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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÃÀÇÀ
ÍÀ ÀÂÀÐÈÉÍÎÌ Ó×ÀÑÒÊÅ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ
ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÀ

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ìàññû ãàçà, íàõîäèâøåéñÿ íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðî-
âîäà äî àâàðèè, òðåáóåò òàêîãî æå ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãàçà íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò ðÿäà
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ãàçà â óñëîâèÿõ åãî òðàíñïîðòèðîâêè è ðàçðûâà òðó-
áîïðîâîäà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè äîñòàòî÷íî ñëîæíû è íå âñåãäà äîñòóïíû äëÿ òåêóùèõ èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ áåç ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Äàíî îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãàçà íà ïðèìåðå àâàðèéíîãî ðàçðûâà ëèíåéíîé ÷àñòè ìàãèñòðàëüíîãî
ãàçîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãèñòðàëüíûé ãàçîïðîâîä; àâàðèéíûé ó÷àñòîê; ìàññà ãàçà; ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà ãàçà; óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà; êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê ãðóíòó.

Ðàñ÷åò ìàññû ãàçà Ìã (êã) íà àâàðèéíûõ ó÷àñòêàõ

ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà âûïîëíÿþò ïî ôîðìó-

ëå, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèè Ìåíäåëååâà – Êëàïåé-

ðîíà [1]:

M V Ð R Ò Kã cp ã cp ñæ� ( ) , (1)

ãäå V — îáúåì ãàçà, çàêëþ÷åííîãî â ðàññìàòðèâà-

åìîì ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà äî àâàðèè, ì3;

Pñð — ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà íà ðàññìàòðèâà-

åìîì ó÷àñòêå, Ïà;

Rã — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ�(êã·Ê);

Rã = R�mã;

R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

R = 8314 Äæ�(ìîëü·Ê);

mã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî àòîì-

íûì ìàññàì ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ,

êã�ìîëü;

Òñð — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà ðàññìàòðèâà-

åìîì àâàðèéíîì ó÷àñòêå, Ê;

Kcæ — êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè.

Ñòðîãèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ìàññû ãàçà Ìã

ïî ôîðìóëå (1) òðåáóåò ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ ïîä-

õîäîâ ê îïðåäåëåíèþ è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãàçà

Òñð íà àâàðèéíûõ ó÷àñòêàõ ãàçîïðîâîäà. Ðåøåíèþ

ýòîé çàäà÷è è ïîñâÿùàåòñÿ íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðå-

êîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-351–

2009 [2]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åò-

íàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àâàðèéíûé ðàçðûâ ìàãèñòðàëü-

íîãî ãàçîïðîâîäà âîçíèêàåò â ñåðåäèíå âûáðàííîãî

ó÷àñòêà ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êîìïðåññîðíûìè

ñòàíöèÿìè ÊÑ1 è ÊÑ2 è îáðàçóþòñÿ äâà àâàðèéíûõ

ó÷àñòêà: 1-é — îò ÊÑ1 äî òî÷êè ðàçðûâà À; 2-é —

îò òî÷êè ðàçðûâà À äî ÊÑ2. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ýòèõ

ó÷àñòêîâ óêàçàíû íà ðèñóíêå.

Äëÿ ðàñ÷åòà âçÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:
� ãîðþ÷åå âåùåñòâî — ïðèðîäíûé ãàç ñîñòàâà:

ìåòàí ÑÍ4 — 98,5 %; äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2 —

0,5 %; àçîò N2 — 1,0 %;
� íàðóæíûé äèàìåòð ãàçîïðîâîäà dí = 1,420 ì;
� äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ Píàã = 7,5 ÌÏà;
� òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå Òí = 283,15 Ê (10 °Ñ);
� òåìïåðàòóðà ãðóíòà Òãð = 278,15 Ê (5 °Ñ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè [2]

ïàðàìåòð Òñð ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

Ò Ò Ò Ò
L x

L
cp ê í ê� � 	

	
( ) , (2)

ãäå Òí, Òê — òåìïåðàòóðà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî â íà-

÷àëå è êîíöå àâàðèéíîãî ó÷àñòêà, Ê;

© Áûêîâ À. È., 2015
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L — ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïðåññîðíûìè ñòàí-

öèÿìè, êì;

x — äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî àâàðèéíîãî ó÷àñò-

êà äî åãî ñåðåäèíû, êì.

Îäíàêî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãàçà â êîí-

öå ó÷àñòêà Òê â [2] íå ïðèâîäèòñÿ. Â äåéñòâóþùèõ

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ (ÃÎÑÒ Ð 12.3.047–2012

[3], ïðèêàçû Ì×Ñ ¹ 404 è 649 [4], ÐÄ 03-409–01 [5]

è äð.), ðåãëàìåíòèðóþùèõ îöåíêó áåçîïàñíîñòè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, îïåðèðóþùèõ ñ ãîðþ÷è-

ìè è âçðûâîîïàñíûìè âåùåñòâàìè, òàêæå îòñóòñò-

âóþò óêàçàíèÿ î ñïîñîáàõ ðàñ÷åòà ýòîãî ïàðàìåòðà.

Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðó ãàçà â êîíöå àâàðèéíîãî

ó÷àñòêà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå, ðåêîìåíäî-

âàííîé â [6]:
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ãäå tê — òåìïåðàòóðà ãàçà â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî

ó÷àñòêà ãàçîïðîâîäà, °Ñ, ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíè-

ÿõ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà tí (°Ñ) è òåì-

ïåðàòóðû ãðóíòà tãð (°Ñ);

Q — ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà,

ìëí. ì3�ñóò;

 — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà;

Ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, êêàë�(êã·°Ñ);

Kò — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó, êêàë�(ì2·÷·°Ñ);

dí — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû ãàçîïðîâîäà, ìì.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèâåäåíèÿ ê ñèñòåìå

ÑÈ ýòî âûðàæåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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(4)

ãäå Òãð — òåìïåðàòóðà ãðóíòà, Ê;

Qñ — ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà

â åäèíèöó âðåìåíè, êã�ñ;

Ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè

ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, Äæ�(êã·Ê);

L — äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, ì;

Kò — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ãàçà ê ãðóí-

òó, Âò�(ì2·Ê).

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà Òí è òåìïåðàòóðà

ãðóíòà Òãð — âåëè÷èíû, ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåìûå. Äëÿ

äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðèíèìàåì: Òí = 283,15 Ê

(10 °Ñ); Òãð = 278,15 Ê (5 °Ñ).

ÎñòàþòñÿíåèçâåñòíûìèïàðàìåòðûÑð, Kò,  è Qñ.

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñð äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [7]:

Ñ kR kð � 	ã ( ) ,1 (5)

ãäå k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; äëÿ ÷èñòîãî ìåòàíà ÑÍ4

ìîæíî ïðèíèìàòü k = 1,315, ïîñêîëüêó ñîäåðæà-

íèå ýòîãî êîìïîíåíòà â ïðèðîäíîì ãàçå ïðåâû-

øàåò 98 %;

Rã — óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ�(êã·Ê);

äëÿ ìåòàíà

R
R

m
ã(ÑÍ )

CH
4

4
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8314

16 043
518 23

,
, Äæ�(êã·Ê); (6)

mÑÍ4
— ìîëÿðíàÿ ìàññà ìåòàíà, êîòîðàÿ ñêëà-

äûâàåòñÿ èç àòîìíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ

â åãî ñîñòàâ (Ñ = 12,011; Í = 1,008):

mÑÍ 4
� � � �12 011 1008 4 16 043, , , êã�ìîëü. (7)

Òîãäà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêî-

ñòè ìåòàíà ñîñòàâèò:

Ñð(

, ,

,
ÑÍ )4

�
�
	

�
1315 518 23

1315 1
2163 Äæ�(êã·Ê). (8)

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè ìåòàíà ñ òàáëè÷íûì, ðàâíûì 2226 Äæ�(êã·Ê)

[8], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå ïðåâû-

øàåò 3 %.

Äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

30319.1–96 [9] ïîêàçàòåëü àäèàáàòû îïðåäåëÿþò ïî

óñîâåðøåíñòâîâàííîé ôîðìóëå Êîáçà:

k x T xn n� � 	 � 	 		1556 1 0 074 3 9 10 1 0 684, ( , ) , ( , )ñ
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(9)

ãäå õn — äîëåâîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïðèðîäíîì

ãàçå;

�ñ — ïëîòíîñòü ãàçà ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ

(äàâëåíèå Ðñ = 0,1013·106 Ïà è òåìïåðàòóðà Òñ =

= 293,15 Ê (20 °Ñ)), êã�ì3.

Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìóëó (9). Åñëè ïîëîæèòü

çäåñü õn = 0, òî ìîæíî âû÷èñëèòü ïîêàçàòåëü àäèà-

áàòû äëÿ ÷èñòîãî ìåòàíà kCH4
, ñòàíäàðòíàÿ ïëîò-

íîñòü�ñ ÑÍ( )4
êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ [9] ïî ôîðìóëå

�c(CÍ ) ÑÍ
ñ

c c
4 4
� m

P

RT Z
, (10)

ãäå Zñ — ôàêòîð ñæèìàåìîñòè, êîòîðûé äëÿ ïðèðîä-

íîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] îïðåäåëÿåòñÿ èç

âûðàæåíèÿ

Z k xi i

i

c(ïã) � 	 	 �



�
� !1 0 0458 0 0022, ( ) ,

� � 


��
0 0195 0 075

2

2

, , ,x xN CO2
(11)

ãäå ki — êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â i-ì óãëåâîäî-

ðîäíîì êîìïîíåíòå ïðèðîäíîãî ãàçà;

xi — äîëÿ êîìïîíåíòà â ñìåñè;

xN2
, xCO2

— äîëè ïðèìåñåé àçîòà è äèîêñèäà óã-

ëåðîäà â ñîñòàâå ïðèðîäíîãî ãàçà.
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Â íàøåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà Ñ

kÑ â ñîñòàâå óãëåðîäíîãî êîìïîíåíòà ÑÍ4 ðàâíî 1.

Äîëè êîìïîíåíòîâ â ïðèðîäíîì ãàçå ñîñòàâëÿþò: ìå-

òàíà — xCH4
= 0,985; àçîòà — xN2

= 0,01; äèîêñèäà

óãëåðîäà — xCO2
= 0,005. Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ

â (8), ïîëó÷èì:

Zñ(ïã) = 1 – [0,0458 · 1 · 0,985 – 0,0022 +

+ 0,0195 · 0,01 + 0,075 · 0,005]2 = 0,9981.

Òîãäà ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü�ñ ÑÍ( )4
÷èñòîãî ìå-

òàíà ñîñòàâèò:

�ñ ÑÍ( )

, ,

, ,4

16 043 01013 10

8314 29315 0 9981

6

�
� �

� �
� 0,668 êã�ì3.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ ÷èñòîãî

ìåòàíà áóäåò èìåòü çíà÷åíèå:

kCH4
= 1,556 (1 + 0,074 · 0) – 3,9 · 10–4 �

� 293,15(1 – 0,68 · 0) – 0,208 · 0,668 +

+ (0,1013�293,15)1,43 · [384 · (1 – 0)�
� (0,1013�293,15)0,8 +26,4 · 0] = 1,303,

ãäå çíà÷åíèå Ðñïîäñòàâëÿåòñÿ â ÌÏà;Ðñ =0,1013ÌÏà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåð-

æàùåãî 1,0 % N2 è 0,5 % ÑÎ2 (xn = 1,5 %), ìîëÿðíóþ

ìàññó mïã ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

m m x m x m xïã ÑÍ ÑÍ CO CO N N4 4
� � �

2 2 2 2
, (12)

ãäå mÑÎ2
, mN2

— ìîëÿðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî

äèîêñèäà óãëåðîäà è àçîòà, êã�ìîëü.

Ïî àíàëîãèè ñ (7) ðàññ÷èòàåì mÑÎ2
è mN2

:

mÑÎ2
= 12,011 + 16,0 � 2 = 44,011 êã�ìîëü;

mN2
= 12,001 · 2 = 28,002 êã�ìîëü.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â (12), ñ ó÷åòîì

äîëåâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èì:

mïã = 16,043 · 0,985 + 44,011 · 0,005 + 28,002 · 0,01 =

= 16,302 êã�ìîëü.

Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãà-

çà ïî àíàëîãèè ñ (10) ñîñòàâèò:

�c(ïã) ïã
ñ

c c

� �
�

� �
m

Ð

RT Z
16 302

01013 10

8314 29315 0 99

6

,
,

, , 81
�

� 0 679, êã�ì3.
(13)

Òîãäà ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) áóäåò èìåòü çíà÷åíèå:

kïã = 1,556 · (1 + 0,074 · 0,015) – 3,9 · 10–4 · 283,15 �

� (1 – 0,68 · 0,015) – 0,208 · 0,679 +
6 54 6 28

28315

1 43
, ,

,

,��
�
�

�
�
� �

� � 	 �
��

�
�

�
�
� � �384 1 0 015

6 54 6 28

28315
26 4 0 015

0 8

( , )
, ,

,
, ,

,


�
�




�
� �

= 1,394�1,386 � 1,385.

Êàê âèäíî, òàáëè÷íîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ ïîêà-

çàòåëåé àäèàáàòû äëÿ ìåòàíà ÑÍ4 ÿâëÿþòñÿ áëèçêè-

ìè (ïîãðåøíîñòü 0,9 %), à âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ àäè-

àáàòû äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íàõîäèòñÿ ïîä ÿâíûì âëè-

ÿíèåì ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé (ïîãðåøíîñòü 5,3 %).

Òîãäà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîñòàâèò:
� äëÿ ìåòàíà

Cp ( )

, ,

,
,CH 4

1303 518 23

1303 1
2228 56�

�
	

� Äæ�(êã·Ê);

� äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Ñp (ïã) �
�
	

�
1385 510

1385 1
1834 66

,

,
, Äæ�(êã·Ê).

Óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

Rã(ïã) ñîñòàâèò:

R
R

m
ã(ïã)

ïã

� � �
8314

16 302
510

,
Äæ�(êã·Ê).

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè äëÿ

ìåòàíàÑ
ð (ÑÍ )

ðàñ

4

õ � 2228 56, Äæ�(êã·Ê), ïîëó÷åííîå ïî

ôîðìóëå (5), ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò (ïîãðåø-

íîñòü 0,11 %) åãî òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ Ñ
ð (ÑÍ )

ðàñ

4

õ �
= 2226 Äæ�(êã·Ê) ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ñòàíäàðò-

íûì (Òñ = 300 Ê (27 °Ñ), Ðñ = 0,1013 ÌÏà) [10], íî

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ óäåëü-

íîé òåïëîåìêîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà Ñ
p ( )ïã

ðàñõ
, âû÷èñ-

ëåííîãî òàêæå ïî ôîðìóëå (5). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëîåìêîñòü âåùå-

ñòâà óìåíüøàåòñÿ [7]. Êðîìå òîãî, ïðèìåñè àçîòà N2

è äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2 èìåþò êðàòíî ìåíüøóþ

òåïëîåìêîñòü (Cð ( )N2
= 1021 Äæ�(êã·Ê) è Ñð ( )ÑÎ2

=

= 808 Äæ�(êã·Ê)), ÷åì òåïëîåìêîñòü ìåòàíà, ðàâíàÿ

2228,56 Äæ�(êã·Ê), ÷òî òàêæå âëèÿåò íà ñíèæåíèå

òåïëîåìêîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà — ìåòàíà ÑÍ4 ñ ïðè-

ìåñÿìè N2 è ÑÎ2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû è óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè, íå ñëåäóåò ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèðîäíîìó

ãàçó èñïîëüçîâàòü òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçà-

òåëåé äëÿ ìåòàíà íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî 98 %-íîå ñî-

äåðæàíèå ïîñëåäíåãî â ïðèðîäíîì ãàçå ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ãàçîâîé ñìåñè.

Äðóãîé ìåòîä ðàñ÷åòà óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè

ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ,

ðåêîìåíäîâàííûé â íîðìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ÎÍÒÏ 51-1–85 [11], îñíîâàí íà ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ôîðìóëå

Ñ
Ð

T
ð � � � � �

		1695 1838 10 196 10
013 6

3
, , ,

,
, (14)

ãäå Ò, Ð — àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðà-

òóðû Òñð è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ Ðñð ãàçà â ãàçîïðî-

âîäå.
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Îäíàêî íà ýòîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ìåòîä, èçëîæåí-

íûé â [11], ñòðîãî ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàòü íåäîïóñ-

òèìî, òàê êàê ôîðìóëà (15) ñîäåðæèò ïàðàìåòð Tñð,

à âû÷èñëåíèÿ Ñð(ïã) ïðåäïðèíèìàþòñÿ êàê ðàç äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà êàê òåìïåðàòóðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî ãàçà íà ðàññìàòðèâàåìîì

ó÷àñòêå ãàçîïðîâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè óäåëüíîé òåï-

ëîåìêîñòè Ñð(ïã) è àäèàáàòû kïã äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (5) è (9).

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è Kò (Âò�(ì2·Ê))

îò ãàçà ê ãðóíòó îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-

ìåíäàöèÿìè ÎÍÒÏ 51-1–85 [11]:

K Rò èç
ãð

� �
�

�
��

�

�
��

	
1

1

�
, (15)

ãäå Rèç — òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òðó-

áîïðîâîäà, Ê�Âò;

�ãð — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òðóáîïðîâî-

äà â ãðóíò, Âò�(ì2·Ê);

�
"

ãð

ãð

í

í

îý

� � �
�
�

�
�
�




�
�
�




�
�
�Ñ d

C d

h3

3
2

0 65, ; (16)

"ãð — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà,

Âò�(ì·Ê);

Ñ3 — êîýôôèöèåíò ïðè ðàñ÷åòå â ñèñòåìå ÑÈ;

Ñ3 = 1;

hîý — ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóáèíà çàëîæåíèÿ òðóáî-

ïðîâîäà, ì;

h hîý o ãð
â

ñï

ñï

� � ��
�
�

�
�
�"

�
#
"

1
; (17)

hî — ãëóáèíà çàëîæåíèÿ îñè òðóáîïðîâîäà îò

ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ì;

�â — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõíîñòè

ãðóíòà â àòìîñôåðó, Âò�(ì2·Ê);

#ñï — òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà, ì;

"ñï — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåæíî-

ãî ïîêðîâà, Âò�(ì·Ê).

Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ îñè òðóáîïðîâîäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ ho = 2 ì. Êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà "ãð îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðó-

ìåíòàëüíî èëè ïî òàáëèöàì. Äëÿ óäîáñòâà òàáëè÷-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè

îáîáùåííîãî àññîðòèìåíòà ãðóíòîâ ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 1, çàèìñòâîâàííîé èç ðàáîòû [12].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ òàáëè÷íîå çíà÷åíèå "ãð,

ðàâíîå 2,56 Âò�(ì·Ê), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ

äëÿ ñóãëèíêà âëàæíîãî. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è

îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà â àòìîñôåðó âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå [11, 13]:

� â � �m m v1 2 , (18)

ãäå m1, m2 — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïðè ðàñ-

÷åòå â ñèñòåìå ÑÈ; m1 = 6,2, m2 = 4,2;

v — ñêîðîñòü âåòðà, ì�ñ; âûáèðàåòñÿ ïî êëèìà-

òè÷åñêèì ñïðàâî÷íèêàì.

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà vñð

äëÿ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðè-

âåäåíà â òàáë. 2 [14].

Äëÿ ðåãèîíîâ Ñðåäíåãî Óðàëà åâðîïåéñêîé ÷àñòè

Ðîññèè (Ðåñïóáëèêà Êîìè) ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà

ñîñòàâëÿåò 3,0 ì�ñ. Òîãäà

�â = 6,2 + 4,2 · 3,0 = 18,8 Âò�(ì2·Ê).

Âèä ãðóíòà

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

ãðóíòà "ãð, Âò�(ì·Ê)

ñóõîãî âëàæíîãî âëàãîíàñûùåííîãî

Ïåñîê, ñóïåñü 1,10 1,92 2,44

Ãëèíà, ñóãëèíîê 1,74 2,56 2,67

Ãðàâèé, ùåáåíü 2,03 2,73 3,47

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè óâëàæíåííîñòè

Ðåãèîí vñð, ì�ñ

Àìóðñêàÿ îáë. 1,2–3,2

Àðõàíãåëüñêàÿ îáë. 3,1–7,8

Àñòðàõàíñêàÿ îáë. 4,6–4,7

Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí 3,5–4,3

Âîëãîãðàäñêàÿ îáë. 4,1–5,2

Âîëîãîäñêàÿ îáë. 3,3–5,1

Íèæåãîðîäñêàÿ îáë. 3,4–4,7

Èðêóòñêàÿ îáë. 1,7–3,6

Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáë. 4,5–4,7

Êàì÷àòñêèé êðàé 1,6–10,0

Êàðåëüñêàÿ îáë. 3,2–5,1

Êåìåðîâñêàÿ îáë. 1,5–4,9

Ðåñïóáëèêà Êîìè 2,3–4,9

Êðàñíîäàðñêèé êðàé 3,0–6,3

Êðàñíîÿðñêèé êðàé 1,1–7,5

Ìàãàäàíñêàÿ îáë. 1,7–8,6

Ìóðìàíñêàÿ îáë. 3,0–6,3

Ïåðìñêèé êðàé 3,1–4,2

Ñàõàëèíñêàÿ îáë. 3,7–9,3

Ñâåðäëîâñêàÿ îáë. 3,9–4,0

Òîìñêàÿ îáë. 3,5–4,7

Òþìåíñêàÿ îáë. 3,5–7,0

Õàáàðîâñêèé êðàé 1,5–6,3

Ðåñïóáëèêà ßêóòèÿ (Ñàõà) 0,9–5,1

Òàáëèöà 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü vñð âåòðà äëÿ íåêîòîðûõ ðå-
ãèîíîâ ÐÔ [14]
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Òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà #ñï íàõîäèòñÿ òàêæå

ïî êëèìàòè÷åñêèì ñïðàâî÷íèêàì è äëÿ åâðîïåéñêîé

çîíû Ñðåäíåãî Óðàëà ñîñòàâëÿåò 1,01 ì [15].

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïî-

êðîâà "ñï îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî òîëùè-

íû #ñï è ïëîòíîñòè ñíåãà �ñí [12] ïî ôîðìóëàì:
� Àáåëüñà ïðè �ñí � 350 êã�ì3:

" �ñï ñí
2� � 	2 85 10 6, ; (19)

� Êîíäðàòüåâîé ïðè �ñí > 350 êã�ì3:

" �ñï ñí
2� � 	3 56 10 6, , (20)

ãäå �ñí — ïëîòíîñòü ñíåãà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìó-

ëå Àáå:

�ñí � �à bz10 ; (21)

a, b — êîíñòàíòû; à = 185,4; b = 0,545;

z — ãëóáèíà òî÷êè ðàñ÷åòà îò ïîâåðõíîñòè ñíå-

ãà, ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè

�ñí(ñð) ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðèìåì, ÷òî ãëóáèíà òî÷êè

ðàñ÷åòà zñð íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå òîëùèíû ñíåæíî-

ãî ïîêðîâà:

zcð cï� � �# 2 101 2 0 505, , ì.

Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñíåæíîãî ïî-

êðîâà

� ñí(ñð) � � ��185 4 10 349 410 545 0 505, ,, , êã�ì3.

Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðè�ñí < 350 êã�ì3:

"ñï � � � �	2 85 10 349 41 0 3486 2, , , Âò�(ì·Ê).

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â (17), îïðåäå-

ëèì ýêâèâàëåíòíóþ ãëóáèíó çàëîæåíèÿ îñè òðóáî-

ïðîâîäà:

hîý � � ��
�
�

�
�
� �2 2 56

1

18 8

101

0 348
9 566,

,

,

,
, ì.

Ïîäñòàâèâ ýòîò ðåçóëüòàò â (16), ïîëó÷èì:

�ãð � � �
�
�

�
�
�




�
�




�
� �

2 56

142
0 65

142

9 566
1212

2
,

,
,

,

,
, Âò�(ì2·Ê).

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè òðóáîïðî-

âîäà Rèç (Ê�Âò) îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [11]

ïî ôîðìóëå

R
md d

d
èç

í

èç

èç

í

�
2"

ln , (22)

ãäå m = 1, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÑÈ;

"èç — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èçîëÿ-

öèè òðóáîïðîâîäà, Âò�(ì·Ê);

dèç — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäà ñ èçîëÿ-

öèåé, ì.

Ðàññìîòðèì òðóáîïðîâîä, ñîñòîÿùèé èç òðóá ñ

çàâîäñêèì ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé #ï =

= 0,006 ì è ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè

"èç = 0,384 Âò�(ì·Ê). Òîãäà

Rèç �
�

� �
�

1420

2 0 384

1420 2 0 006

1420
0 0156

,

,
ln

, ,

,
, Ê�Âò.

Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â (15), ïîëó÷èì êîýôôè-

öèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò ïîòîêà ãàçà ê ãðóíòó:

Kò � ��
�
�

�
�
� �
	

0 0156
1

1212
119

1

,
,

, Âò�(ì2·Ê).

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà D îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ïðèðîäíîãî ãàçà �ïã(ñ)

è âîçäóõà �â(ñ) ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ:

 = �ïã(ñ) ��â(ñ). (23)

Âåëè÷èíà �â(ñ) ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîé è ñîñòàâëÿåò

�â(ñ) = 1,206 êã�ì3. Çíà÷åíèå �ïã(ñ) îïðåäåëåíî ðàíåå

ïî ôîðìóëå (13): �ïã(ñ) = 0,679 êã�ì3. Òîãäà

 = 0,679�1,206 = 0,563.

Ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîïðîâîäà Qñ

îïðåäåëÿåòñÿ èç åãî ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Qãîä, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (12.6)

èç [11]. Îäíàêî ïîñêîëüêó òàêèå ðàñ÷åòû óæå ñäåëà-

íû â ðàáîòå Â. Ä. Áåëèöêîãî [16], äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ äàííûìè òàáë. 3.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ïðè Ðíàã = 7,5 ÌÏà, Ðâñ =

= 5,1 ÌÏà è Dó = 1400 ìì ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü Qãîä ñîñòàâëÿåò 28,4–34,7 ìëðä. ì3�ãîä.

Ìàññîâûé ðàñõîä â åäèíèöó âðåìåíè îïðåäå-

ëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

Q Q tñ ãîä ã(í) ï� � , (24)

ãäå �ã(í) — ïëîòíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè íîðìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ (Ðí = 0,1013 ÌÏà, Òí = 273,15 Ê);

tï — ïîïðàâî÷íûé âðåìåííîé êîýôôèöèåíò;

tï = 31,536· 106;

�
�

ã(í)

ã(ñ)

ñ

í

�
Ò

Ò
. (25)

Óñëîâíûé
äèàìåòð Dó, ìì

Ïàðàìåòðû íàãíåòàíèÿ

Ðíàã = 5,5 ÌÏà,

Ðâñ = 3,8 ÌÏà

Ðíàã = 7,5 ÌÏà,

Ðâñ = 5,1 ÌÏà

500 1,6–2,0 2,2–2,7

600 2,6–3,2 3,4–4,1

700 3,8–4,5 4,9–6,0

800 5,2–6,4 6,9–8,4

1000 9,2–11,2 12,1–14,8

1200 14,6–17,8 19,3–23,5

1400 21,5–26,4 28,4–34,7

Òàáëèöà 3. Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qãîä, ìëðä. ì3,
ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïî Â. Ä. Áåëèöêîìó [16]
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Îòñþäà

� �ã(í) ã(ñ)
ñ

í

� �
�
�

�
�
� � � �

Ò

Ò
0 679

29315

27315
0 729,

,

,
, êã�ì3. (26)

Â ýòîì ñëó÷àå ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà ñîñòàâèò:

Qc � � � � � �( , , ) , ( , )28 4 34 7 10 0 729 31536 109 6

� �( , , )656 51 80214 êã�ñ.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ

êàæäîãî àâàðèéíîãî ó÷àñòêà â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ Ñð, Kò,  è Qc â ôîðìóëó (4),

âû÷èñëèì òåìïåðàòóðó ãàçà Òê1 â êîíöå 1-ãî àâàðèé-

íîãî ó÷àñòêà:

Òê1 � �27815,

� �
	 �

�
exp ,

( , , )( , , )

, ,
0 0216

28315 27815 656 51 80214

119 1420 60 103� �




�
� �

� � 


��
� � �0 563 1834 66 280 21 280 57, , , ,

� 280,39 Ê (7,24 °Ñ).

Òîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Òñð1 äëÿ 1-ãî àâàðèé-

íîãî ó÷àñòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) ñîñòàâèò:

Òñð1 � � 	
	

�280 39 28315 280 39
60 30

60
, ( , , )

= 281,77 Ê (8,6 °Ñ).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íà 2-ì àâàðèéíîì ó÷àñòêå

îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

Ò Ò T Ò
L x

L
ñð2 ê2 ê1 ê2� � 	

	
( ) ,2 2

2

ãäå L1, L2, x2 — ðàññòîÿíèÿ, êì;

Òê2 — òåìïåðàòóðà ãàçà â êîíöå 2-ãî àâàðèéíîãî

ó÷àñòêà;

Ò Ò
Ò Ò Q C

K d L

p

ê2 ãð

ê1 ãð c

ò í

� �
	


�
�




�
�exp ,

( )
.0 0216

2

 
(28)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå äàííûå â ôîðìóëó (28),

ïîëó÷èì:

Òê2 � � �
	

� � �
27815 0 0216

280 39 27815

119 1420 60
, exp ,

( , , )

, , 103
�




�
�

� � � � 


��
�( , , ) , ,656 51 80214 0 563 1834 66

= 279,53�279,63 = 279,58 Ê (6,41 °Ñ).

Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Tñð2 äëÿ 2-ãî

àâàðèéíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâèò:

Òñð2 � � 	 �
	

�279 58 280 39 279 58
60 30

60
, ( , , )

= 279,91 Ê (6,76 °Ñ).

Ïàðàìåòðû Òñð1 è Òñð2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ìàññû ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ãàçîïðîâîäå

ôèêñèðîâàííîé äëèíû (ìåæäó ÊÑ èëè ìåæäó ëèíåé-

íûìè êðàíàìè) äî åãî àâàðèéíîãî ðàçðûâà.
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English

DETERMINATION OF THE AVERAGE GAS TEMPERATURE
IN THE EMERGENCY SECTION OF THE MAIN PIPELINE

BYKOV A. I., Leading Engineer of Fire Safety Service, LLC “Gazprom
transgaz Ukhta” (Lenina Avenue, 39/2, Ukhta, 169300, Komi Rebublic,

Russian Federation; e-mail address: abykov@sgp.gazprom.ru)

ABSTRACT

Parameter average temperature Òñð is necessary, for example, to estimate the mass of natural gas

involved in the formation of a fiery torch in case of emergency destruction of the main pipeline.

However, the methodology for a systematic calculation of this parameter in the current metho-

dological and normative documents, the author has not found.

Despite the apparent simplicity of the problem, the analysis showed that the parameter of Òñð

depends primarily on the calculation of the parameter of the gas temperature Òê at the end of

the emergency section of the pipeline, which, in turn, depends on the mass performance of the Qñ

pipeline, specific heat of natural gas Ñð, the relative density of natural gas  , the length of the section

of the pipeline L, the outer diameter of the pipe dí, the heat transfer coefficient Kò and more than two

dozen parameters that characterize the state of a gas in terms of its transport and depressurization of

the pipeline. Calculations of the number of parameters regulated in several regulatory documents,

which introduces uncertainty in the choice of the calculation scheme and is accompanied by the pro-

duction of different calculation results.

Calculations of other parameters recommended by the standard methods are complex, three-

dimensional routine, require access to specialized software products that are not available in the current

engineering activities.

To clarify these discrepancies, the rationale for the recommended design solutions and adapting

them in a simple, systematic methodology for calculating the average temperature in different parts of

the main pipeline the subject of this article.

Keywords: emergency section of the main pipeline; mass of gas; average temperature gas; specific

heat of natural gas; heat transfer coefficient from the gas to the ground.
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