Приложение В

(справочное)

Примеры расчета на минимальные материаловложения 

распределительных газопроводов
В.1 Пример гидравлического расчета основного направления 
            незакольцованного (тупикового) распределительного газопровода низкого давления

В.1.1 Газопроводы из стальных труб

Предположим, что в результате проектирования имеется распределительный газопровод , представленный на рисунке В.1 (приложение В), а для газоснабжения используется газ метан. 

Рисунок В.1 - Расчетная схема незакольцованного стального газопровода низкого давления
В результате определения расчетных часовых расходов газа установлено, что путевой расход  газа составляет 2000 м3/ч. Сосредоточенный расход в данном случае отсутствует. Результаты расчета представлены в таблице В.1 (приложение В). Таблицу В.1 (приложение В) необходимо заполнять в следующем порядке:

– в строке 1 таблицы В.1 (приложение В) необходимо указать длины всех элементарных участков, входящих в газовую сеть. Причем указываются последовательно длины элементарных участков сначала для основного направления, а затем и для ответвлений;

– в строке 2 таблицы В.1 (приложение В) необходимо записать значения расчетных длин элементарных участков с учетом потерь давления в местных сопротивлениях;
– для однотипной застройки необходимо определить удельный расход газа на единицу длины по формуле
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Таблица В.1 -
	Гидравлический расчет незакольцованного распределительного газопрвода низкого давления на минимальные материаловложения

	Обозначение

параметра
	Основное направление
	Ответвление

	
	1 – 2 – 3 – 4 -5
	

	
	Номер участка
	Номер участка

	
	1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	4-6
	3-7
	2-8

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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С учетом полученных чисел имеем
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– необходимо определить путевые расходы газа на каждом элементарном участке 
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Результаты расчета занести в строку 3 таблицы В.1(приложение В).

– произвести проверку соблюдения условия
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т.е.
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   242,9 + 283,4 + 323,9 + 178,1 + 364,4 + 202,4 + 404,9 = 2000;
– определить расчетные расходы газа на элементарных участках газовой сети. Расчет начинать с конечного участка газопровода, прилегающего к точке схода, и производить далее в направлении к ГРП; 

– расчетные расходы газа на основном направлении газовой сети необходимо определять по формуле
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– на последнем элементарном участке основного направления (участок 4 – 5) транзитный расход отсутствует, поэтому для него и для ответвлений (4 – 6); (3 – 7) и 
(2 – 8) расчетный расход 
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– определить вначале расчетные расходы газа на элементарных участках, входящих в основное направление, а затем и на ответвлениях. Результаты расчетов занести в строку 4 таблицы В.1 (приложение В). Например, для элементарного участка 
(3 – 4) 
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Аналогично определить расчетные расходы газа на участках (1 –2) и (2 – 3).

Для подземных газовых сетей низкого давления суммарные расчетные потери давления газа в газопроводах в соответствии с СНБ 4.03.01 не должны превышать   180 даПа, в том числе: в уличных и внутриквартальных – 120 даПа; в дворовых и внутренних – 60 даПа.

При проектировании надземных и внутренних газопроводов, во избежание повышенного уровня шума, создаваемого движением газа, в соответствии с СНБ 4.03.01 необходимо принимать значение скорости движения газа не более 7 м/с; 

– в строке 9 таблицы В.1(приложение В) указать располагаемый перепад давления по направлениям. Значение его по каждому направлению составляет 120 даПа. Перепад давления на ответвлениях равен разности между нормируемым располагаемым перепадом давления и потерями давления на предшествующих участках;
– в строке 10 таблицы В.1(приложение В)  записать значения коэффициента (K1) для каждого направления:
– в строке 11 таблицы В.1 (приложение В) записать расчетные значения диаметров элементарных участков газопровода;
– в строке 12 таблицы В.1 (приложение В) указать ближайшие расчетным стандартные условные диаметры элементарного участка газопровода в соответствии с ГОСТ 3262;
– в строке 14 таблицы В.1 (приложение В) записать значения потерь давления на каждом элементарном участке;
– в строке15 (приложение В) произвести проверку выполнения условия
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;
– после выполнения проверки на одном направлении, переходить к расчету другого и т.д..

В.1.2 Газопроводы из полиэтиленовых труб

Для расчета используется схема газоснабжения, представленная на рисунке В.2 (приложение В). Расчетный часовой расход  равен 800 м3/ч. Сосредоточенный расход в данном случае отсутствует. 

При расчете распределительных газопроводов низкого давления, выполненных из полиэтиленовых труб, учитывается снижение потерь давления за счет большей гладкости их внутренней поверхности. Следовательно, при прочих равных условиях полиэтиленовые газопроводы имеют бόльшую пропускную способность по сравнению со стальными. Из опыта  проектирования это увеличение пропускной способности полиэтиленовых газопроводов низкого давления оценивается в 5 %.

Общая формула для расчета потерь давления в распределительных газопроводах низкого давления, выполненных из полиэтиленовых труб, имеет следующий вид
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Для полиэтиленового газопровода, транспортирующего метан (
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 = 0,7175 кг/м3; 
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 =14,3∙10-6 м2/с), вышеприведенная формула будет иметь следующий вид
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Значение величины (
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) для полиэтиленовых труб можно рассчитать по формуле
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Порядок гидравлического расчета газовых сетей, выполненных из полиэтиленовых труб, аналогичен представленному в подразделе В.1.1 (приложение В). Результаты расчета сводятся в таблицу В.2 (прил. В).

В строке 1 указываются длины всех элементарных участков, входящих в газовую сеть. Причем указываются последовательно длины элементарных участков сначала для основного направления, а затем и для ответвлений. 


Рис. В.2 - Расчетная схема незакольцованного полиэтиленового газопровода низкого давления

В строке 2 записываются значения расчетных длин элементарных участков с учетом потерь давления в местных сопротивлениях.

В строке 12 таблицы В.2 (приложение В) приводятся условные диаметры полиэтиленовых труб, принятые по СТБ ГОСТ Р 50838. 

Полиэтиленовые трубы выбираются в зависимости от давления газа принятого в расчете. Они различаются между собой маркой полиэтилена и толщиной стенки, характеризующейся величиной SDR. SDR – это стандартное размерное отношение, определяемое из следующего выражения
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 – номинальный наружный размер трубы, мм ;   
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 – номинальная толщина стенки трубы, мм. 

В соответствии с СТБ ГОСТ Р 50838 трубы выбираются по приложению Г. При проектировании газовых сетей низкого давления необходимо принимать трубы с SDR 17,6 (см. таблицу Г.1 приложения Г) 

	Таблица В.2 - Гидравлический расчет незакольцованного распределительного 

      газопровода низкого давления на минимальные материаловложения     (газ – метан; трубы – полиэтиленовые)

	Обозначение параметра
	Основное направление
	Ответвление

	
	1 – 2 – 3 – 4 -5
	

	
	Номер участка
	Номер участка

	
	1-2
	2-3
	3-4
	4-5
	4-6
	3-7
	2-8
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В.2 Пример гидравлического расчета закольцованного распределительного газопровода низкого давления 

В.2.1 Газопроводы из стальных труб

Общий расчетный часовой расход газа на ГРП составляет 2100 м3/ч. Расчет производится в следующем порядке:

– намечается желательное направление потоков газа от точки питания до точек схода (нулевых точек) с учетом надежности снабжения газом потребителей. Нулевые точки обозначаются: (ОI, ОII, ОIII и ОIV);
– определяются основные и дополнительные направления движения газа от точки питания (от ГРП) до точек схода;
– определяются площади отдельных кварталов 
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, га, и общая площадь газифицируемой территории 
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, га. Площадь территории составляет 60 га;
– определяется удельный путевой расход газа на единицу площади
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– определяется расход газа по кольцу. Например, расход газа по кольцу I будет равен
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Тогда значение расхода газа по кольцу будет равно
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Аналогично определяются расходы по остальным кольцам.

Для расчета используем закольцованный распределительный газопровод низкого давления представленный на рисунке В.3 (приложение В).

– вычисляется периметр каждого кольца и определяется удельный путевой расход на единицу длины элементарных участков, входящих в каждое кольцо 
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Например, для кольца I удельный путевой расход на единицу длины равен
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          – значения удельных путевых расходов на единицу длины участков, входящих в другие кольца, рассчитываются аналогично;

          – при вычислении значения удельного путевого расхода на единицу длины для площади, лежащей вне колец (площадь VII), вместо значения (
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) необходимо подставить длину участка, прилегающего к данной площади 
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Рис. В.3 - Расчетная схема закольцованного распределительного газопровода низкого давления (узловые расходы газа условно не показаны)

Так, например, для площади VII
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– определяются путевые расходы газа по каждому элементарному участку распределительного газопровода. Для элементарных участков, лежащих по контуру и снабжающих газом только один квартал. Например для элементарного участка (10-11) путевой расход газа рассчитывается по формуле
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Тогда для элементарного участка (10-11) путевой расход газа будет равен
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– Для участков, снабжающих газом два квартала, например, элементарный участок (7-12), путевой расход газа рассчитывается по формуле
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Тогда путевой расход газа для элементарного участка  (7-12) будет равен 
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– Определяются узловые расходы газа. Например, расход газа в узле 11 определяется по формуле
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Тогда расход газа в узле 11 будет равен
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Расходы газа в остальных узлах определяются аналогично:

– Определяются расчетные расходы газа по элементарным участкам, входящим в направления, на основании уравнения равновесия узлов. При этом расчетные расходы газа на элементарных участках, примыкающих к нулевым точкам, принимать равными половине их узловых расходов. Вычисление расчетных расходов газа начинают с нулевых точек и равномерно перемещаются к точке питания (к ГРП). Так, например, составим уравнение равновесия узла 10
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В этом уравнении:


[image: image67.wmf]10
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= 120,475 м3/ч;

Расчетный расход элементарного участка (10–11) определяется по формуле
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Тогда 


[image: image69.wmf]Q 
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 = 0,5(65,725  = 32,9 м3/ч;

Расчетный расход элементарного участка (10–3) определяется по формуле
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Тогда
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image72.wmf]27,375
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Тогда оставшееся одно неизвестное выразится из уравнения по формуле
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Подставим в последнее уравнение значения величин, тогда получим


[image: image74.wmf]710
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120,475 + 27,375 +32,862 = 180,712 м3/ч;
– результаты вышеприведенных вычислений заносятся в таблицы В.3-В.5 (приложение В). В таблицу В.3 (приложение В) заносятся результаты вычислений, которые относятся к элементарным участкам, в таблицу В.4 (приложение В) - к кольцам, а в таблицу В.5 (приложение В) - к узлам;
– после определения расчетных расходов газа по отдельным элементарным    участкам переходят к гидравлическому расчету. Для гидравлического расчета необходимо условно разомкнуть закольцованный распределительный газопровод в точках схода (нулевых точках). Тогда  получается ряд тупиковых распределительных газопроводов. Из них выбираются сначала основные, а затем и вспомогательные направления. Для расчета применяется та же методику, что и для тупикового распределительного газопровода. Результаты расчета заносятся в таблицу В.6 (приложение В); 

– в таблице В.6 (приложение В) сначала указываются и рассчитываются основные направления движения газа, а затем проводятся расчеты дополнительных направлений. Нормируемый располагаемый перепад давления для каждого направления принимается равным 120 даПа. Располагаемый перепад давлений для тех направлений, в которые входят элементарные участки, рассчитанные в предыдущих направлениях, определяется как разность между нормируемым располагаемым перепадом давления (120 даПа) и суммой потерь давления на рассчитанных ранее элементарных   участках, т.е.
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– Значение коэффициента (
[image: image76.wmf]1

K

) необходимо определять для каждого направления по формуле
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При расчете значения коэффициента (
[image: image78.wmf]1

K

) следует учесть, что и (
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), и (
[image: image80.wmf]p

P

D

), в последней формуле, подставляется только для тех элементарных участков, которые еще не рассчитаны. Элементарные участки, отображенные ранее в таблице В.6 (приложение В) , указаны в скобках; 

– при расчете каждого направления необходимо максимально использовать нормируемый располагаемый перепад давления; 

– в случае, если суммарные потери давления по элементарным участкам направления превышают нормируемый располагаемый перепад давления на этом же направлении, как это имеет место на направлении (1-7)-7-8-5-6) (таблица В.6, приложение В), необходимо произвести перерасчет. С этой целью необходимо выбрать элементарные участки с максимальными и минимальными потерями давления. В данном случае элементарный участок (7-8) имеет значение 
[image: image81.wmf]i

P

D

 = 73,32 даПа, а участок (8-5) значение 
[image: image82.wmf]i

P

D

 = 4,22 даПа. Тогда для лучшей увязки сети примем для элементарного участка (7-8) трубу с диаметром на один типоразмер больше принятой ранее, т.е.     200 мм, а для элементарного участка (8-5) трубу с диаметром на один типоразмер меньше принятой ранее, т.е. 65 мм;
– при расчете дополнительных направлений располагаемый перепад определяется как разность между нормируемым располагаемым перепадом давления  
[image: image83.wmf]p
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 = 120 даПа и суммой потерь давления рассчитанных ранее элементарных участков, входящих в данное направление;
– при расчете дополнительных направлений располагаемый перепад давления определяется как разность между нормируемым располагаемым перепадом давления 
[image: image84.wmf]p

P
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 = 120 даПа и суммой потерь давления рассчитанных ранее элементарных участков, входящих в данное направление.

Таблица В.3 

 Значения параметров элементарных участков
	Обозначение

параметра
	Номер участка

	
	1-2
	2-3
	3-4
	2-13
	13-4
	13-6
	2-5
	5-6
	1-7

	
[image: image85.wmf]i
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, м
	125
	250
	350
	350
	250
	350
	350
	350
	125

	
[image: image86.wmf]  1,1, 

pi
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 м
	137,5
	275,0
	385,0
	385,0
	275,0
	385,0
	385,0
	385,0
	137,5

	
[image: image87.wmf]Q
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, м3/ч
	59,25
	118,50
	89,25
	196,35
	63,75
	107,10
	196,35
	107,10
	59,25

	
[image: image88.wmf]i
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, м3/ч
	908,025
	142,125
	38,250
	275,40
	38,250
	53,550
	205,275
	53,550
	1112,916

	
[image: image89.wmf]i

l

, м
	250
	300
	250
	300
	250
	350
	350
	300
	250

	
[image: image90.wmf]  1,1,

pi
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м
	275
	330
	275
	330
	275
	385
	385
	330
	275

	
[image: image91.wmf]Q
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, м3/ч
	114,50
	71,70
	54,75
	156,65
	59,75
	99,05
	188,35
	294,95
	63,75

	
[image: image92.wmf]i
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, м3/ч
	180,712
	32,862
	27,375
	289,042
	32,862
	98,487
	403,837
	98,487
	31,875


Таблица В.4
 - Значения параметров колец (кварталов)
	Обозначение

параметра
	Номер кольца (квартала)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	
[image: image93.wmf]F

¢

, га
	7,50
	6,25
	8,75
	10,50
	8,75
	12,25
	6,0

	
[image: image94.wmf]k

Q

, м3/ч
	262,50
	218,75
	306,25
	367,50
	306,25
	428,75
	210,0
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p

, м
	1100
	1000
	1200
	1300
	1200
	1400
	300

	
[image: image96.wmf]q

n

l

, м3/ч(м
	0,239
	0,219
	0,255
	0,283
	0,255
	0,306
	0,7


	Таблица В.5 - Значения параметров узлов

	Обозначение параметра
	Номер узла

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
[image: image97.wmf]y

Q

, м3/ч
	59,250
	285,225
	131,250
	76,50
	183,60
	107,10
	239,325


Окончание таблицы В.5


	Обозначение параметра
	Номер   узла

	
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
[image: image98.wmf]y

Q

, м3/ч
	273,475
	196,975
	120,475
	65,725
	157,70
	183,60


	Таблица В.6 - Расчет на минимальные материаловложения закольцованного распределительного 

газопровода низкого давления (газ – метан)

	Обозначение

параметра
	Основное направление

	
	1-7-10-3-4
	(1-7)-7-8-5-6
	(1-7)-7-12-11
	(1-7-12)-12-9
	1-2-13-4
	(1-2-13)-13-6


	
	Номер участка

	
	1-7
	7-10
	10-3
	3-4
	7-8
	8-5
	5-6
	7-12
	12-11
	12-9
	1-2
	2-13
	13-4
	13-6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	
[image: image99.wmf]i

l

i, м
	125
	250
	250
	350
	350
	250
	350
	300
	250
	350
	125
	350
	250
	350

	2
	
[image: image100.wmf]1,1
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, м
	137,5
	275,0
	275,0
	385,0
	385,0
	275,0
	385,0
	330,0
	275,0
	385,0
	137,5
	385,0
	275,0
	385,0

	3
	
[image: image101.wmf]Q

п
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, м3/ч
	59,25
	114,50
	54,75
	89,25
	188,35
	63,75
	107,10
	156,65
	59,75
	99,05
	59,25
	196,35
	63,75
	107,10

	4
	
[image: image102.wmf]i

Q

, м3/ч
	1112,916
	180,712
	27,375
	38,250
	403,837
	31,875
	53,550
	289,042
	32,862
	99,487
	908,025
	275,40
	38,250
	53,550


     продолжение таблицы В.6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	5
	
[image: image103.wmf]1,75
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	214442,0
	8906,9
	327,6
	588,3
	36379,8
	427,6
	1060,1
	20262,0
	451,0
	3133,9
	150200,0
	18618,2
	588,3
	1060,1

	6
	
[image: image104.wmf]1,75
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	59561265
	4947783
	181982
	457521
	28292570
	237532
	824440
	13506649
	250530
	2437234
	41718050
	14479370
	326801
	824440

	7
	
[image: image105.wmf]0,304
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	8,436
	4,854
	2,735
	3,028
	6,198
	3,536
	4,140
	5,599
	3,467
	4,043
	7,930
	5,517
	3,027
	3,354

	8
	
[image: image106.wmf]0,304

Ql

ip

i


	1159,95
	1334,85
	752,12
	1165,78
	2386,23
	972,40
	1593,90
	1847,67
	953,42
	1545,0
	1090,37
	2124,04
	832,42
	1291,29

	9
	
[image: image107.wmf]0,304
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	8913,65
	10004,11
	5658,20
	3120,90
	8174,60
	2608,40


          продолжение таблицы В.6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	10
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	120
	120 – 39,36 = 80,64
	120 – 39,36 = 80,64
	120 – 39,36 – 35,0 = 45,64
	120
	120 – 27,57 – 37,52 = 54,91

	11
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	2,47
	2,75
	2,44
	2,43
	2,43
	2,25

	12
	
[image: image110.wmf]1
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	20,84
	11,99
	6,76
	7,48
	17,04
	9,72
	11,38
	13,66
	8,46
	9,82
	19,27
	13,41
	7,35
	7,55

	13
	
[image: image111.wmf]d
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, см
	20,0
	12,5
	6,5
	8,0
	15,0
	10,0
	12,5
	15,0
	6,5
	10,0
	20,0
	12,5
	8,0
	8,0

	14
	
[image: image112.wmf]4,75
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	1513190
	162301
	7267
	19487
	385863
	56234
	162301
	385863
	7267
	56234
	1513190
	162301
	19484
	19484


       продолжение таблицы В.6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	15
	
[image: image113.wmf]1,75
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	39,36
	30,48
	25,04
	23,48
	73,32
	4,22
	5,08
	35,0
	34,47
	43,34
	27,57
	89,21
	16,77
	42,31

	16
	Проверка
	118,36 < 120
	83,22 > 80,64
	69,47 < 80,64
	43,34 < 45,64
	133,55 > 120
	42,31 < 54,91

	17
	
[image: image114.wmf]d
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, см
	
	20,0
	6,5
	10,0
	
	20,0
	15,0
	6,5
	

	18
	
[image: image115.wmf]4,75
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	1513190
	7267
	56234
	
	1513190
	385863
	7267
	

	19
	
[image: image116.wmf]1,75
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	18,70
	32,69
	14,66
	
	27,57
	37,52
	44,97
	

	20
	Проверка
	
	66,05 < 80,64
	
	110,06 < 120
	


           продолжение таблицы В.6
	Обозначение

параметра
	Дополнительное направление

	
	(1-7-8)-8-9
	(1-7-10)-10-11
	(1-2)-2-3-(3-4)
	(1-2)-2-5-(5-6)

	
	Номер участка

	
	8-9
	10-11
	2-3
	2-5

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
[image: image117.wmf]i
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, м
	300
	300
	250
	350

	2
	
[image: image118.wmf]1,1
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	330
	330
	275
	385

	3
	
[image: image119.wmf]Q
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, м3/ч
	294,95
	71,70
	118,50
	196,35

	4
	
[image: image120.wmf]i
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, м3/ч
	98,487
	32,862
	142,125
	205,275

	5
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	3079,02
	451,04
	5850,23
	11132,40

	6
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	2052474,7
	300663,3
	3249802,6
	8657667,4

	7
	
[image: image123.wmf]0,304
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	4,036
	2,891
	4,512
	5,046

	8
	
[image: image124.wmf]0,304
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	1331,88
	954,03
	1240,80
	1942,71


       окончание таблицы В.6 

	1
	2
	3
	4
	5

	9
	
[image: image125.wmf]0,304
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	2690,40
	1927,14
	2506,42
	3924,27

	10
	
[image: image126.wmf]p
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, даПа
	120 – 39,36 – 18,70 = 69,94
	120 – 39,36 – 30,48 =  50,16
	120 – 27,57 – 23,48 =  68,95
	120 – 27,57 – 14,66 =  = 77,77

	11
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	2,208
	2,151
	2,127
	2,278

	12
	
[image: image128.wmf]0,304
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	8.91
	6.22
	9.60
	11,49

	13
	
[image: image129.wmf].
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	10,0
	6,5
	10,0
	12,5

	14
	
[image: image130.wmf]4,75
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	56234
	7267
	56234
	162301

	15
	
[image: image131.wmf]1,75
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	36,50
	41,37
	57,79
	53,34

	16
	Проверка
	36,50 < 61,94
	41,37 < 50,16
	57,79 < 68,95
	53,34 < 77,77


В.2.2 Газопроводы из полиэтиленовых труб 

Расчетная схема газопровода представлена на рисунке В.4 (приложение В). Предположим, что расчетный часовой расход на ГРП составляет 700 м3/ч. Расчет производим в той же последовательности, что приведено в разделе В.2.1 (приложение В), но с учетом соображений и формул, приведенных в разделе В.1.2 (приложение В). Результаты расчета сведены в таблицы В.7 - В.10 (приложение В).

	Таблица В.7 - Значения параметров элементарных участков

	Обозначение

параметра
	Номер  участка

	
	1-2
	2-3
	3-4
	2-13
	13-4
	13-6
	2-5
	5-6
	1-7

	
[image: image132.wmf]i

l

, м
	125
	250
	350
	350
	250
	350
	350
	350
	125

	
[image: image133.wmf]  1,1, 

pi
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=

 м
	137,5
	275,0
	385,0
	385,0
	275,0
	385,0
	385,0
	385,0
	137.5

	
[image: image134.wmf]i

n

Q

, м3/ч
	19,75
	39,50
	29,75
	65,45
	21,25
	35,70
	65,45
	35,70
	19,75

	
[image: image135.wmf]i

Q

, м3/ч
	302,68
	47,38
	12,75
	91,80
	12,75
	17,85
	68,43
	17,85
	377,75

	
[image: image136.wmf]i

l

, м
	250
	300
	250
	300
	250
	350
	350
	300
	250

	
[image: image137.wmf]  1,1, 

pi

ll

=

м
	275
	330
	275
	330
	275
	385
	385
	330
	275

	
[image: image138.wmf]i

n

Q

, м3/ч
	38,25
	24,0
	18,25
	52,20
	20,0
	32,90
	62,65
	98,40
	21,25

	
[image: image139.wmf]i

Q

, м3/ч
	60,37
	11,0
	9,12
	96,37
	11,0
	32,82
	134,59
	32,82
	10,62


	Таблица В.8 - Значения параметров колец (кварталов)

	Обозначение параметра
	Номер  кольца (квартала)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	
[image: image140.wmf]F

¢

, га
	7,50
	6,25
	8,75
	10,50
	8,75
	12,25
	6,0

	
[image: image141.wmf]k

Q

, м3/ч
	87,75
	73,12
	102,37
	122,85
	102,37
	143,32
	70,20

	
[image: image142.wmf]k

p

, м
	1100
	1000
	1200
	1300
	1200
	1400
	300

	
[image: image143.wmf]l

n

q

, м3/ч(м
	0,080
	0,073
	0,085
	0,094
	0,085
	0,102
	0,234

	Таблица 9 - Значения  параметров узлов

	Обозначение параметра
	Номер   узла

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
[image: image144.wmf]y

Q

, м3/ч
	19,75
	95,07
	43,75
	25,50
	61,20
	35,70
	86,42
	91,15
	65,65
	40,25
	22,0
	52,55
	61,20


	Таблица В.10 - Расчет на минимальные материаловложения закольцованного полиэтиленового 
распределительного газопровода низкого давления

	Обозначение

параметра
	Основное направление

	
	1-7-10-3-4

	(1-7)-7-8-5-6
	(1-7)-7-12-11
	(1-7-12)-12-9
	1-2-13-4
	(1-2-13)-13-6

	
	Номер участка

	
	1-7
	7-10
	10-3
	3-4
	7-8
	8-5
	5-6
	7-12
	12-11
	12-9
	1-2
	2-13
	13-4
	13-6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	
[image: image145.wmf]i

l

, м
	125
	250
	250
	350
	350
	250
	350
	300
	250
	350
	125
	350
	250
	350

	2
	
[image: image146.wmf]1,1

i

pi

ll

=

, м
	137,5
	275,0
	275,0
	385,0
	385,0
	275,0
	385,0
	330,0
	275,0
	385,0
	137.5,0
	385,0
	275,0
	385,0

	3
	
[image: image147.wmf]i

п

Q

, м3/ч
	19,75
	38,25
	18,25
	29,75
	62,65
	21,25
	35,70
	52,2.0
	20,0
	32,90
	19,75
	65,45
	21,25
	35,70

	4
	
[image: image148.wmf]i

Q

, м3/ч
	377,75
	60,37
	9,12
	12,75
	134,59
	10,62
	17,85
	96,37
	11,0
	32,82
	302,68
	91,80
	12,75
	17,85


          продолжение таблицы В.10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	5
	
[image: image149.wmf]1,75

i
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	32367,40
	1307,49
	47,86
	86,03
	5318,29
	62,48
	155,01
	2964,14
	66,14
	450,03
	21964,50
	2722,54
	89,03
	155,01

	6
	
[image: image150.wmf]1,75
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	8540543
	689995
	25257
	63560
	3929232
	32972
	114524
	1877101
	35062
	322489
	5268734
	2011453
	45400
	114524

	7
	
[image: image151.wmf]0,304

i
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	6,074
	3,478
	1,958
	2,168
	4,438
	2,051
	2,401
	4,010
	2,073
	2,890
	5,678
	3,951
	2,168
	2,401

	8
	
[image: image152.wmf]0,304
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,
	835,17
	956,45
	538,45
	834,68
	1708,63
	564,02
	924,38
	1323,30
	570,07
	1112,65
	780,72
	1521,13
	596,20
	924,38

	9
	
[image: image153.wmf]0,304
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	6073,15
	6135,10
	3633,38
	2135,17
	5561,36
	1773,88


продолжение таблицы В.10
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	10
	
[image: image154.wmf]p
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	120
	91,09
	91,09
	53,26
	120
	45,74

	11
	
[image: image155.wmf]0,21
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	2,28
	2,42
	2,17
	2,17
	2,24
	2,15
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[image: image156.wmf]0,304

1
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, см
	13,85
	7,93
	4,46
	4,94
	10,74
	4,96
	5,81
	8,69
	4,49
	6,27
	12,72
	8,85
	4,86
	5,16

	13
	
[image: image157.wmf]i

y
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d

, см
	14,18
	7,96
	5,14
	5,14
	9,74
	5,14
	6,64
	9,74
	5,14
	6,64
	12,4
	9,74
	5,14
	6,64

	14
	
[image: image158.wmf]4,75
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	295435
	19025
	2383
	2383
	49620
	2383
	8041
	49620
	2383
	8041
	156226
	49620
	2383
	8041

	15
	
[image: image159.wmf]1,75
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	28,91
	36,27
	10,60
	26,90
	79,19
	13,84
	14,24
	37,83
	14,71
	40,10
	33,72
	40,54
	19,05
	14,24

	16
	Проверка
	102,68 < 120
	107,27>91,09
	52,54 < 91,09
	40,10 < 53,26
	93,31‹ 120
	14,24 < 45,74

	17
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	11,08
	5,14
	6,64
	
	
	
	
	
	
	


               продолжение таблицы В.10
	1
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	11
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	2383
	8041
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	42,93
	13,84
	14,24
	
	
	
	
	
	
	

	20
	Проверка
	
	71,04 <91,09
	
	
	


продолжение таблицы В.10
	Обозначение

параметра
	Дополнительное направление

	
	(1-7-8)-8-9
	(1-7-10)-10-11
	(1-2)-2-3-(3-4)
	(1-2)-2-5-(5-6)

	
	Номер участка

	
	8-9
	10-11
	2-3
	2-5

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	
[image: image163.wmf]i

l

, м
	300
	300
	250
	350

	2
	
[image: image164.wmf]1,1
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, м
	330
	330
	275
	385

	3
	
[image: image165.wmf]i
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, м3/ч
	98,40
	24,0
	39,50
	65,45

	4
	
[image: image166.wmf]i
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, м3/ч
	32,82
	11,0
	47,38
	68,43

	5
	
[image: image167.wmf]1,75
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	450,03
	66,44
	855,64
	1628,10

	6
	
[image: image168.wmf]1,75
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	284990
	42074
	451543
	1202865

	7
	
[image: image169.wmf]0,304
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	2,890
	2,073
	3,231
	3,613

	8
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	953,70
	684,09
	888,52
	1391,0


окончание таблицы В.10

	1
	2
	3
	4
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	9
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	1830,15
	1312,77
	1705,08
	2669,34
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	48,16
	54,82
	59,38
	72,04
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	2,15
	1,95
	2,02
	2,13
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	6,21
	4,04
	6,53
	7,69
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	6,64
	5,14
	6,64
	7,96

	14
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	8041
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	8041
	19025
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	35,44
	17,65
	56,15
	63,22

	16
	Проверка
	35,44 <48,16
	17,65 < 54,82
	56,15 < 59,38
	63,22 < 72,04



Рис. В.4 - Расчетная схема закольцованного полиэтиленового

распределительного газопровода низкого давления

В.3 Пример гидравлического расчета незакольцованного распределительного газопровода высокого давления

В.3.1 Газопроводы высокого давления из стальных труб

Необходимо рассчитать незакольцованный распределительный газопровод высокого давления, представленный на рисунке В.5 (приложение В), который питает газом сетевые ГРП. Используется природный газ плотностью 
[image: image178.wmf]r

 = 0,73 кг/м 3.

Как было отмечено ранее, порядок расчета распределительных газопроводов высокого и среднего давления аналогичен расчету распределительных газопроводов низкого давления. Для удобства расчета исходные данные и результаты расчетов различных параметров записываются в таблицу В.11 (приложение В).


Рисунок В.5 - Расчетная схема стального газопровода высокого давления

При проектировании надземных газопроводов среднего и высокого давления, во избежание повышенного уровня шума, создаваемого при движении газа, необходимо принимать в соответствии с СНБ 4.03.01 следующие скорости движения газа:

– для газопроводов среднего давления, не более 15 м/с;
– для газопроводов высокого давления, не более 25 м/с.

Приведенные выше допустимые скорости в большей мере соответствуют стальным газопроводам. Для полиэтиленовых труб эти скорости могут быть выше. 

Расчет начинается с самого протяженного направления, а затем рассчитываются и ответвления. Все направления последовательно записываются в таблицу В.11 (приложение В). Затем определяются параметры, предусмотренные строками 1-8 указанной таблицы. В строке 9 необходимо рассчитать располагаемую разность давлений по каждому направлению. В данном случае  абсолютное давление на выходе из газораспределительной станции составляет 0,8 МПа. Значения  абсолютного давления на входах в ГРП следующие: 
[image: image179.wmf]2(1)

0,68

Р

=

МПа;
[image: image180.wmf]2(2)
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[image: image181.wmf]2(3)
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Таблица В.11 - Гидравлический расчет сети высокого давления на минимальные материаловложения стального газопровода (газ - метан)

	Обозначение

параметра
	Основное и дополнительное направление

	
	1-2-3-4
	(1-2-3)-

-3-6
	(1-2)-2-5

	
	Номер участка

	
	1-2
	2-3
	3-4
	3-6
	2-5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	
[image: image182.wmf]i

l

, км
	10,0
	5,0
	6,0
	3,0
	2,0

	2
	
[image: image183.wmf]1,1

i
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=
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	11,0
	5,5
	6,6
	3,3
	2,2

	3
	
[image: image184.wmf]i
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, м3/ч
	5100
	3850
	2100
	1750
	1250

	4
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	26010000
	14822500
	4410000
	3062500
	1562500

	5
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	909830
	259245
	92557
	32138
	10931

	6
	
[image: image187.wmf]0,32
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	15,36
	14,04
	11,56
	10,91
	9,79

	7
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	168,96
	77,22
	76,30
	36,0
	21,54
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[image: image189.wmf]0,32

i

ip

н

Ql

å


	322,48
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	21,54

	9
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Окончание таблицы В.11

	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	17,97
	14,79
	13,30
	10,87
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	20,0
	15,0
	15,0
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	6767170
	1494440
	1494440
	573822

	14
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image196.wmf]32
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, МПа.абс.
	0,134
	0,028
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	0,021
	0,019

	15
	Проверка
	0,234< 0,28
	0,021 < 0,040
	0,019 < 0.040


Расчет начинаем с самого протяженного направления. В данном случае это направление 1-2-3-4. Для этого направления 
[image: image197.wmf]22

12

()

p

PP

-

=0,82 – 0,62 = 0,28. После этого находится значение коэффициента 
[image: image198.wmf]2
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 и расчетного диаметра каждого элементарного участка, входящего в данное направление. По расчетному значению диаметра трубы принимается ближайшее стандартное значение диаметра трубы и определяются потери давления на каждом элементарном участке. Результаты расчета потерь давления по участкам всего направления записываются в строку 14. После этого необходимо определить значения абсолютного давления газа в узловых точках. Так, например, для расчета участка 2-5: 
[image: image199.wmf]1
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 0,68 МПа, а 
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 = 0,71 МПа. Соответственно для участка   3- 6: 
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 =  0,65 МПа, а 
[image: image202.wmf]3
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 = 0,68 МПа. В строке 15 необходимо произвести проверку выполнения условия:


[image: image203.wmf](

)

(

)

2222

1212

РРРР

i

р

н

-£-

å


При расчете сетей высокого или среднего давления необходимо учесть, что регуляторы давления, установленные в ГРП, работают устойчиво при абсолютном давлении перед ними не менее 0,15 МПа.

При расчете внутриобъектовых сетей высокого или среднего давления потери давления в них принимаются примерно 0,02 МПа.

При выборе значения (
[image: image204.wmf]2

P

) необходимо учитывать условия нормальной работы газогорелочных устройств, установленных на газоиспользующих агрегатах.
В.3.2 Газопроводы высокого давления из полиэтиленовых труб 
Для гидравлического расчета полиэтиленового газопровода высокого давления  используем расчетную схему, представленную на рисунке В.6 (приложение В). Начальное давление на выходе из ГРС равно 
[image: image205.wmf]1

0,7

P

МПа

=

. Конечные давления на входе непосредственно к потребителям имеют следующие значения: 
[image: image206.wmf]2(1)
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[image: image208.wmf]2(3)
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. Конфигурацию распределительного газопровода и расходы газа потребителей примем аналогично как и при расчете стального газопровода высокого давления. Порядок расчета аналогичен приведенному в разделе В.3.1 (приложение В). Формулы для расчета полиэтиленовых газопроводов высокого давления представлены в разделе 5. Результаты гидравлического расчета представлены в таблице В.12 (приложение В).

При проектировании полиэтиленовых газопроводов высокого давления, вплоть до 0,6 МПа, необходимо принимать трубы, начиная с SDR 11 и ниже, пользуясь соображениями экономической целесообразности, в соответствии с приложением Г.
При расчете полиэтиленовых газовых сетей среднего давления следует использовать те же формулы, что и при расчете полиэтиленовых газовых сетей высокого давления. При этом трубы выбираются с SDR 17.6. В настоящее время в Республике Беларусь и Российской Федерации часто принимают к проектированию трубы с       SDR 11 для всех давлений (низкого, среднего и высокого, вплоть до 0,6 МПа). Однако расчеты показывают, что более экономичнее и без снижения безопасности можно применять трубы с SDR 17,6 вплоть до давления 0,3 МПа, что подтверждается расчетом, выполненным по формуле, приведенной ниже. Для этого определяется максимальное рабочее давление газа в газопроводе, допускаемое при постоянной эксплуатации. Значение этого давления определяется  по следующей формуле
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где MOP – максимальное рабочее давление газа в газопроводе, допускаемое при постоянной эксплуатации, МПа; MRS – минимальная длительная прочность; с – коэффициент запаса прочности; SDR – стандартное размерное отношение.


Рисунок В.6 - Расчетная схема полиэтиленового газопровода высокого

давления

Трубы полиэтиленовые типа ПЭ 80 с SDR 17,6 имеют минимальную длительную прочность полиэтилена на давление MRS = 8 МПа. С учетом коэффициента запаса прочности с = 2,5, значение максимального рабочего давления газа в газопроводе, допускаемое при постоянной эксплуатации будет равно
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