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ВВедеНие
Обустройство нефтяных и газовых ме-
сторождений требует сооружения раз-
личных трубопроводов (водопроводов, 
газопроводов и нефтепроводов) при 
наземной прокладке. Для поддержа-
ния необходимых параметров техно-
логических сред в трубопроводах их 
покрывают тепловой изоляцией. В ЗАО 
«Сибпромкомплект» (Тюмень) действу-
ет новый цех теплогидроизоляции для 
нефте- и газопроводов диаметром от 
420 до 1220 мм. Для выбора оптималь-
ной толщины изоляции трубопроводов 
необходимо иметь методику расчета.  
В предлагаемой статье уточнена мето-
дика тепловых расчетов трубопроводов 
на базе полученных новых результатов.

ПОстаНОВКа задачи
Рассмотрим расчетную модель по опре-
делению оптимальной толщины изоля-
ции трубопровода (рис. 1). Температура 
теплоносителя на входе принимается t’.
Если температура теплоносителя на 
входе равняется t’, то его температура 
в сечении с координатой «x» определя-
ется аналогом формулы Шухова:

 ,   (1)

где l
хар

 – параметр с размерностью «м», 
определяющий скорость падения тем-
пературы теплоносителя по длине тру-
бопровода и вычисляемый по формуле:

 ,    (2)

где G, C, t’ – массовый расход, удельная 
теплоемкость и входящая температу-
ра теплоносителя; 

из
, 

из
 – толщина и 

теплопроводность ППУ-изоляции; D
н
, 

L – наружный диаметр и длина трубо-
провода; t

н
 ( ) – температура наружного 

воздуха в момент времени .
При выводе формулы (2) учитывается, 
что вследствие низкого термического 
сопротивления металлической стен-
ки трубопровода и высокого значения 
коэффициента вынужденного конвек-
тивного теплообмена на внутренней 
поверхности трубопровода полное 
сопротивление теплопередачи от те-
плоносителя к наружному воздуху 
определяется в основном термическим 
сопротивлением изоляции.
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Рис. 1. Расчетная модель по определению оптимальной толщины изоляции трубопровода
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Линейная плотность теплового пото-
ка может быть определена с помощью 
уравнения (1):

   .   (3)

Далее выберем достаточно короткий 
участок трубопровода длины l

1
 и опре-

делим мощность теплопотерь на этом 
участке:
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Составим следующую стоимостную 
целевую функцию Ф

1
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где Ф
0
 (l

1
) – полные капитальные за-

траты при строительстве трубопровода 
за вычетом стоимости теплоизоляции; 
C

из
, С

Q
 – соответственно удельные сто-

имости теплоизоляции (в руб./м3) и те-
плоэнергии (в руб./Дж); V

из
(l

1
) – объем 

изоляции на участке l
1
; Т – нормативный 

срок окупаемости дополнительных ка-
питаловложений.
V
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 находится из соотношения:

V
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Оптимальная толщина изоляции  на-
ходится из условия минимума целевой 
функции Ф (l

1
):

     (7)

и является корнем следующего нели-
нейного уравнения:

.   (8)

По найденному из (8) значению  из (2) 
определяется значение l

хар
, что позво-

ляет, в свою очередь, из (1) вычислить 
температуру теплоносителя t

ж
(l

1
, ) в 

сечении x = l
1
.

После этого выбирается следующий 
участок трубопровода длины l

2
, для 

него составляется аналогично (5) це-
левая функция Ф(l

2
), при этом входной 

температурой теплоносителя для этого 
участка является t’=t

ж
(l

1
, ). Минимизи-

руя Ф(l
2
), находим оптимальную толщи-

ну 
из

 изоляции на этом участке и т.д.

В таблице приведены значения получен-
ных параметров при следующих расчет-
ных данных (на примере теплопровода): 
D

н
=0,159 м; C=4250 Дж/(кг.К); L=10 км; 

G=13 кг/c; 
из

=0,036 Вт/(м.К); 
из

=45 мм; t
н
(

)=–30 0C (Новый Уренгой, январь) [4, 5].
Для выяснения «остроты» – минимума 
вычислим по предлагаемой методике 

Рис. 2. График зависимости целевой функции от толщины изоляции

Таблица. Значения параметров, полученных при оптимизации целевой функции на участках 

разбиения l
i

l
i
, км

i
, из, мм l

i, хар
, км t’

i
, 0С t’’

i
, 0С Ф

1i
, руб.

2,0 46,6 113,3 115 112,5 1,52

2,0 46,3 112,63 112,5 110 1,51

2,0 45,9 111,9 110 107,5 1,49

2,0 45,6 111,3 107,5 105,1 1,48

2,0 45,2 110,4 105,1 102,6 1,46

Ф
1i
 = 7,46
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значения Ф
1
(L) для l

1
=L при минималь-

ном и максимальном значениях 
i,из

;

min
из

= 45,2 мм Ф
1
 (L

1
) = 7,3 млн руб.

max
из

= 46,6 мм Ф
2
 (L

1
) = 7,6 млн руб.

При различных параметрах авторами 
были выполнены расчеты и по предла-

гаемому алгоритму построены зависи-
мости, которые приведены на рисунках 
2 и 3.
Анализ полученных значений целевой 
функции показывает, что минимум це-
левой функции является достаточно по-
логим, что обеспечивает свободу в вы-
боре толщины изоляции. Проведенные 
исследования позволяют аналитически 
обосновать определение оптимальной 
толщины изоляции трубопровода при 
надземной прокладке и решить вопросы 
энергосбережения.
Исследования и выполненные расчеты 
по наземной прокладке трубопроводов 
позволили авторам дать рекомендации, 
направленные на снижение энергопо-
требления и увеличение надежности 
трубопроводов.
Исследования выполнялись на основа-
нии целевой и комплексной программы 
«Нефть и газ Западной Сибири».

Рис. 3. Производная функции цели
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Optimum Thickness Definition Technique Of Ground Pipelines Isolation
In the suggested work the technique of thermal calculations of pipelines is specified on the basis of the received new results. 
For definition of optimum thickness of ground pipelines isolation the objective function is offered. The dependences of objective 
function from thickness of pipelines isolation are received.
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