; 46,52 Вт/м К

Температура воздуха Tff * 249 К 

Скорость ветра С/( • 8 м/с

Aj .  0,0275; Ag « 0,0963

При расчете все физико-химические параметры нефти в теплоноси

теля берутся при средней их температуре (нефть Т „ =» 323 К;

дизельное топливо ■ 333 К).

Температура жидкости пристенного слоя принимаем на 2 градуса



шике температуры потока.
4.2. Расход дизельного топлива по трубопроводу-спутнику:

и, - 7,SS410 Ямг/с
4.3. Вязкооти продуктов оцределяем по формуле Филонова- 

-Рейнольдсаj
Т? * 3-е  -О.Р275(Т1 -  333).

Т?2 •  0,122 ^  -0.0963(Т2-313)

4.4. Определяем параметры Рейнольдса, Правдтля по формулам
(16) * (19):

Re .. 4 7.854 I03__  at. Ом„ .. 4 0.0161_____  .
5Г 0,1  з та* rWWWCIA»

^  $£(0,201+0,108) 4,657 IO" 6

■> 14245,28

А . .. 3 КГ^ОРЗ.е 852 tи 34 3TS* /X 4.657 IO" 6 2019.7 821 ш
№ 0,15 tn  0,158

-  48,874

/5 .  ЗД7 .IQ -f.afiS ,^ . ш , а . . > 36,322
0,15

в - * , М 4 1 Ж 1 Ш 2 аЗ m . . . 59,162
0,158

4.5. Оцределяем коэффициент теплоотдачи от дизельного топли
ва к внутренней стенке трубопровода-спутника по формуле (17):

«V » 0,021 33333,41°*^34,312°' 43 (2iJ52) 0,25^03 f I59 B5, / X
0,1 36,322

4.6. Коэффициент теплоотдачи от трубопровода-спутника к нефти;

0<f * 0,021- ^ М - 14245,28°»8 48,8140‘43( ^ ^ 1 ^ ) 0 '25-328,059Вт/м2К 
0,108 59,162
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4 .7 . Коэффициент теплоотдачи от дизельного топлива к нефти 

по формуле(15):

*1 я — 1 —  + — 1л ш .  + ......"
589.759 2 46,52 0,1 0,108 328,059

-  217,355 ВтДЛ;

4 .8 . Коэффициент теплоотдачи от нефти » внутренней стенке 

трубопровода:

а . /  -  0 ,0 2 l2 J* £ L  14245,280 ,8  48,874°»43( i §*§7^ -)0,25=
"  0,201 59,162

-  176,27 Вт/м%

4.9 . Параметры воздуха:

-  3 -262 ю "9м2/ ° ;  %  -  ... -  7 -823 10®i

f y  “ 0,0224 Вт/м К
Коэффициент теплоотдачи от наружной трубы в воздух по форму

ле (23) и т а б л ./ !

о / » 0,023 -2*2224----  (7,823 Ю8) ° '8= 21032,15 З т /м ^
•  “3 0,319

4Л0* Коэффициент теплоотдачи от нефти в воздух определяем

до формуле (20) ’

Ко» __________,_________ L------------- ----,-----------------------------------------------
_ J ____+ 2 Л 01— in  2*219. + / ^ 0*319 , + 0,201
176,27 2 46,52 0,201 2 0,04 0,219 0,319 21932,15

-  1,052 Вт/м%

4.II. Определяем коэффициенты' О , i , 2L по формуле (I):
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а 217.365 •5Е'. О Л 
7 ,8 5 4 W -  8,52 2013,6

5,068 Ю"3;

6 1 .052,;^ ;,Q,2QI______ .  2 ,488 « Г 5;
1,61 1СГ 821 2019,7

Z 217,355 5Г 0,1  
1,61 IQ* 821 2019,7

2,558 IO"3

4.12, Определяем коэффнцяенты n  я Пя но формуле (5) я (6) I

nf --0,5(5,068 IO-3* 2,488 I0"5+ 2,588 I0"3)+

+ yb,25(5,068 IO"3* 2,488 КГ^Гг.бвв IO"3)2-  (5,068 IO-3 /  

*2,488 -  -  3,8404 IO"3-» 3,824ЛЬ-1,64 I0~5;
/£«  -3,8404 IO-3-  3,824 IO"3-  -7,6644 IO"3.

4.13. Задаемся гидравлическим уклоном Lj • 0,01 и L m 0,008; 
определяемая mt  по формуле (I) я (2) .*

~  „ 249 * --------  о д  --------М Ш -_____
1 5,068 IQ"3 2,488 I0"a2QI3,6 2,488 I0"a20I9,7

-  249,261 ;

/77 — 249 * — -&5SS.Ж 3 „Q,2I ---------  + -------£ЩШ---------- .
5,068 I0"J 2,488 I0"a2QI3,6 2,488 I0"a20I9,7

-  249,261

4.14. Постоянные коэффцяенты Mi x Mt  в уравнениях (I) a (2)
по ф ормулам  (3) и (4):

f i  -  ~ 5 ' 06B I0~3(363-343 y  7,6644 Ю“3 (363-249,261) ^
/ -1,64 10-5+ 7,6644 IO-3

M r M 3 I ^ 4 4.IQ-f.(363-249,261). -  J f e s ..........
Л - I ,,64 IG~J+ 7,6644 IO"3

■100,73
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4.15 . Падение температуру теплоносителя по трубопроводу- 

спутнику;

T j-  249,261 + 100,73е _1*64 10_5х + 13,009в "7,S644 10_3х

4.16. Падение температуры нефти по межтрубному пространству

То- 249,261 + ( I -  Ж ,Ж .!.., ) Ю 0,73е“ 1 ,64  I0”5x+(i -  2 ii§ iiL IC f)x
г  5,068-10“J 5 ,0 6 8 -ХО^

X 13,009е_7>6644‘10_3х= 249,261 + 100,404е~1 ' 64 10~5х -  

-  6 ,665e-7 ' 6644lI0‘ 3x

4.17. Расстояние, при котором нефть приобретает максимальную 

температуру, определяется по формуле (9)

.  449,095м
М  -1 ,6 4 'К Г ^  + 7,6644'10*^

4.18. Соста аляем таблицу I падения температур по длине тру

бопроводов

Таблица

Лм \ 0 ! 400 ! 449,95! 500 11000 15000 ! 10000! 15000!30000! 40000
..у; , 53
у-р~!Т?̂ Т—T3~^g7C91 З̂ Б~; Т1ГЗ , V Г^Т;'7Ь' 1334 ;4U ri-C'JV; 77 В1Ц, f3U 1,3 Б

4.19. Вязкость теплоносителя при температуре воздуха, 

окружающего трубопровод:

= 3 10-6 е-0,0275(249-333)= 3>022 ю -5м2/с

4.20. Критическая температура теплоносителя по формуле (28)

Т .
*Ч>

24 9 +    г и г
0,02, 5 7,854 К Г 5

236,08 К

Режим течения по трубопроводу-спутнику-турбулентнъШ.

4.21. Потери напора на трение по длине трубопровода-спутника
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я, л тп-3 )1 .75(з I0-6 )0 ,25e-O,25 0,0275(249,261-333) 
0.0°4СЛ^— Д--— ...........  ..................... -

0 ,1 4,75

40000

rt(*)
m J е-0 ,25  0 .275(I00.73e-I «64 Ю~5х)+13.009е-7 ' 6644 10

интеграл решаем методом трапеций

X М ! _  f m  _ 1
0 ! 0 [ 0

4000 ! I960 *36 1 41,59
8000 ! 4095.534 ! 86.89

КОСО ! 6317.504 ! 134.03
IG000 ! 8623.958 ! 182.96
20000 ! 11012,44 t 233.63
24000 ! 13480.4 ! 285.99
28000 ! 16025.19 ! 339.979

Таблица 3

32000. Щ М . ОЭ
36000 .1 21334,36 ! 452.615
■40009, 24Q%,.34 ....... L 5 Ц .146

4.22. Вязкость нефти при температуре воздуха, окружающего 

трубопровод^ 0>I22 10-4 е-0,0963(249-313)и5>794 jq^ / c

4.23. Критическая температура нефти перехода турбулентного 
режима в ламинарный по формуле (30) :

7 -  249 ч-_____ I -------^ . ^ , ^ 2 0 , ^ 9 , 1 0 8 ) 5 ,Щ  К
*Ф 0,0963 1,61 U0T*

Чиоленным методом шш графически определяем расстояние, на 
котором происходит переход турбулентного режима в ламинарный;

/  * 3GB20 м ; та .  304ДБ к
4*24, Потери напора на трение по длине основного трубопро

вода но формуле (29)*
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д д  ,1 . 75 ц , ,  X
1 (0 , 20Г  - 0 fn » * ) l f 7®(0 ,201-0 , ЮТ)1 **5

•я .  м  I . 6I  I02 1.22 ю~'5е-0 >096Я(249||26Х~313) (л
S v  ' (0 ,291^-0 ,10?) * *Vb (0,201-0,108)^ ¥(к)

X

-  Д А ) .0 9 6 3 ( 1 0 0 .4 0 4 8 - 1-61 I0Sx -6 .6 6 5 .- , -6M4 Я * * ) * * ] * i

.  * f e p w » a « » . « r W ‘ « r f * * . * » * " 4*

36820

Потери напора при турбулентном режиме Таблица 4

. ___  JL *&/<£/_.-.! Н<* Г!//>
0 0 0

3682 381,871 18,195
7364 787,129 37,504

11046 1248,272 59,475
147$8 1763,076 841003
18410 2353,065 112 Д 14
22092 3003,515 143,105
25774 3723*457 177,408
29456 4515,597 215,15
33138 5382,314 256,445
368,20 6325,649 301,392

Потери напора при ламинарном режиме Таблиц* 5

.....- - 1 ...... P W ,....  !
36620 0 0
37138 1,632 3,489
37456 3,309 7,073
37774 5,033 10,758
38092 6,804 14,544
38410 8,024 18,434
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Ни__ 1 +«(Х] ! Н  лам.

38728 10,493 22,429
39046 12,413 26,534
39364 14,385 30,749
39682 16,409 35,075
40000 18,487 39,517

4.25. Полные потери напора по длине трубопровода:

Н пол .- Нт + Нл -  301,392 + 39,617 -  340,909 м

4.26. На подученные расчетные параметры температур теплоно

сителя и нефти в конце трубопроводов и потери напора на трение в 

трубах обеспечат нормальную перекачку нефти с путевым подогревом 

теплоносителем.
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