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УДК 662*998.001*2:621*643

В инструкции приведены виды теплоизоляционных мате­
риалов и конструкций, применяемые для изоляции яродукто-
проводов с обогревавшими спутниками, требования, предъяв­
ляемые к ним, инженерные методы расчета тепловой изоляции 
продуктопроводов с паровыми и водяными спутниками при дви­
жущемся и неподвижном продукте, а также расчет температур 
продукта и теплоносителя по длине обогреваемого магистраль­
ного трубопровода.

Инструкция предназначена для расчета и проектирования 
теплоизоляционных конструкций продуктопроводов со спутни­
ками предприятий нефтехимической и нефтеперерабатывающей 
промышленности и химического и нефтяного машиностроения 
СССР.

Инструкция разработана лабораторией математического 
моделирования и вычислительной техники ШИПИ Тешхслроект 
(з а в . лабораторией, канд.техн.наук В.Г.Петров-Денисов, мл. 
науч.сотрудник В.Н.Борина) при участии лаборатории тепло­
физических исследований (з а в . лабораторией, канд.техн.наук 
И .Б.Заседателев, зав.сектором, канд.техн.наук £ .А . Маслен­
ников) и отдела проектирования тепловой изоляции (нач. от­
дела В.И.Герасимова, гл.специалист В.В.П опова).
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X. О Б Щ Е  ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 .  Настоящая инструкция распространяется на проектирова­
ние тепловой изоляции продуктопроводов с положительными темпера­
турами, обогреваемых паровыми и водяными спутниками и располо­
женных на открытом воздухе, в помещении и т о т  елях,

1 .2 .  Расчет изоляции должен производиться исходя из условий 
сохранения заданной температуры продукта в любом сечении по дли­
не продуктопровода для двух режимов его работы:

при прекращении движения продукта более чем на 12 ч ,к ак  для 
неподвижного продукта;

при остановке менее чем на 12 ч , а  для диаметра продуктопро­
вода до 89 мм и в случае полной остановки, как для движущегося 
продукта,

1 .3 .  Для обогрева продуктопроводов с температурой продукта 
выше 50%  могут использоваться пар и вода, подаваемая от бойлер­
ной или систем промышленного теплоснабжения. Теплофикационная во­
да от ТЭЦ, осуществляющей регулирование температуры подаваемой 
воды по отопительному графику, может применяться для обогрева 
продуктопроводов с температурой продукта не более 50°С.

1 .4 .  Выбор схем подключения водяных обогревающих спутников 
(р и с,1 ) должен осуществляться с учетом общей схемы теплоснабже­
ния предприятия, расположения обогреваемых продуктопроводов, к о -
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Р и сД . Схемы подключения обогревающих спутников: 
I  -  прямоток с одним спутником; 2 -  противоток с 
одним спутником; 3 -  прямоток с двумя спутниками: 
4 -  противоток с двумя спутниками; 5 -  смешанный 
ток с двумя спутниками с односторонней подпиткой; 
6 -  сметанный ток с двумя спутниками с двусторон­

ней подпиткой
/4 —



отчества спутников, ввда теплоносителя, длины обогреваемого уча­
стка. располагаемого давления в подающей линии и т .д .  При этом 
для водяных спутников следует учитывать следующее:

яри обогреве дродуктопроводов с неподвижным продуктом схемы 
1 , 2 ,3 ,4  с точки зрения эффективности теплообмена равноценны;

при необходимости устройства двух спутников для обогрева 
дродуктопроводов с неподвижным продуктом следует использовать 
схемы 5 ,6 .  Схема 6 рекомендуется преимущественно для обогревае­
мых участков длиной свыше 500 м и высоких температур продукта;

во всех случаях обогрева дродуктопроводов с движущимся про­
дуктом следует применять противоточные схемы 2 ,4  и схемы со сме­
шанным током 5 ,6 .

1 .5 .  Проект тепловой изоляции дродуктопроводов со спутника­
ми должен выполняться на основании технического задания.

6 задании должны быть указаны: 
диаметр и длина обогреваемого дродуктодровода; 
температура продукта и окружающего воздуха; 
температура и давление обогревающих теплоносителей (пара 

или воды);
местонахождение объекта; 
требования, предъявляемые к изоляции; 
схема коммуникаций.
1 .6 .  При проектировании систем обогрева продуктопроводов^ 

кроме теплового расчета изоляции, выполняемого по настоящей инст­
рукции, необходимо производить гидравлический и тепловой расчет 
теплоснабжения спутников. Окончательный выбор количества и диа­
метров обогревающих спутников, конструкции и толщины изоляции 
следует осуществлять на основе технйко-экономических расчетов.

2 .  ТЕПЛОИЗОЛЯЩОШЫЕ :ШЕРИАЛЫ И КОНСТРУКЦИИ

2 .1 .  Для тепловой изоляции продуктопроводов, обогреваемых 
спутниками, должны применяться теплоизоляционные конструкции, 
представляющие собой кораллект всех элементов (основной теплоизо­
ляционный слой, покровный слой, детали крепления). Конструкцию 
тепловой изоляции следует принимать в соответствии с типовыми де­
талями серии 2 .4 0 0 -4  и типовым проектом Н-4503 "Тепловая изоля­
ция продуктопроводов, обогреваемых паровыми и водяными спутника­
ми".
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2.2. Материалы для основного теплоизоляционного слоя долины 
■меть качественные показатели, отвечающие требованиям ГОСТ, тех* 
нических условий и глава СНиП "Теплоизрляционные и акустические 
материалы и изделия”»

2*3. Номенклатура и краткие технические характеристики из­
делий основного теплоизоляционного слоя, а также характеристики 
его в конструкции приведены в приложении I.

2.4. Обогреваемый продуктопровод должен прокладываться вмес­
те с обогревающими спутниками в общей изоляционной конструкции, 
причем в зависимости от требований, предъявляемых к изоляции «ме­
няются конструктивные решения тепловой изоляции (рис.2), которые 
обусловливают необходимую поверхность (угол) обогрева лродукто- 
дровода.

В соответствии с указанным применяются конструкции, преду­
сматривающие полный (см. рис.2,ж) и частичный (см. рис.2,а,б, в, 
г,д,е) обогрев.

2.5. Для обогрева продуктопроводов должны использоваться
преимущественно конструкции с естественным углом обогрева (см.
рис.2,а,б,в»г). Конструкции с полным и частичным обогревом (см. 
рнс.2,д,е,ж) следует применять лишь в тех случаях, когда к изо­
ляции продуктопроводов предъявляются особенно строгие требова­
ния, обусловленные технологией производства.

2.6. Для лучшего использования теплоотдающей поверхности 
обогревающего спутника должны применяться специальные подкладки 
(см. рис.2,в,г,д,е,ж). (серия 2.400-4 и типовой проект Н-4503).

2.7. Для продуктопроводов диаметром до 159 мм, расположен­
ных в помещении, при температуре продукта до 30°С при обогреве 
ведой и до 60°С при обогреве паром допускается использование кон­
струкций с частичным обогревом без подкладок (см. рис.2,а,б).

2.6. Теплоизоляционные конструкции должны:
сохранять в течение всего срока службы изолируемых трубо­

проводов свои основные теплоизоляционные свойства, а также струк­
туру без коробления, растрескивания и выгорания;

не вызывать коррозии изолируемых металлических поверхнос­
тей;

не препятствовать температурным деформациям изолируемых тру­
бопроводов при разогреве и остывании.

2.9. Для защитно-покровного слоя изоляции продуктопроводов 
со спутниками должны применяться изделия, позволяющие выполнять 
монтаж индустриальными методами, а именно:

-  6 -



а ff

конструкций тепловой изоляции: a - оез подкладки, 
¥оп0182 » 6 “ б?3 подаладки, / ^  180^; в - с подкладкой, fi < 
180 ; г - с подкладкой,3 180°; д - с подкладкой, JS = 180°; 
е “ слпод5?95ко?» f i > 1в0 » ж - предусматривающая полный обог­
рев »>> = 3600* х _ обогреваемый продуктопровод; 2 - обогревае­
мый спутник; 3 - теплоизоляционный слой; 4 - по;г * -

обогрева
подкладка - угол
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покрытия из тонколистовой оцинкованной стаяи, тонколистовой 
кровелькой стали с окраской, листов алюминиевого сплава;

скорлупы и листы из стеклошгастикрв.
2 .1 0 *  Номенклатура материалов для защитно-покровного слоя и 

область их применения приведены в приложении 2 ,
2 .1 1 .  Наружная отделка изоляции в виде окраски поверхности 

аацжтно-локровного сдоя должна применяться в зависимости от ок­
ружающей среды и условий эксплуатации*

2 .1 2 .  Арматуру и фланцевые соединения продуктопроводов со 
спутниками необходимо изолировать съемными конструкциями*

2 .1 3 .  Уплотняющиеся волокнистые теплоизоляционные материалы 
и изделия должны применяться с уплотнением, соответствующим объ­
емной массе, получаемой при модтаже тепловой изоляции.

Уплотнение учитывается общим расчетным коэффициентом уплот­
нения К. Коэффициенты уплотнения изделий из волокнистых материа­
лов приведены в приложении 3*

2 *1 4 . Объем минерал о - и стекловатных изделий в ведомости 
цотребных материалов (заказной спецификации) определяется путем 
умножения объема изоляции в деле (указанного в техномонтажной ве­
домости или ведомости объемов работ) на приведенной в приложе­
нии 3 общий коэффициент уплотнения К и коэффициент К р  учитываю­
щий потери в соответствии со сметными нормами:

Х Л ^ У к 'К К ,  , (1 )
где Vo -  объем изделий в ведомости потребных материалов (за к а з­

ной СП8Ц|ц|д1 КЯ1 ̂ ии) , м ;
Um -  объем изоляции в деле, указанный в техномонтажной ведо­

мости или ведомости объемов работ, м3 .
2 .1 5 .*  Толщина минерал о - и стекловатных изделий 4? в ведо­

мости потребных материалов (заказной спецификации) определяется 
по формуле

d i - t $ K  itp ^ fd p  * ( 2 )

где dp -  расчетная толщина изоляции в конструкции, указанная в 
техномонтажной ведомости, м;

dnp- приведенный диаметр {dnp=dmp +den ) f М;
&пр- наружный диаметр продуктопровода, м;
dcrh- наружный диаметр спутника, м;
К  -  общий коэффициент уплотнения, принимаемый по приложе­

нию 3 .



Вычисленная по данной формуле толщина округляется до 6кВ" 
жайшего значения по ГОСТ или ТУ.

2.16. Минимальная толщина основного слоя тедлоизоляционных 
конструкций долина приниматься: 40 мм для матов минераловатных, 
цилиндров и скорлуп минераловатных на фенольной связке; 30 мм 
для полос и матов из стеклянного волокна. Максимальная толщина 
теплоизоляционных конструкций не должна превышать 100 ш .

2.17. Расстояние между осями изолированных лродуктопроводов 
со спутниками при прокладке на эстакадах следует принимать по 
приложению 4.

3. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ

3.1. При расчете тепловой изоляции расчетная температура 
окружающей среды U должна приниматься:

для продуктопроводов, расположенных на открытом воздухе, 
равной средней температуре окружающего воздуха за самую холодную 
пятидневку по климатологическим таблицам СНиП "Строительная кли­
матология и геофизика";

для продуктопроводов, расположенных в помещении, равной тем­
пературе окружающего воздуха в нем;

для продуктопроводов, расположенных в тоннелях, равной 40°С. 
Примечание. При использовании в качестве теплоносителя воды 
от ТЭЦ, осуществляющей регулирование температуры подаваемой 
воды по отопительному графику, для продуктопроводов, распо­
ложенных на открытом воздухе, расчетную температуру окружаю­
щей среды принимают равной 8°С.
3.2. Ориентировочный выбор диаметров и количества спутников 

для продуктопроводов, расположенных на открытом воздухе и в по­
мещении, в зависимости от их диаметра, температуры продукта и 
теплоносителя следует выполнять по приложению 5.

Расчет тепловой изолятши при движущемся продукте

3.3. Расчет требуемой толщины изоляции производится на ос­
нове решения двух уравнений теплового баланса:

> о )
ts ~~tnje _ tme — to

Я* A)

- 9 -
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где Imp,to, U  -  температура соответственно продукта, окружаю­
щего воздуха и воздуха в пространстве, огра­
ниченном изоляцией, °С.

3 .4 .  Температура спутника ten в расчетах принимается при 
обогреве паром равной температуре насыщенного пара; при обогреве 
водой вычисляется по формуле:

J. ten ten
t e n - -----~2----- t (5 )

где 1% -  температура воды на входе в спутник, °С;
ten -  температура воды на выходе из спутника, °С.

3 .5 .  Удельное термическое сопротивление теплоотдаче от спут­
ника в пространство, ограниченное изоляцией, мтрад/Вт
(м*ч*град/ккал), следует вычислять по формуле:

R< ^-ndin¥d7n  ’ (5 )

где п -  число спутников;
<£сп -  коэффициент теплоотдачи спутника, Вт/м^град 

(ккад / м ^ чтр ад );
deti *  наружный диаметр спутника, м.

3 .6 .  Коэффициент теплоотдачи от спутника в пространство .о г­
раниченное изоляцией, определяется по формуле:

где //и*» -  значение эффективного критерия Нуссельта. Его 
следует определять по графику приложения 6 в за­
висимости от величины произведения критериев 
6г *Рг \

Яв -  коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/мтрад 
(ккад/м*ч*град). Его следует подбирать по сред­
ней температуре, равной

& s » ~ - . (8)

3 ,7 .  Комплекс Gz 'Рг вычисляется по формуле:

& г •Pi = 1 0 BA d 3cn ’ (э )
где А -  температурный фактор; его определяют по графику при­

ложения 7 в зависимости от t& (8 ) .

-  10 -



3 . 8 . Термическое сопротивление изоляционного слоя Н29 
м*град/Вт (м *ч*град/ккал), следует вычислять по формуле:

\о ~/6н РбмcLas Cos
t&s

Лиз Си С\и3 о из
(Ю )

где duj" -  толщина изоляции, м;
Сиз -  длина внутренней образующей изоляции, м; 
Сиз -  длина наружной образующей изоляции, м;

оср
Сиз ( И )

3 .9 .  Геометрические характеристики конструкции Сиз # ^  
рассчитываются в зависимости от вица конструкции (см . рис*2 , а , б ,

. в ,г ,д ,е ,ж ) .
3 .1 0 .  Коэффициент теплопроводности изделий в конструкции 

Лиз Вт/мтрад (ккал/м*ч*град) должен приниматься по приложе­
нию I .

3 .1 £ .  Коэффициент теплоотдачи к внутренней поверхности изо­
ляции с£из следует принимать равным 1 1 ,6  Вт/м^.град (1 0  ккал/м^* 
•ч*град).

3 .1 2 ,  Коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции в ок­
ружающий воздух аСИз , Вт/м2 -град (к к а л / в г .ч .гр а д ), следует при­
нимать по приложению 8 .

3 .1 3 .  Термическое сопротивление изоляционного слоя R3, 
мтрад/Вт (л*ч-град/ ккал), вычисляется по формуле:

ru, ««fakr* <I2>

где dC -  угол, характеризующий геометрию теплоизоляционной 
конструкции (см . рис.2 , а , б , в , г ,  д ,е  , к ) , радиан.

3 .1 4 .  Удельное термическое сопротивление теплоотдаче от воз­
духа внутри пространства, ограниченного изоляцией, к продукто- 
провоцу м*град/Вт (м*ч*град/ккал), следует вычислять по фор­
муле:

(13)

Где J3 -  угол, характеризующий геометрию теплоизоляционной 
конструкции (см.  рис.2 , а , б , в , г ,  д , е  , д ) * радиан. 

Примечание. При расчетах теплоизоляционных конструкций типа

-  I I  -



приведенных на р и с.2 , в . г  значения Я  g , R  3 ,, /? 4 следует 
принимать по таблицам приложения 9 .
3 .1 5 ,  Коэффициент теплоотдачи от воздуха внутри про­

стран ства, ограниченного изоляцией, к продуктопроводу следует
принимать равным 1 7 ,4  Вт/м^.град (15  ккал/м ^-чтр ад).

З Д 6 . Расчет толщины тепловой изоляции по уравнениям ( 3 , 4 )  
выполняется методом последовательных приближений. Для снижения 
трудоемкости этот расчет для наиболее широко применяемых в прак­
тике проектирования теплоизоляционных конструкций типа приведен­
ных на р и с .2 , в , г  следует вести с помощью таблиц приложения 1 0 . 
Их использование значительно упрощает проведение расчетов без 
снижения точности конечных результатов.

3 .1 7 .  С помощью таблиц приложения 10 расчет производят сле­
дующий образом. По заданной температуре продукта t?rp вычисляют 
безразмерную температуру дродуктопровода Чтр по формуле

(14)

где t Cn -  температура спутника (принимается согласно тре­
бованиям п .3 .4  настоящей инструкции).

3 .1 6 ,  В зависимости от выбранного диаметра и температуры 
спут ник а , диаметра дродуктопровода по рассчитанному значению Lfmp 
из таблиц приложения 10 находят толщину изоляции , удельное 
термическое сопротивление теплоотдаче от спутника R* и безр аз­
мерную температуру воздуха в пространстве, ограниченном изоля­
цией , % .

3 * 1 9 . Расчетную толщину изоляции вычисляют по формуле:

i f k  К У' f ( is )

где К -  коэффициент, учитывающий дополнительные тепловые 
потери через опоры и арматуру. Для трубопроводов, 
расположенных в помещении и тоннелях, К=1,15-5-1,2; 
для трубопроводов, расположенных на открытом во з­
духе, К=1,2 5 + 1 ,3 ;

Чу -  поправочный коэффициент. При расчетах теплоизоля­
ционных конструкций с естественным углом обогре­
ва  без подкладки (см . рис.2 , а , б )  вводится Т ^ Д б .  

Примечание. При использовании экрана из алюминиевой фольги, 
укладываемой в качестве подстилающего слоя под рулонную теп - 

-  12 -



лоизоляцию, расчетную толщину изоляции следует уменьшать на
2<Й.
3.20. При обогреве насыщенным или перегретш! паром длину 

обогреваемого участка вычисляют но формуле

и -  а з г Щ ^ ' У . т о Г п  (1 6 )
$СП

где 0,9 - коэффициент, учитывающий уменьшение теплосо­
держания пара за счет трения при движении по 
трубопроводу;

Z - удельная теплота парообразования,Дк/кг (икал/ 
/кг);-

otfcm - внутренний диаметр спутника, м;
Vn - скорость пара, м/с;
“Jp, - объемная масса пара, кг/м3 ;
р п - удельный расход тепла спуттаком (принимается 

согласно п.3.23 настоящей инструкции);
3.21. При обогреве водой длину обогреваемого участка опре­

деляют по формуле

ten) f (17)
tycn

где Wcn -  водяной эквивалент, равный произведению массо­
вого расхода воды, кг/с (кг/ч) на удельную теп­
лоемкость, Дж/кг»град (к к ал / к гтр ад ). Его зна­
чение следует определять по графику приложе­
ния I I .

3.22. При схемах обогрева 3,4,6 (см . зис.1) длину обогре­
ваемого участка вычисляют по формуле

^  2 Ш С - & )  . ( 18 )

3.23. Удельный расход тепла спутником на обогрев продукто- 
провода и потери в окружающую среду находят по формуле

Q - tcn-% (ten ~to) ~to .
/?,

Значения и Rt принимают по таблицам приложения 1 0 .

- 13 -
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Расчет тепловой изояятщ. гтпк напряжном тш ттс т е

3.24. Расчет толщины теплоизоляции выполняют с использова­
нием безразмерных температур, определяемых соотношениями:

1_р*мкс
sJftlp (20)

Ц>”т _  tmB -to  
JmP tc n -te (21)

t>$ ‘ tff ? ( 22)

где Утр  \ Уф -  безразмерные температуры продукта соответ­
ственно в нижней и верхней частях продук- 
топровода;

-  безразмерная температура воздуха в прост- 
ранстве, образованном изоляцией; 

t mp -  температура продукта в важней части про- 
дуктодровода, град;

tmp -  температура продукта в верхней части про- 
дуктопровода. град.

3 .2 5 .  Температуру спутника Un при расчетах по формулам 
(2CW22) принимают: при обогреве паром равной температуре насы­
щенного пара; при обогреве водой по схемам 1 , 2 ,3^4 (см . р и с.1 )
равной температуре воды на выходе из спутника icn ; при обогреве 
водой по схемам 5 ,6  (см. ри с.1) вычисляют по формуле ( 5 ) .

3 . 2 3 .  Расчет толщины изоляции ведут в следующем порядке.
В зависимости от услоний эксплуатации ^одуктодровода з а -

tдаются темпесатуро£ продукта итр
Чтп И-ТИ Imp

либо тр формулам (20,
21 ) определяют J тр 

ь зависишстн 
провода
фитсдм приложения 12 находят толщину изоляции 
ную температуру %  ,

выбоанных диаметров спутника и посдукто-
г С * £***

а таете от вычисленных величин утр или по :а~
0 3 безразмер-
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Затеи вычисляют расчетную толщину изоляции 6р по формуле
(15), ддину обогреваемого участка и удельный расход тепла по фор­

дам (16-19) (см. приложение 13).

4. РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУР ОБОГРЕВАЩЕЙ ВОДЫ Я ПРОДУКТА 
ПРИ ОБОГРЕВЕ МАГИСТРАЛЬНЫХ ПРОДУКТОПРОВОДОВ

4.1. При необходимости обогрева магистральных продуктопро- 
водов с движущимся продуктом длиной более 1000 м без промежуточ­
ной подпитки водяных спутников проверочный расчет температур теп­
лоносителя и продукта должен производиться по приведенной в а ш  
методике.

4.2. При использовании прямоточных схем 1,3 (см.рис.1) теи- 
пературу грепцей води t cn (St) и продукта tmp (£ ) на расстояижи 
St определяют по следующим формулам:

ten (St) — < t~
ten th -fit imp

—  JL___
. 6t ,

a ,-P i  t  +
A *

at-p> a<-pt
(23)

&
ten + a, -p, tmp
Ji - . —  Bt 
Qi ~Pt at-pt

-Л -------/
Q± - A  L

Pjt ct * -flt

мулам
4.3. Относительную температуру ^  и tmp вычисляют по фор-

ten ^сп £о *

f =f" - fi/mp Lq у

где tcn -  температура воды на входе в спутник, °С;
tmp -  температура продукта на входе в трубопровод, °С.

4 .4 .  Коэффициента а: , &lt  0 j , Е^, Bg, с2 , Л  , P j и
определяют по формулам:  ̂ у

а* “  (-Ь г  * -Ъг -*■ Т ъ ) 7 ~  RiWen ' (27)

(25)

(86)
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(28)^ _______  / ___________ .

( f a  *  R t  я* Wen

(ъ +

7 _ _________ /_______________ _ .

4"fc,lfcR*w*P

di + T&'h"fc№*̂mo ^^m/> ^ ^

to to

(itf + 1̂  * ih)R*R* Wmp ЯJ Wmp

J —  3<Cl ~ClfisL ,
л  a<et - 3 , a 2 >

f i~  Ct02-0^CZ .
J  а <8 г - б , а 2 ’

p1= (a<+3t) +Yfo, +6ef-3(a<32-3,a7) 
2

_ (а<+6ь ) —Yfai+fist.) i~ 4 (a, St —3,0 )̂

(29)

(30)

; (3i)

(32)

(33)

(34)

(35)

( 3 6 )



4.5. Удельные термические сопротивления R j f R 2 * % 3 z R 4 
вычисляют по формулам (6 Д О f 12,13) или по таблицам приложения 9.

4.6. В зависимости от диаметра спутника и скорости воды в 
нем водяной эквивалент обогревающей вода ^  са находят по графи­
ку приложения II. Для определения нужного эквивалента для движу­
щегося продукта W  Тр при заданных диаметре продуктопровода и 
скорости движения продукта в найденную по графику приложения П  
величину W вводят поправку:

Wmp —  iO 3IV 'Спр ' / V  » (37)

где СПр - удельная теплоемкость продукта пря температуре 
продукта £ тр, Дк/кг*град (ккад/кгтрад);

Jfr- объемная масса продукта при температуре продук­
та tmf , кг/м3.

4.7. При использовании противоточных схем 2 и 4 (см. рис.1) 
температуру греющей вода t  сп (ot) и продукта ( £ )  на рас­
стоянии определяют ао формулам:

ten /У )= У - + а/ - р* . _&___ Рр<*. (38)cnis.) ^  & /за -j. jwr а<-р< t +
a ,-P z t  а , -

+ г * * .  J i  - — f
+ Я/ -  Pi LmtcnL  O, -P i Lmo 6< 0pz SC

' .f t— / * *  64 pP*X * CLf ~Pi C
Q< ^ L

U  m  = P +  <39>
a<~Pt L a,-p< l  _

■ J <-„— /l  f M  +  J L .Ccn C Of —j
6, fP<£ s, fp j£

L O i-P i  L
■e

a.-pz

4.8. Коэффициенты а,, б,, e,, aa, 6г , Сг рассчитывают по 
следующим формулам:

/ ______  /
0 / =

(-&7 + + Щ л At Wen

(£ +  тк* Wcn

(40)

(41)

- 17 -



(42)
4  =

(& ih +

у
(1г, + Жг +~к) Я'Я* мтр

(43)

4 у

№  H' w"p (-к  + Ь  + - к ) * Ж
7 7 Г Г >  ( 4 4 )

£ = “
to

А 3 М у
(45)

4.9* Значение <кур, pipPa.j ftco* Wmp рассчитывают соот­

ветственно по формулам (33,34,35,36,37) и п.4.6 настоящей инст­

рукции.
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П Р И 1 0 Ж Е Н И В  I
Номенклатура и краткая характеристика теплоизоляпионинх материалов, применяемых я качестве

основного теплоизоляционного слоя

Наименование материала {ГОСТ ели тезсни-1 Объемная масса, {Расчетный коэффи- {Темпе-! Размеры 
!-------------- 1 - ;циент теплопровод-{ратура{ изделия

iS22T? в го3, м
веские условия j

i' 
!

{пежннх де— j 
;талей и j 
{покровного{ 
{слоя) {

К ^из 
'•град)

мате-{материала {ши Л 
{риала{в конст- ~
{ {рукции
i {(без кре-
i >.«•««» тга.
I 
i 
i

;« . Й Т В * Я 1 ЯУ * 1

Изделия теплоизоляцион­
ные из стеклянного шта­
пельного волокна

Плиты полужесткие 
технические:

марки ПТ-50 ГОСТ 10499-67
марки ПТ-75 ГОСТ 10499-67

50
75

60
90

0 ,042+0,00035 tcp До 180 Длина 1000; 
0 ,0 4 4 + 0 ,0 0 0 2 3 ^  До 180 ширина 500,

900, 1000, 
1500; толщи­
на 3 0 ,4 0 ,5 0 , 
60 ,70 ,80

.Латы в рулоне техни­
ческие:



Продолжение прил. I

________ L____________ ! 2

марки 1ЛРТ-35 ГОСТ 10499-67
марки ;ЛРТ—50 ГОСТ 10499-67

Конструкции полносборные ТУ 36-1180-70 
теплоизоляционные мине- 
o'*.ловатные с различными 
покрытиями

!, ,3 . !______4 !__________ 5 .! 6 ! 7

35 55 0 ,040+ 0 ,000411# До 180 Длина 7000 -
50 80 0 ,042+0,00035 tCp 13000; шири­

на 500, 900, 
1000, 1500;
толщина 30 ,
4 0 .5 0 .6 0 .7 0 , 
80

Соответствуют минераловатным изделиям, Длина 540 - 
применяемым для изготовления конструкций 1040 для

= 25,32,45, 
57,89,108, 
159,219,273; 
толщина 30,
40.50.60 Для 
с(тр—19*89;
40.50.60 для 
4^=108-159;
40.50.60.70, 
80,90 для 
4^=219-273

До 300 Толщина 40, 
50,60,70,80, 
90,100*

Латы теплоизоляционные 
минераловатные верти­
кально-слоистые с раз-

ТУ 36-1674-73 Не более 100 0,044+0,000314



I  ̂ ! 2 > -я т
яичными покровными слоя­
ми

Маты минераловатные про­
шивные с обкладкой с од­
ной или двух сторон либо 
без нее:

марки 100 МРТУ-7-19-68 100
марки 150 МРТУ 7-19-68 150
марки 200 МРТУ 7-19-68 200

Плиты и маты теплоизоля­
ционные из минеральной 
ваты на синтетическом

Продолжение прил. I

i 5

Длина 3000 - 
6000

130 0,045+0,00020 k/> До 600 Длина 1000 -
200 0,0535+0,000185k/. при оЙ-2500; ширина
260 0,058+0,000185 tcp кладке 500-1500;

из ме- толщина 40, 
талли- 60 # 80 Д  00
ческой 
сетки; 
до 400 
при об­
кладке 
из
стек­
лянной
ткани



I ! 2 !

связующем:
плиты мягкие и маты 

марки 50 
марки 75

плиты полужесткие 
марки 100 
марки 125

Полуцилиндры теплоизо­
ляционные из минераль­
ной ваты на синтетиче­
ском связующем: 

марки 100 
.марки 150 
марки 200

ГОСТ 9573-72
50
75

ГОСТ 9573-72
100
125

ГОСТ 14357-69

100
150
200

Продолжение прил. I

4 ! 5 - I s . . . . ! - ......1

75
115

120
150

0,040+0,00029?*/» 
0,043+0,00022 top

0,044+0,00021 tcp 
0,047+0,000185 £*

Плиты
д0 400 Длина 1000; 

ширина 500, 
1000; толщи­
на 40,50, 60

Маты
До 400 Длина 2000, 

3000, 4000; 
ширина 500, 
1000; толщи­
на 70,80,90, 
100

100 0,047+0,00020 4» До Э00
150 0,049+0,00020 tcp внутри

пове­
200 0,052+0,000185 tgp шения; 

ДО 400
вне по­
меще­
ния

Длина 500, 
1000; толщи­
на 40,50,60 
ДЛЯ d.mp =57, 
76,89,108



Продолжен» при*. 1

I - -J---- 2-----La \ 4 !

Цилиндры полые теплоизо- ГОСТ 14356-69 
ляционные из минеральное 
ваты на синтетическом
связующем: 

марки 150 150 150 0,049+0,00020 tCfi То же Длина 500,
марки 200 200 200 0,052+0,000185 tcp 750, 1000,
марки 250 250 250 0,056+0,000185 tcp 1500; ТОЛЩИ-

на 30,40,50
ДЛЯ dmp=57,
76,89;
40.50.60 длл 
<£>=108,133, 
159;
50.60 для 
<£р=219,273

П р и м е ч а н и е .  Среднюю температуру теплоизоляционного слоя определяют по фор­
муле

t - ^tno + 2t0Lq, -  -----»

где - температура спутника;
tmp - температура продукта;
t0 -  температура окружающей среды (расчетная).



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 
Рекомендуемое

Номенклатура материалов пяя зятгою-мжпояного слоя 
и область их применения

Покрытие ; Область применения

Из тонколистовой оцинкованной 
стали

Из тонколистовой кровельной 
стали

Из стали рулонной холоднока- 
танной с полимерным покрытием 
(металлопласт)

Из алюминия и алюминиевых 
сплавов и материалы, дублиро­
ванные алюминиевой фольгой

Каландрированная пленка из 
винипласта

Скорлупы и листы из стекло­
пластика и оболочки из. стек- 
лопемента

Лакостеклоткадь для тепло­
изоляционных конструкций по 
рубероиду

В помещении и на открытом воз­
духе.
Не рекомендуется без специаль­
ной противокоррозионной окраски 
на производствах с наличием аг­
рессивных сред

В помещении и на открытом воз­
духе при наличии окраски, выби­
раемой в зависимости от окру­
жающей среды и условий эксдлуа- 
тащи

В помещении

В помещении и на открытом воз­
духе. Не рекомендуется без спе­
циальной противокоррозионной ок­
раски на производствах с нали­
чием агрессивных сред

Для покрытия тепловой изоляции 
продуктопроводов, находящихся в 
условиях, исключающих воздейст­
вие солнечной радиации, в тон­
нелях, каналах и помещении

На прямолинейных участках в 
соответствии с техническими ус­
ловиями* на открытом воздухе, в 
помещении и тоннелях

На продуктопроводах, располо­
женных в помещений, на открытом 
воздухе, в каналах и тоннелях
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Тшгпптя металлических листов для покрытия в зависимости 
от приведенного тгияметпя изошшии dmft

Материал ! Толщина листов для покрытия (мм) 
i при « ^  - Ю 3, м

| до 350 | 350 - 600 j свыше 600

Стаяв тонколистовая кровель-
ная, оцинкованная 0,4 - 0,5 0,8 0,8 - 1,0

Листы из алшиния и аллми-
ниевнх сплавов 0,5 0,8 0,8 - 1,0

Ленты из алшиния и алюми- 
ниевнх сплавов (гофрирован­
ные) 0,25 - 0,3 0,3 - 0,5
Гофрированные листы из алю­
миниевых сплавов - 0,5

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3 

К пягМ птияитн уп.татяяяия изттяттй из ВОЛОКНИСТЫХ материалов К

Теплоизоляционные изделия j Значение расчетного К
_ _  j

J______________2_____________ “
плиты мягкие минераловатные на 
синтетическом связующем 1,5

Маты минераловатные прошивные 1,2

Плиты минераловатные полужесткие 
на синтетическом связующем 1,2
Полосы и маты из непрерывного 
стекловолокна прошивные при приме­
нении на продуктопроводах до 

dmp- 273 мм 1.3
dmp — 273 мм и более 1,15

:1аты теплоизоляционные минерало­
ватные вертикально-слоистые при 
применении на лоодуктопроводах 

ДО dmp = 1 5 9  мм 1, 3
dmp = 219*325 мм 1 ,2
dmp = 377 мм и оолее х t -
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П р о д о л ж е н и е  п р и л . З

I ! 2 _
Плиты полу?.есткие из стеклянного 
штапельного волокна (технические 
и строительные) 1,15

Маты из стеклянного штапельного 
волокна т = «*> * ̂

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4 

Расстояние между осями изолированна* пп од укт одр ов одо в с о с п у г н и-
каии пои прокладке на плтякяяят

“ £ “ Т
с* t-r*' *. Impi

45 j 57 j 89 jI08 ) 159 j 219} 273 } 325 } 377} 425 j 5291 630 ' 720
Ш о  О • ■ ■ ■ « ■■ i * —  —  ' *■■■■ ■■■ ■ — *  ■ . r -  ' -  - * ■ - 1 - —

Расстояние между изолированными продуктолроводами В, м

45 0,26 0,26 0,30 0,32 0,34 0,36 0,40 0,42 0,44 0,46 0,52 0,56 0,6С
57 0,26 0,28 0,30 0,32 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,52 0,56 0,50
89 0,30 0,30 0,32 0,34 0,38 0,40 0,42 0,44 0,48 0,50 0,54 0,60 о,б;

108 0,32 0,32 0,34 0,38 0,40 0,42 0,44 0,48 0,50 0,52 0,58 0.62 0,65

159 0,34 0,36 0,38 0,40 0,44 0,46 0,48 0,52 0,56 0,58 0,64 0,68 0,72

219 0,36 0,38 0,40 0,42 0,46 0,50 0,52 0,56 0,58 0,62 0,68 0,72 с,°г

273 0,40 0,40 0,42 0,44 0,48 0,52 0,56 0,58 0,60 0,64 0,70 0 о,ес

1 325 0,42 0,42 0,44 0,48 0,52 0,56 0,58 0,60 0,64 0,66 0,74 0,78 0,82

377 0,44 0,44 0,48 0,50 0,56 0,58 0,60 0,64 0,66 0,70 0,̂ 6 0,82 0,86

426 0,46 0,46 0,50 0,52 0,58 0,62 0,64 0,66 0,70 0,72 0,80 0,84 0,9С

529 0;52 0,52 0,54 0,58 0,64 0,58 0,70 0,74 0,76 0,80 0.86 0,92 0,96

630 0,56 0,56 0,30 0,62 0,68 0,72 0,74 0,78 0,82 0,84 0,92 о,,96 1,02

720 0,60 0,60 0,64 0,68 0,72 0,76 0,80 0,82 0,86 0,90 0,96 I,,02 1,06
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  5 
Справочное

Одденхивовочяыд вывод диаметров л  в ш п е о тв а  сдутдикоа.л ддд.др9шт1.'^вддда<.̂ аод<?ложен8шс
в помещении я на открытом воздухе

— !------Г
i j

* i i 
fo S

"1 t. • +I0°C j 4 « -40°C

! aij** 10®, u | г/л/)* ю 3, м

i\ 89 |l08 *159 |2I9|273 (325 ,Г377 [426 j529 |б30 j720 J 89]l08 jl59 j2I9 (2731325 ;377 [426^529 j630 [720

J _  V .  *  й « .  ° o -------------- —
■ L!. ,a  !31 4 > 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! a_!-10J II ! 12i т з !  u\ i s !  i e !  17 ! I8 i 1 9 !  20 ! 21 f 22Г 23 ! 2.4 » as

180 * П 5 ПО Ю5 105 90 85 80 75 70 60 60 100 95 85 75 60 55 50 50 40 30 252 “ 135 130 125 115 n o n o  100 100 90 90 - 125 115 IIO 100 85 95 75 75 60 60
150 1 100 95 90 90 75 70 65 65 60 50 50 80 80 70 60 50 45 40 35 25 20 152 - П 5 110 105 95 90 95 85 85 75 75 - 105 95 90 80 70 75 60 60 50 50
130 1 85 80 80 75 65 60 60 55 50 45 45 70 65 60 50 40 35 30 30 20 15 102 - 100 95 90 85 80 80 75 70 65 65 - 90 80 75 65 60 65 50 50 40 40
110 1 75 70 65 65 55 55 50 50 45 40 40 55 55 45 40 30 30 20 20 10 5 52 - 85 80 75 70 65 70 65 60 55 55 - 70 65 60 55 45 5C 40 40 30 30
У0 1 60 60 55 55 45 45 40 40 35 35 30 40 40 35 30 20 20 15 10 52 - 70 65 65 60 55 55 50 50 45 45 - 60 50 45 40 35 40 30 30 20 20
70 1 45 45 45 45 35 35 35 30 30 25 25 50 30 20 20 10 10 5 52 — 55 50 50 45 45 45 40 40 35 35 - 45 35 35 30 25 25 20 20 10 10
60 1 40 40 40 35 35 30 30 30 25 25 25

2 - 45 45 40 40 40 40 35 35 35 30



Про д о л же ние  п р и л . 5
Т ---------!— !---------1------------( у  г !з ! 4 ! 5 6 ! 7 i 8 ! 9 1 101 п !  12! тз ! 14! 15! 161 17! 18! 19! 2о! 21 ! 221 23.1 2 4 Г 25

ГО
СО

50 .

40

30

35 35 30
-  40 35
30 30 25
-  30 30
20 20 20
-  25 25

30 30 
35 35 
25 25 
30 30 
20 20 
20 20

25 25 25 
30 35 30 
20 20 20 
25 30 25 
20 15 15 
20 20 20

25 20 
30 30 
20 20 
25 25 
15 15 
20 20

20 15 
30 -  
20 -  

25 -  
15 -  
20 -

15 10 
25 25 20 15 10 15 10 10 -  -

32

180 I 120 125 115 105 95 95 85 80 75 70 65 100 ПО 100 85 75 70 60 55 45 35 30
2 • — 140 135 130 125 120 120 н о 105 105 95 — 130 120 115 ПО 100 100 90 85 85 70

150 I 100 105 95 85 80 80 75 70 65 60 55 85 90 80 65 60 55 45 40 30 25 20
2 — 115 НО ПО 100 ТОО 100 90 90 90 75 - 105.100 95 85 80 80 70 65 70 55

130 I 90 90 85 75 70 70 65 60 55 50 50 70 75 70 60 50 45 40 30 25 20 15
2 — 100 95 95 90 85 85 80 75 75 70 - 90 85 80 75 70 70 60 55 60 45

НО I 75 75 70 65 60 60 55 50 45 45 40 60 60 55 45 40 35 30 25 20 10 10
2 — 85 80 80 75 75 75 70 65 65 60 — 75 70 65 60 55 55 50 45 45 35

90 I 60 65 60 55 50 50 45 45 40 35 35 45 50 45 35 30 25 20 15 10 5 —

2 - 70 65 65 60 60 60 55 55 55 45 — 60 55 50 45 40 40 35 30 35 25
70 I 50 50 45 40 40 40 35 35 30 30 30 30 35 30 20 20 15 10 5 - - —

2 — 55 55 50 50 45 45 45 40 45 40 - 45 40 35 35 30 30 25 20 25 15

60 I 40 45 40 35 35 35 30 30 30 25 25
2 - 50 45 45 40 40 40 40 35 40 40 -

50 I 35 35 35 30 30 30 30 25 25 25 20 20 20 15 10 5 5 - - - - —

2 — 40 40 35 35 35 35 35 30 30 30 30 25 25 20 15 15 10 10 10 5

40 30 30 25 25 25 25 20 20 20 20 -
30 30 30 30 30 30 25 25 25 25 -

30



П р о д о л ж е н и е  п р ж л . 5

i !  гТз^|4 ь U  ! 7, ! в ! , ? !! io L i t l r e t  1з 1 14I is l 16! г/1 is ! 19I 20 L21I 22L23] = 5 ! 25

30 * 20 25 20 20 20 20 20 15 15 15 15
2 — 25 25 25 20 20 20 20 20 20 20 шк

180 * 125 130 120 ПО 105.100 95 90 85 75 70 ПО П5 105 90 85 80 70 60 55 45 40
2 - 150 140 135 135 135 125 120 115 ПО ПО - 140 130 120 120 120 ПО 105 95 85 85

150 1 105 ПО 100 95 90 85 80 75 70 65 60 90 95 85 75 70 60 55 50 45 35 30
2 - 125 115 НО 115 ПО 105 100 95 90 90 - 115 105 100 100 100 90 85 80 70 70

130 1 90 95 90 80 75 75 70 65 60 55 50 75 80 70 65 55 50 45 40 35 25 20
2 - 105 100 95 100 95 90 85 85 80 80 - 100 90 85 85 85 75 70 65 55 55

но 1 80 80 75 70 65 60 60 55 50 45 45 60 65 60 50 45 40 35 30 25 20 15
2 - 90 85 80 85 80 80 75 70 65 65 — 80 75 70 70 70 60 55 50 45 45

90 1 65 65 60 55 55 50 50 45 45 40 40 50 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
45 2 - 75 70 65 70 65 65 60 60 55 55 - 65 60 55 55 55 50 45 40 35 35

70 1 50 50 50 45 40 40 40 35 35 30 30 35 40 30 25 20 20 15 10 10 — -

2 — 60 55 50 55 50 50 45 45 45 45 — 50 45 40 40 40 35 30 25 25 25
60 1 45 45 40 40 40 35 35 30 30 30 25

2 — 50 45 45 45 45 45 40 40 40 40
50 1 35 40 35 35 30 30 30 35 25 25 25 20 25 20 15 10 5 5 — — — —

2 - 40 40 40 40 40 35 35 35 30 30 — 30 30 25 25 25 20 20 15 10 10
40 1 30 30 30 30 25 25 25 25 20 20 20

2 — 35 30 30 30 30 30 30 30 25 25
30 1 25 25 20 20 20 20 20 20 15 15 15

2 - 25 25 25 25 25 20 20 20 20 20 — — — — — — — — — —

180 * 130 130 120 115 ПО 100 95 90 85 75 60 115 120 105 100 ~~90 75 70 60 55 45 25
2 — 145 145 :Г 40 135 135 130 125 И5 120 105 — 140 140 125 Т25 :Е25 120 105 95 :100 85



____________________________________  П р о д о л ж е н и е  п р и  ь  5
i !  2 !з! 4 \ 5 1 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! IQj П» 12* 13! и \  15* 161 17> 18< 191 20 i 2l l  22< 23! 24! 25

150 Г ПО п о 100 100 90 85 80 75 70 65 50 95 100 85 80 70 60 55 50 45 35 15
2 120 120 115 115 115 ПО 105 95 100 90 - 115 115 105 100 100 95 85 75 80 65

130 I 95 95 90 85 80 75 70 65 60 55 45 80 80 70 65 60 50 45 40 35 25 10
2 — 105 105 100 100 100 95 90 80 85 80 - 100 100 90 90 85 80 75 65 70 55

НО I 60 80 75 70 70 60 60 55 55 50 40 65 65 60 55 45 40 35 30 25 20 5
2 — 90 90 85 85 85 80 75 70 75 65 - 80 80 75 75 70 65 60 50 55 45

90 I 65 65 60 60 55 50 50 45 45 40 30 50 55 45 40 35 30 25 20 15 10 -

2 —• 75 75 70 70 70 65 60 60 60 55 - 65 65 60 60 55 50 45 40 40 35

70 I 50 50 50 45 45 40 40 35 35 30 25 45 40 30 30 25 20 15 10 5 5 -

2 — 55 55 55 55 55 50 50 45 45 45 - 50 50 45 40 40 35 35 25 30 20

60 I 45 45 40 40 40 35 35 30 30 30 25
2 — 50 50 50 45 45 45 40 40 40 35

50 I 40 35 35 35 30 30 30 25 25 25 20 25 25 20 15 10 5 5 - - - -

2 40 40 40 40 40 35 35 35 35 30 - 30 30 30 25 25 25 20 15 15 10

40 I 30 30 30 30 25 25 25 25 20 20 20
2 — 35 35 30 30 30 30 30 25 30 25

30 I 25 25 20 20 20 20 20 20 15 15 15
2 — 25 25 25 25 25 25 20 20 20 20



П Р И Л О Ж Е Н И Е  6 
Справочное

Зависимость эффективного критерия Нтссельта от произведения 
критериев ГоасгосЬа и Прандтдя

3 Ц 5 6 1 8 310 вг-Рг



П Р И Л О Ж Е Н И Е  7  
Справочное

Зависимость температурного Фактора А от спекай температуря 

А
1MQ 

1,20 

1,00 

0,60 

0,60 

о,ьо 

0,20

20 ЬО 60 60 W 120 1к0 160 160 200 wn;c

П Р И Л О Ж Е Н И Е  8  
Справочное

КпагМшягеит теплоотдачи от поверхности 
иапяяпии fl ОТНГУПТ Й РГ|!*,ПГГ

Местоположение изолируемого \dH , Ът/й*«град (<^.1,16 ккад/м^ч« 
объекта ;.град) для трубопроводов и оборуцо-

;вания диаметром, м

| д Ч  2 j 2

На открытом воздухе 29 34,8

В помещении и тоннелях для 
изоляции с покрытиями, имею­
щими коэффициент излучения:

С = 1,2+2,3 ЙтЛ^.град4 5,8 7,0
С = 4,6+6,3 Вт/м^град* 10,5 11,6

В непроходных каналах 8.1 -
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  9 
Справочное

Удельные термические сопротивления 

Значения /?,
Таблица I

сооы*«s
о • / Or 

t
j
i
j

) j Температура продуктопровода tmp , °c
S 30 i 50 I 70 j 90 100 j 120 j 130
| м*град/Вт ( R, .0,86 м*ч «град/ккал)

40 0,86 _ , _ _ _

70 0,63 0,74 - - - - -

25 90 0,57 0,64 0,76 - - - -

120 0,53 0,59 0,66 0,76 0,83 - -

150 0,51 0,57 0,63 0,71 0,74 0,84 0,91
40 0,52 - - - - - -

70 0,37 0,44 - - - - -

32 90 0,34 0,39 0,46 - - - -
120 0,32 0,35 0,40 0,46 0,49 - -

150 0,30 0,34 0,38 0,42 0,44 0,50 0,54
40 0,23 - - - - _ —

70 0,18 0,19 - - - - -

45 90 0,15 0,17 0,20 - - -

120 0,14 0,15 0,17 0,20 0,21 - -

150 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 0,22 0,23
40 0,16 - - - - -

70 0,11 0,13 - - - - -

57 90 0,10 0,11 0,14 - - - -

120 0,10 0,10 0,12 0,14 0,15 - -

150 0,10 0,10 0,11 0,13 0,15 0,16 -
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Продолжение прил. 9

Т а б л и ц а  2
Звач?яия.А,4

СОо?
 Ж

-J Диаметр спутника d Qn*I03 9 м
25 | 32 ! 45 ! 57
/?4, м*град/Вт ( Я4*0,86 м*ч-град/ккал)

45 0,81 0,76 0,70 0,67
57 0,70 0,66 0,60 0,57
89 0,55 0,51 0,46 0,43

108 0,49 0,46 0,40 0,39
159 0,40 0,37 0,33 0,31
219 0,34 0,31 0,27 0,26
273 0,30 0,28 0,24 0,22
325 0,28 0,25 0,22 0,21
377 0,26 0,23 0,20 0,19
426 0,24 0,22 0,19 0,18
529 0,22 0,20 а, 17 0,16
630 0,20 0,18 0,16 0,15
720 0,18 0,16 0,15 0,14
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f
i Расчетный коэффициент теплопроводности в конструкции
i
i 0,058 | 0,081 1

1 0,14
*: • Толщина изоляции

Ы  20 ! 40 : 60 ' 100; 120; 20 ; 40 f 60 ! too 1 120 : 20 ! 40 ! бо ' 100 : 120

V I
Диаметр спутника d ргтсп = 0,025 м

Ъ * !
i ^  2 мтрад/Вт (/?2*O,0t

45 2,78 4,10 5,11 6,46 6,95 2,21 3,16 3,85 4,81 5,15 1,61 2,14 2,55 3,09 3,29
57 2,74 4,13 5,18 6,65 7,19 2,18 3,33 3,90 4,94 5,32 1,58 2,14 2,56 3,16 3,38
89 2,61 4,03 5,20 6,87 7,53 2,06 3,07 3,88 5,09 5,55 1,50 2,07 2,55 3,23 3,49

108 2,52 3,95 5,11 6,90 7,59 2,00 3,01 3,84 5,10 5,59 1,45 2,03 2,50 3,23 3,51
159 2,31 3,71 4,89 6,80 7,59 1,83 2,81 3,66 5,02 5,57 1,32 1,89 2,37 3,16 3,48
219 2,12 3,44 4,61 6,57 7,41 1,68 2,61 3,45 4,84 5,43 1,20 1,75 2,23 3,04 3,37
273 I ,97 3,25 4,39 6,34 7,18 1,56 2,46 3,28 4,66 5,26 1,13 1,65 2,12 2,92 3,27
325 1,84 3,08 4,18 6,12 6,98 1,46 2,33 3,12 4,50 5,11 1,06 1,56 2,02 2,81 3,17
377 1,76 2,94 4,01 5,92 6,76 1,39 2,22 2,99 4,35 4,95 1,00 1,48 1,93 2,71 3,06
426 1,68 2,81 3,85 5,74 6,58 1,32 2,12 2,87 4,21 4,81 0,96 1,42 1,86 2,63 2,98
529 1,63 2,60 3,59 5,39 6,21 1,21 1,96 2,68 3,97 4,54 0,88 1,31 1,72 2,47 2,81
630 1,44 2,43 3,38 5,10 5,90 1,14 1,83 2,50 3,74 4,32 0,82 1,22 1,61 2,33 2,67
720 1,35 2,30 3,20 4,89 5,66 1,07 1,75 2,38 3,59 4,14 0,77 1,16 1,53 2,23 2,55

Диаметр спутника L ssl= 0,045 м

45 1,89 2,89 3,67 4,80 5,22 1,50 2,21 2,76 3,56 3,86 1,09 1,50 1,62 2,27 2,44
57 1,88 2,90 3,72 5,07 5,37 1,49 2,21 2,79 3,64 3,97 1,08 1,49 1,82 2,31 2,50
89 1,82 2,86 3,72 5,04 5,56 1,43 2,17 2,78 3,73 4,09 1,04 1,46 1,82 2,36 2,57

108 1,76 2,81 3,68 5,06 5,61 1,39 2,13 2,76 3,73 4,13 1,02 1,44 1,79 2,36 2,58
159 1,65 2,68 3,55 5,01 5,61 1,31 2,03 2,66 3,69 4,12 1,20 1,36 1,72 2,31 2,56
219 1,53 2,51 3,38 4,86 '5,50 1,21 1,90 2,52 3,58 4,03 0,63 1,27 1,63 2,25 2,50
273 1,44 2,38 3,23 4,70 5,35 1,14 1,81 2,42 3,47 3,92 0,83 1,21 1,56 2,17 2,43
325 1,36 2,27 3,10 4,57 5,21 1,08 1,72 2,31 3,35 3,81 0,78 1,15 1,49 2,10 2,37
377 1,30 2,18 2,98 4,42 5,07 1,02 1,65 2,22 3,25 3,71 0,74 1,10 1,43 2,03 2,30
426 1,25 2 ,10 2,88 4,30 4,94 0,98 1,59 2,14 3,16 3,62 0,71 1,03 1,39 1,97 2,24
529 1,15 1,94 2,63 4,06 4,69 0,91 1,48 2,00 2,98 3,42 0,65 0,99 1,30 1,87 2,12
630 1,08 1,82 2,54 3,85 4,46 0,85 1,39 1,89 2,83 3,27 0,61 0,93 1,22 1,76 2,02
720 1,02 1,74 2,42 3,70 4,29 0,80 1,32 1,81 2,72 3,14 0,59 0,88 1,16 1,69 1,94

-  36 —

Значения R  ̂
Продолжение п р и . 9 

Т а б л и ц а  3

Диз, Вт/мтрад (Л дд-ТДб ккал/м-чтрад)___________________________

j 0,058 | 0,081 | 0,14

d y x°3. м
j 20 j 40 j 60 j 100 i 120 j 20 j 40 j 60 j 1001 1201 20 j 40 i 60 j 1001 120
h Диаметр спутника d = 0,032 м----- - уД

м.чтрад/ккал)

2,43 3,64 4,54 5,82 6,29 1,93 2,78  3,42 4 ,33 4,65 1,40 1 ,8 9  2 ,25 2,77 2 ,9 6
2,40 3,65 4,60 5,97 6,48 1,90 2,78  3,47 4 ,43 4,79 1,39 1 ,88 2,27 2 ,8 3  3 ,0 4
2,30 3,58 4,60 6,17 6,76 1,82  2 ,73  3,46 4,56 5,00 1,32 1 ,83  2 ,25 2 ,89 3 ,1 4
2,22 3,51 4,56 6,18 6,82 1,76  2 ,67  3,41 4,58 5,03 1,27 1,80 2 ,22 2 ,8 9  3 ,15
2,06 3,30 4,37 6,11 6,81 1,63 2,51 3 ,27 4 ,60 5,01 1,18 1 ,69 2,12 2 ,83 3 ,12
1,88 3,08 4,14 5,91 6,66 1 ,4 9  2 ,34  3 ,09 4,35 4,89 1,08 1,57 2 ,00 2 ,73 3 ,0 4
1,77 2,91 3,94 5,70 6,48 1,39  2 ,20  2,94 4,20 4,75 1,011 ,47  :[ ,9 0  2 ,62  :2,94
1,66 2,76 3,76 5,51 6,29 1,32  2,10  2 ,80 4,05 4,61 0,96 1,40 1,82 2 ,54 2 ,86
1,58 2,64 3,60 5,34 6,11 1,25  2 ,00  2,69 3,92 4,47 0,90 1,34 1,74 2 ,15 2 ,77
1,51 2,53 3,48 5,18 5,94 1,19  1,92  2,60 3,80 4,34 0,86 1,28 1,67 2 ,37 2 ,68
1,39 2,34 3,23 4,88 5,62 1 ,09  1,77  2,42 3,58 4 ,И 0,79 1,18 1,56 2 ,23 2 ,55
1,30 2,19 3,04 4,62 5,35 1,02  1,66 2,27 3,39 3,91 0,74 1 ,И 1,46 2 ,11 2 ,42
1,22 2,08 2,90 4,42 5,13 0 ,96  1,57  2,16 3,24 3,75 0,70 1,05 1,39 2 ,02 2,31

Диаметр спутника d СП
0,057 м

1,69 2,61 3,33 4,40 4,80 I ,34 1 ,99  2,50 3.26 3.54 0,97 1.34 1 .6 3 2.07 2 .2 4
1,68 2,61 3,35 4,49 4,92 1 ,34  1,99  2,52 3,32 3,63 0,96 1,34 1,65 2 ,ГГ 2 ,28
1,62 2,57 3,35 4,59 5,09 1,28 1,95  2,51 3,39 3,74 0,94 1,32 1,64 2 ,14 2 ,3 4
1,59 2,53 3,33 4,63 5,13 1,26 1,93 2,49 3,40 3,77 0,90 1,30 1,63 2,14 2 ,36
1,49 2,42 3,26 4,57 5,13 1,18 1,83  2,42 3,36 3,76 0,85 1,23 1,57 2,11 2 ,34
1,39 2,28 3,08 4,44 5,02 1 ,09  1,74  2,30 3,27 3,69 0,79 1,16 1,49 2,05 2 ,2 9
1,31 2,18 2,95 4,31 4,90 1 ,03  1,65 2,20 3,17 3,60 0,75 1,10 1,43 1,99 2 ,23
1,25 2,08 2,84 4,18 4,77 0,98 1,57 2,12 3,07 3,50 0,71 1,05 1,36 1,92 2 ,1 ?

1,19 2 ,0 0 2,73 4,06 4,65 0 ,94  1,51 2,04 2,98 3,41 0,67 1 ,0 1 1,31 1,86 2 ,1 1

1Д 4 1,92 2,64 3,95 4,54 0,90 1,45 1,97 2,90 3,32 0,65 0,97 1,27 1,81 2,05
1,06 1,79 2,48 3,73 4,32 0,83 1,35 1,85 2,74 3,16 0,60 0,90 1,19 1,70 1,94
0,99 1,68 2,34 3,55 4,11 0 ;78 1,2? 1,75 2,61 3,01 0,57 0,85 1,13 1,63 1,85
0,94 1,60 2,23 3,41 3,96 0,74 1,21 1,67 2,50 2,83 0,53 0,81 1,07 1,56 1 .79
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I Расчетные коэффициент теплопроводности в конструкции

| 0,058 \ 0,081 j 0,14 ;
1

* ; ____ Толщина изоляции
20 |—40 I 60 | iooi 120] 20 i 40 { 60 1 100i 120j 20 j 40 i 60 j 100j 120

g-i Диаметр.спутника d cn = 0,025 м

fi 3, м*град/Вт

45 3,74 5,77 7,24 9,37 10,18 2,74 4,17 5,21 6,71 7,29 1,70 2,50 3,10 3,95 .4,28
57 2,86 4 ,53 5,78 7,61 8 ,33 2,11 3,29 4,16 5,46 5,97 1,32 1,97 2,48 3,22 3,51
89 1,75 2,91 3,81 5,21 5,77 1,30 2,11 2,74 3,73 4,14 0,81 1,27 1,64 2,20 2,*43

108 1,43 2,40 3,18 4,41 4,92 1,05 1,74 2 ,30 3,17 3,53 0,66 1,05 1,37 1,87 2,06
159 0,94 1,63 2,21 3,17 3,57 0,70 1,18 1,59 2,28 2,56 0,44 0,71 0,96 1,34 1,51
219 0,66 1,18 1 ,63  2,39 2,72 0,49 0,85 1,17 1,72 1,95 0,31 0,53 0,71 1,02 1,15
273 0,53 0,94 1,32 1,96 2,25 0,39 0,68 0,96 1,41 1,62 0,24 0,41 0,57 0,83 0,96
325 0,44 0,79 I , I I 1,68 1,93 0,32 0,58 0,80 1,20 1,39 0,21 0,35 0,48 0,72 0,82
377 0,37 0,68 0,96 1,51 1,69 0,28 0,49 0,70 1,05 1,21 0,17 0,30 0,41 0,62 0,71
426 0,33 0,55 0,85 1,31 1,51 0,24 0,44 0,61 0,94 1,08 0,16 0,27 0,37 0,56 0,64
529 0,26 0,48 0,68 1,06 1 ,24 0,19 0,35 0,50 0,77 0,89 0,12 0,22 0,30 0,46 0,53
630 0,22 0,40 0,58 0 ,°9 1,05 0,16 0,22 0,41 0,65 0,76 0,10 0,18 0,25 0,39 0,45
720 0,19 0,35 0,51 0,/9 0,93 0,74 0,26 0,36 0,57 0,66 0,09 0,16 0,22 0,34 0 J39

Диаметр спутника d  = 0,045 м

45 4,45  6,85  8,62  ПД4 Е Л  3,26 4,96 6,19  7,98 8,66  2,03  2 ,9в 3,68 4,70 5,09  
57 3,36  5,32  6,78 5,69  9,76 2,47  3,84 4,88  6,40 6,99  1,54  2,31 2,90 3,77 4 .П  
89  2,00  3,31  4,35 5,94  6,58  1,48 2,40 3,13  4,26 4,71 0,92  1,45 1,87 2,51 2,77  

108 1,60  2,70  3,59  4.98  5,55  1,18 1,95 2,59  3,58 3,98 0,74  1,18  1,54  2 .П  2.35  
159 1,04  1,80  2,44  3,50 3,95  0,77 1,31 1,76  2,51 2,83  0,36  0,79  1,05 1,49 1,67 
219 0,72 1,28  1,78 2,61 2,97  0,54 0,93  1,28 1,87 2,12  0,34  0,57 0,77 1 ,П  1,26  
273 0,57  1,02  1,42 2,12  2.43  0,42  0,74  1,02  1,52 1,74 0,27  0,45 0.62 0,90  1,02  
325 0,46  0,84  1,19  1,61 2,09  0,36  0,62 0,86  1,29  1,49  0,22  0,37  0,52 0,78 0,88 
377 0,40  0,73 1.02 1,56 1,79  0,30  0,53  0,74 1,11 1,29 0,19  0,32  0,44 0,67  0,76 
426 0,35  0,63 0,88  1,39 1,61  0,25  0,46 0,65  0,99 1,15 0,16  0,28 0,39 0,58 0,68 
529 0,28 0 ,51 0,72  1,19  1,31  0,21 0,37  0,53  0,81 0,94  ОДЗ 0,22 0,33 0,49 0,55  
630 0,22  0.43  0,62 0,95 1,10 0,16  0,32  0,44  0.69 0,80 0,10  0,19  0,28 0,40  0,47 
720 0,19 0,38  0,53 0,82 0,97  0,15 0,27 0,38 С.60 0,70 0,10 0,16 0,24  0,36 0,41
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Продолжение приз, 9  
Т а б л и ц а  4

Значения /?  3

-Диа, Вт/м-град ( А ю «1,16 ккад/м-чтрад)

0,058 0,081 0,14

•10s , ни из ’ _____ ^
! 20 { 40 | 60 { 100 j 120 ] 20 ] 40 j 60 { 100 { Г201 20 [ 40 } 60 | 100) 120 
( ' » ... ' ~  1 " ' 1 1 1

'ТТГ, •0,86 м*ч*гред/кхал)
Диаметр спутника d  eg *  0,032 м

3,97 6,12 7,69 9,94
3,03 4,79 6,11 8,04
1,84 3,04 3,99 5,44
1.48 2,49 3,31 4,60
0,96 1,68 2,29 3.28
0,68 1,21 1,68 2,46
0,54 0,97 1,35 2,01
0,45 0,81 1,14 1 .71
0,38 0,70 0,98 1,50
0,33 0,61 0,87 1,33
0,27 0,49 0,70 1,06
0,22 0,40 0,59 0,91
0,19 0,35 0,50 0,80

10,81 2,91 4,42 5,53
8.79  2,22 3,47 4,40 
6,04 1,35 2.20 2,88 
5,13 1,09 1,81 2,39 
3,69 0,71 1,22 1,65
2.80 0,50 0,88 1,21 
2,31 0,40 0,71 0,97 
1,97 0,33 0,59 0,83 
1,72 0,28 0,50 0,71 
1,54 0,25 0,45 0,63 
1,26 0,19 0,35 0,51 
1,07 0,16 0,29 0,42 
0,94 0,14 0,26 0.37

7,13  7,74 1,82 2,66  3,29  4,20  4,55
5.77 6,30 1,39 2,06  2,61  3,40  3,71  
3,90 4,32 0,85 1,32  1,71 2,31 2,49  
3.30  3,67 0,65 1,09  1,43  1,94  2,15  
2,35 2,65 0,46 0,74  0,98  1,39  1,57
1.77 2,00 0,32 0,53  0,72  1,05  1,18  
1 ,4 5 1 ,6 5  0,25 0,42  0,59  0,85  0,97  
1,23 1,42 0,21 0,36  0,49  0,73  0,84  
1,06 1,23 0,18 0,31 0,42  0,63  0,72  
0,96  1,10 0,16 0,28  0,38  0,57  0,66  
0,78 0,90 0,12 0,22  0,30  0,46  0,53  
0,67 0,77 0,10 0,19  0,25  0,39  0,46
0.58 0.67 0,09 0,16  0,22  0,34  0,40

Диаметр спутника d  С|1 = 0,067 м

4,70 7,24 9,09 11,76 12,78 3,44 5,23 6,55 8,43 9,15 2,14 3,14 3,89  4,96 5,38
3,54 5,58 7,12 9,39 10.26 2,60 4,04 5,13 6,73  7,35 1,62 2,43 3,04 3,97 4,33
2,10 3,46 4,54 6,19 6,86 1,54 2,50 3,27 4,45 4,92 0,96 1,51 1,94 2,62 2,89
1,67 2,81 3,73 5,18 5 ,77 I ,,23 2 ,,04 2 ,,69 3 ,,72 4,14 0 ,,77 I ,,23 I ,,61 2,20 2,43
1,07 1,86 2,53 3,62 4,09 1,79 1,35 1,82 2,60 2,92 0,49 0,82 1,08 1,54 1,73
0,75 1,32 1,82 2,68 3,04 0,55 0,96 1,32 1,93 2,18 0,35 0,59 0,79 1,14 1,30
0,59 1,05 1,45 2,18 2,49 0,47 0,76 1,05 1 ,56.1,79 0,28 0,46 0,63  0,93 1,06
0,47 0,86 1,22 1,83 2,13 0,35 0,63 0,90 1,32 1,52 0,22 0,38 0;53 0,78 0,89
0,41 0,74 1,05 1,58 1,84 0,30 0,54 0,76 1,14 1,31 0,19 0,33 0,45 0,67 0,78
0,35 0,65 0,91 1 .41 1,58 0,26 0,47 0,66 1,02 1,17 0,17 0,28 0,39  0,60 0,70
0,28 0,52 0,74 I Д4 1,36 0,21 0,38 0,53 0,82 0,96 0,13 0,23 0,32 0,49 0,57
0,23 0,42 0,62 0,-96 1,16 0,16 0,31 0,45 0,70 0,81 0,10 0,19 0,27 0,41 0,47
0,20 0,37 0,53 0,84 0,98 0,15 0,27 0,39 0,61 0.71 0,10 0,16 0,23  0,36 0,41
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Зависимость талцинн 
термического сопротивления 

температуры воздуха в пространстве, ограниченном

Движущийся продукт — один спутник

Безразмерная температура

* !  М  о - 1 i °*2 i о ,з  S о .4  i
1 ! л  ,  1 !-------------1 "— т ! Г ~ ; ! Т

>  i ^  i ^  i i «  i e  i i ■ »  i i 'S

^  ^ ' “ ^ 5  * I ^  K |
1 ^  i c<=> t i xji*=> i i Я  i*o ! ! и

! [
! °  ; l *g

i L s x  < ^  И ?
t i i s

---- T

S-CO'
1

I l_n  4 1 3 !~ n 5 T T — Г
i 6 i 7 ! 8 j 9 ! Ю ! и  ! 12 Г Н Т ;

25
32

45 45
57
25 10 0 ,6 0 0 ,59
32

57 45
57
25 16 0 ,60 0 ,59
32 10 0,65 0 ,35

89 45
57
25 - - - - - 10 0 ,53  0 ,56 19 0 ,59 0 ,59
32 I I 0 ,64 0 ,35

108 45
57
25 - - - - - 15 0,51 0 ,56 27 0 ,57 0 ,59
32 _ _ - - 10 0,57  0 ,34 17 0 ,63 0,35

159 45
57
25 _ — 10 0 .1 3 0 ,5 3  21 0 ,50 0 ,56 36 0 ,5 6 0 ,59
32 __ _ _ - - 13 0 ,56  0 ,34 23 0 ,62 0 ,35

219 45 - - - - - - - 12 0,71 0,16
57 - - - - - - -
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  10 
Справочное 

Т а б л и ц а  I

теплоизоляции <?жэ> удельного
теплоотдачи и безразмерной
изоляцией, в от диаметров продуктопровода и спутника

с температурой t сп = 85°С_________________________________

яродуктопровода Ч'тр
0 ,5

I •
к ?

!
■ХГ^

0,6 0 ,7 0,8
т'оОС !

■еЦ-? *  f
I . I

t§i ч х
* <3 Ч- «4.

I _

е= ! >

I
t л

ъ 5* ? * г
г!

15 ! 16 ! 17 ! 18 j 19 j 20 j 21 j 22 j 23 j 24 I 25 26

17 0,67 0 ,63 34 0 ,73 0,67 84 0 ,79 0,71 _

- - - 20 0 ,76 0 ,40 43 0 ,82 0 ,43 141 0 ,8 7 0 ,4 6
- - - 10 0 ,80 0 ,20 22 0 ,85 0,21 56 0 ,9 0 0 ,22
- - - - - - 14 0 ,87 0 ,13 36 0 ,9 1 0 ,14

~ 2 Г 0,67 0 ,63 41 0 ,73 0 ,67 98 0 ,79 0,71 - - -
12 0,71 0,38 23 0 ,76 0 ,40 51 0 ,52 0 ,43 161 0 ,8 7 0 ,46

- - I I 0,81 0 ,20 23 0 ,86 0,21 56 0 ,9 0 0 ,22
- - - - - - 17 0 ,87 0 ,13 41 0 ,9 1 0 ,14

31 0,66 0,63 57 0 ,72 0,67 132 0 ,79 0,71 - — _
18 0,70 0,38 33 0 ,76 0 ,40 69 0,81 0 ,43 - _ _

- - - 16 0,81 0 ,20 31 0 ,86 0,21 75 0 ,9 0 ,22
- - - 12 0 ,84 0 ,12 24 0 ,87 0 ,13 54 0 ,91 0 ,14

35 0 ,65 0 ,63 66 0 ,72 0 ,67 151 0 ,79 0,71 - _ -
22 0,70 0,38 39 0 ,75 0 ,40 80 0 ,81 0 ,43 - _ _
I I 0,77 0,16 19 0,81 0 ,20 36 0 ,85 0,21 85 0 ,9 0 0 ,22

- - - 15 0 ,83 0 ,12 22 0 ,80 0 ,13 62 0 ,9 1 0 ,14
49 0 ,65 0 ,63 91 0,71 0 ,67 - - - - _ -
30 0,69 0,38 53 0 ,75 0 ,40 106 0 ,81 0 ,43 - -

15 0,76 0,16 26 0 ,80 0 ,20 48 0 ,85 0,21 n o 0 ,9 0 0 ,22
I I 0 ,79 0 ,1 1 20 0 ,87 0,12 37 0 ,87 0,13 81 0 ,9 1 0 ,14
64 0 ,73 0 ,6 3 71 0,78 0 ,67 - - - - - -

40 0,68 0,38 69 0 ,74 0 ,40 136 0 ,80 0,43 - - -
20 0,75 0,16 34 0 ,80 0,20 62 0 ,84 0,21 137 0 ,8 9 0 ,22
15 0,78 0 ,1 1 26 0 ,82 0,12 47 0,86 0 ,13 100 0 ,91 0 ,1 4
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г г 2 ! з J T ! 5 1 6
! 7 !

8 ! 9 ! 10 г г ! К 13 !т п

25 13 0,42 0,53 25 0,49 0,56 45 0,56 0,59
32 _ _ _ _ 15 0,55 0,34 28 0,61 0,36

273 45 14 0,70 0,16
57 II 0,74 0 fI 0
25 - - — 15 0,41 0,53 29 0,48 0,56 52 0,55 0,59

325
32 — — — 10 0,48 0,32 19 0,54 0,34 33 0,60 0,35
45 — — — — — — 10 0,64 0,15 17 0,69 0,16
57 12 0.73 0 . 10.
25 — — — 18 0,41 0,53 34 0,48 0,56 59 0,55 0,59

377
32 — — — II 0,47 0,32 22 0,53 0,34 38 0,59 0,35
45 — — — - — - 12 0,62 0,15 21 0,67 0,16
57 15 0.72 0.10
25 — — — 19 0,40 0,53 38 0,47 0,56 66 0,54 0,59

426
32 _ — — 12 0,46 0,32 24 0,53 0,34 41 0,59 0,35

45 — — — — - 12 0,63 0,15 21 0,69 0,16
57 — — — - — - 10 0,68 0,10 16 0,72 0,10

25 — — 24 0,39 0,53 46 0,46 0,56 80 0,53 0,59

529
32 _ — - 15 0,45 0,32 29 0,51 0 , 34' 50 0,57 0,35

45 . • — — — - 14 0,62 0,15 25 0,67 0,16
57 _ — _ — — - II 0,66 0,10 21 0,71 0,10

25 II 0,30 о сл W 29 0,38 0,53 54 0,45 0,56 93 0,53 0,59

630
32 — — 18 0,44 0,32 35 0,50 0,34 58 0,57 0,35

45 _ — — — — — 17 0,60 0,15 29 0,66 0,16
57 _ __ — — - - 13 0,65 0,10 22 0,70 0,10
25 _ — — 33 0,37 0,53 62 0,45 0,56 106 0,52 0,59

720
32 _ _ — 21 0,43 0,32 39 0,50 0,34 66 0,57 0,35
45 _ _ II 0,52 0,16 22 0,58 0,15 37 0,64 0,16
57 _ — — — - 15 0,64 0,10 26 0,69 0,10

42 -

П р о д о л ж е н и е  п р и л . I О

Продолжение табл* I

15 | is  |“ F 1 18 1 1 9 1 20 i 21
Т  - Т
| 2 2  j 23 j 24 j ?5 j 26

77 0,63 0,63 141 0,70 0,67
47 0,67 0,38 83 0 ,73 0,40 161 0 ,80 0,43 — — —

24 0,74 0,16 41 0 ,80 0,20 73 0,84 0,21 161 0 ,8 9 0,22
19 0,76 0,11 31 0 ,82 0,12 56 0,86 0 .13 117 0 ,9 0  0 ,14
89 0,62 0 ,63 163 0,69 0,67 — — — — — —

55 0,66 0,38 95 0 ,73 0,40 - — - - - —

27 0 ,74 0 ,16 46 0 ,79 0,20 84 0,84 0,21 - — —

21 0,77 0,11 36 0,81 0,12 64 0,85 0,13 132 0 ,9 0 0 ,14
102 0,62 0,63

63 0,66 0,38 109 0,72 0,40 — — — - -

35 0,72 0,16 59 0,77 0,20 105 0,82 0,21 — — —

25 0,76 0,11 41 0,81 0,12 71 0,85 0,13 148 0 ,9 0 0,14
ПЗ 0,61 0,63
69 0,65 0,38 120 0,72 0,40 — — — — —

35 0,73 0,16 58 0 ,78 0,20 ЮЗ 0,83 0,21 — — —

27 0,76 0,11 44 0,80 0,12 78 0,85 0,13 161 0 ,9 0 0,14
137 0,61 0,63
84 0,65 0,38 143 0,71 0,40 — — — —

42 0,72 0,16 69 0,77 0,20 122 0,82 0,21 — _ . .

32 0,75 0,11 53 0 ,80 0,12 92 0,84 0,13 — _

160 0,60 0,63
98 0,64 0,38
48 0,71 0,16 79 0 ,76 0,20 140 0,82 0,21 _ _ _

37 0,74 0,11 61 0,79 0,12 105 0 ,84 0,13 _

180 0 ,60 0,63
н о 0,63 0,38

60 0,69 0,16 99 0,75 0,20 — — — — — —

42 0,74 0,11 6 8 0,78 0.12 117 0,83 0,13 — — -
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Л-------------------------
!

‘ ”... r - --- ------------------------------
Движущийся продукт -  два

5 ! *
i
| Безразмерная температура

! *5 
! & i 0,2

!
i 0,3 !---------

i 0 ,4 —!--------
i

! n “• Т I 'Ъ
i ^  i I c l  

i i i s dm ^■
io

\
M

T i
&

! *

J v
! ! ^  
i i t s
i §•

{ 1 5

!-. -

4 « |  5
I ! 2 ! з  I 4  S 5 ! T 

i 6 7 * 8 ! 9 i Ю I I I i 12

45

57

89

108

159

219

273

25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57

13

15

-  -  I I  0 ,6 8  0 ,2 9  21
-  -  -  13

15 0 ,5 6  0 ,2 9  21
-  -  -  17

10 0 ,4 7  0 ,28  19 0 ,5 4  0 ,2 9  32
12 0 ,6 0  0 ,1 8  20

_ _ _ _ _ _  I X
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Продолжение прил-. 10 
Т а б л и ц а  2

спутника с температурой t  „„ = 85°С
-----

продуктопровода У  тр

0 , 5 0 , 6
—T

i 0 , 7
!
i 0 , 8

1
i
i
!

У s  

j 5

! r-j * 1 i ТУ
i i 1
i b ? 1 icfc w"
i . ! i

J S J
Н ч ?  *

! ! - 0 , 1 , .
I 1 „g
! 55* f e * * L § ! v  J  
! !

! |

i ^  i 1 !
E
i

M

1 13 ! 14
!
i 15 j 16 j 17 j 18 ! 19 j 20 j 21 ! 22 ! 23

1
-

1 1 1 = 1
-

_ - 17 0 ,7 5 0 ,3 4 35 0 ,81 0 ,3 6 100 0 ,8 7 o , 39

- -
10 0 ,7 9 0 ,2 0 21 0 ,83 0 ,2 2 54 0 ,8 9 0 , 23

0 ,68 0 ,32 24 0 ,7 3 0 ,3 4 48 0 ,8 0 0 ,3 6 128 0 ,8 6 0 , 39
- - 15 0 ,7 7 6 ,20 29 0 ,8 3 0 ,2 2 70 0 ,8 8 0 , 23
- - - - - 17 0 ,87 0 ,1 0 38 0 ,9 1 O, I I
- - - - - 12 0 ,8 9 0 ,0 6 27 0 ,9 2 0 , 07

0 ,6 7 0 ,32 27 0 ,7 3 0 ,34 54 0 ,7 9 0 ,3 6 144 0 ,8 6 0 , 39
- - 17 0 ,77 0 ,20 33 0 ,8 2 0 ,2 2 79 0 ,8 8 0 , 23

’ - - - - - 19 0 ,86 0 ,1 0 42 0 ,9 0 0 , I I
- - - - - 14 0 ,89 0 ,06 30 0 ,9 2 0 , 07

0 ,6 5 0 ,32 37 0 ,71 0 ,34 71 0 ,78 0 ,3 6 - _ _
0 ,7 0 0 ,19 23 0 ,7 5 0 ,20 43 0 ,81 0 ,22 99 0 ,8 7 0 , 23

- - 13 0 ,81 0 ,1 0 25 0 ,85 0 ,10 53 0 ,9 0 0 , I I
- - - - - 18 0 ,8 8 0 ,06 38 0 ,9 2 0 , 07

0 ,6 3 0 ,32 47 0,7D 0 ,3 4 90 0 ,77 0 ,3 6 - -
0 ,68 0 ,19 30 0 ,7 3 0 ,20 55 0 ,8 0 0 ,2 2 122 0 ,8 6 0 , 23
- - 17 0 ,79 0 ,10 31 0 ,8 4 0 ,1 0 65 0 ,8 9 0 , I I
- - 12 0 ,8 3 0 ,06 22 0 ,87 0,06. 46 0 ,91 0 , 07

0 ,61 0 ,32 56 0 ,6 9 0 ,3 4 107 0 ,75 0 ,36 - - -
0 ,6 6 0 ,19 35 0 ,7 2 0 ,2 0 64 0 ,7 9 0 ,2 2 142 0 ,8 6 0 , 23
0 ,7 3 0 ,10 20 0 ,78 0 ,10 36 0 ,8 3 0 ,1 0 74 0 ,8 8 0 , I I
- - 14 0 ,82 0 ,06 26 0 ,86 0 ,06 52 0 ,9 0 0 , 07
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I ! 2 j 3 Г Л  ! 4 \ 5 ! 6 ! 7  !
8 1

9 j 10 j " n T 12

25 тя 12 0,46 0,28 22 0,53 0,29 38
32 _ mm _ _ 14 0,59 0,18 24

325 45 13
57
25 — — — 14 0,45 0,28 25 0,52 0,29 43
32 _ _ 16 0,57 0,18 27

377 45 15
57 10
25 — — - 15 0 ,4 4 0,28 28 0,51 0,29 47
32 mm mm 17 0,56 0,18 3G

426 45 — 16
57 i i
25 — - 19 0,42 0,28 34 0,50 0,29 57

529
32 _ . . — 12 0,47 0,16 21 0,54 0,18 35
45 — — - - - - II 0,63 0,09 19
57 _ ia_
25 и 0,33 0,27 23 0,41 0,28 40 0,49 0,28 67
32 ■ ■ mm — 14 0,45 0,16 25 0,53 0,18 41

630 45 — — - — — - 13 0,61 0,09 22
57 15
25 13 0,32 0,27 26 0,40 0,28 45 0,48 0,28 75

720
32 — — — 16 0,45 0,16 28 0,52 0,18 46
45 — - - - - - 15 0,59 0,09 25
57 17

- 46 -

П p 0 fl 0 д ж e н н e n p и д .. I 0

Продолжение табл. 2

! 13 j 14 i 15 ! 16 ! 17 ! 18 i 19 i 20 j 2i  ; 22 i 23

0,61 0,32 65 0,68 0,34 122 0,75 0,36
0,65 0,19 40 0,71 0,20 73 0,78 0,22 160 0,85 0 ,23
0,72 0,10 23 0,77 0,10 40 0,82 0,10 83 0,88 0,11

- - 16 0,81 0,06 29 0,85 0,06 57 0,90 0,07
0,60 0,32 73 0,67 0,34 138 0,75 0,36 - - -
0,64 0,19 45 0,71 0,20 82 0,78 0,22 - - -
0,71 0,10 25 0,76 0,10 45 0,82 0,10 91 0,87 0,11
0-76 0.05 18 0.80 0,06 32 0,85 0,06 63 0,89 0,07
0,59 0,32 81 0,67 0,34 151 0,75 0,36 - - *
0,63 0,19 50 0,70 0,20 90 0,77 0,22 — - —
0,70 0,10 28 0,75 0,10 49 0,81 0,10 99 0,87 0,11
Q.75 0,05 20 0,80 0,06 34 0,84 0,06 68 0,89 0,07
0,58 0,32 98 0,66 0,34 - — - - - —
0,62 0,19 59 0,69 0,20 106 0,76 0,22 - - —
0,68 0,10 33 0,74 0,10 57 0,80 0,10 114 0,86 0,11
0.73 0,05 23 0,78 0,06 40 0,83 0.06 78 0,88 0,07
0,57 0,32 и з 0,65 0,34 - - - — — —
0,60 0,19 68 0,68 0,20 122 0,75 0,22 — — —
0,67 0,10 36 0,73 0,10 65 0,79 0,10 129 0,86 0,11
0,72 0,05 26 0,77 0,06 45 0,82 0,06 87 0,88 0,07
0,56 0,32 127 0,65 0,34 - - - — — —
0,60 0,19 77 0,67 0,20 136 0,75 0,22 - — —
0,66 0,10 41 0,72 0 ,10 72 0,79 0,10 143 0,85 0,11
0,71 0,05 28 0,76 0,06 49 0,82 0,06 95 0,87 0,07
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т Движущийся продукт 
Безразмерная
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! г
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! Sr?I г Ф

u
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I ! 2 ! з !4 1 5 ! e I 7 i 8 i 9 j 10 11 | 12

25 £7

45
32
45
57
25 - - - - - - ii 0,61 0,58 21

57
32 13
45
57

- - - - “ “ - - - 54

25 - - - - - - i6 0,60 0,58 30

89
32 - - - - - - 10 0,65 0,34 IS
45
57

- - - “ “ -

25 - - - 10 0,53 0,54 19 0,59 0,58 35'

106
32
45
57

- - - - - -

12 0,64 0,34 22
II

25 - - - 15 0,52 0,54 28 0,56 0,58 49

159
32
45

-

: :
10 0,58 0,33. 17 0,63 0,34 30

15
57 12
25 10 0,44 0,51 20 0,50 0,54 36 0,57 0,58 63

219
32 - - - 13 0,55 0,33 23 0,62 0,34 40
45 - - - - - - 12 0,71 0,15 20
57 - - - - - - - - - I t
25 12 0,43 0,51 25 0,49 0,54 44 0 ,  Db 0,58 77

273
32 - - - 16 0,55 0,33 28 0,61 0,34 47
45 - - - - - - 14 0 ,70 0,15 24
57 - - - - - - I I 0 ,74 0,10 т О

— 48 -

Продолжение пры. 10 
Т а б л и ц а  3

-  один спутник с температурой t  Qn = II0°C

температура продуктопровода У  тр
0,5 j o,6 1------------------------ 1--------j 0 ,7  j 0 ,8

! I
i
i i

<- I
t

| S ! 5^ pc Ml 
1 Г 1 4

e i V I i X f e f S i 
i s * 1 h= S 
i t x

£

! 13 S 14 j 15 j 16 j 17 | 18 j 19 j 20  j 21 j 22 { 23

0,67 0,62 34 0,73 0,67 84 0,79 0,72 - - -

- - 20 0,76 0,40 44 0,82 0,43 144 0,87 0 ,46
- - 10 0,80 Q,20 22 0,85 0,21 57 0 ,90 0 ,23
- - - - - 14 0,87 9ДЗ 36 0,91 0 ,1 4

0,67 0,62 41 0,72 0,67 99 0,79 0,72 _ _ _

0,71 0,37 24 0 ,76 0,40 52 0,82 0,43 - - _

0,78 0,16 112 0,81 0,20 23 0,85 0,21 58 0,90 0 ,23
- - - - - 18 0,87 0,13 42 0,91 0 .14

0,66 0,62 58 0,72 0,67 134 0,79 0,72 _ -

0,70 0,37 34 0,76 0,40 71 0,81 0,43 _ _ -

- - 17 0,81 0,20 32 0,86 0 ,2 i 77 0,90 0 ,23
- - 13 0,84 0,12 25 0,87 0,13 56 0,91 0 ,14

0,66 0,62 67 0,72 . 0,67 153 0,78 0,72 - - _
0,70 0,37 40 0,75 0,40 81 0,81 0,43 _ _ _
0,77 0,16 20 0,81 0,20 37 0,85 0,21 87 0,90 0 ,23

- - 15 0,83 0,12 28 0,87 0,13 63 0,91 0 ,14
0,65 0,62 91 0,72 0,67 - - - - - _

0,69 0,37 54 0,74 0,40 107 0,80 0,43 - - -

0,76 0,16 27 0,80 0,20 49 0,85 0,21 112 0,89 0 ,23
0,79 0,11 20 0,83 0,12 38 0,87 0,13 82 0,91 0,14
0,64 0,62 117 0,70 0,67 - - - - - -

0,68 0,37 70 0,74 0,40 137 0,80 0,43 - - -

0,75 0 ,16 35 0,80 0 ,20 63 0,84 0 ,21 139 0,89 0,23
0 ,78 0,11 27 0 ,82 0,12 43 0 ,86 0,13 101 0 ,9 0 0,14
0 ,63 0 ,62 141 0 ,70 0,67 - - - - - -

0 ,67 0,37 81 0 ,73 0 ,40 162 0 ,79 0 ,43 - - -

0 ,7 4 0 ,16 41 0 ,79 0,20 74 0 ,84 0 ,21 - - -

0,76 0 ,1 1 32 0 ,82 0,12 56 0,86 0 ,13 118 0,90 0 ,14

-  49  -



■ *Г 2 ! 3 т т | 5 1 6 ! 7 ! 1 < \ 8 ! 9 i Ю ' II ! 12

25 15 0 ,42 0,51 29 0 ,49 0,54 52 0,55 0,58 89

325
32 — — — 18 0,54 0,33 33 0,60 0,34 55
45 — — - 10 0,65 0,14 17 0,69 0,15 27
57 _ . . — — — — 13 0 .73 0,10 22
25 17 0,41 0,51 33 0,48 0,54 59 0,55 0,58 101

377
32 II 0,47 0,30 21 0 ,54 0,33 37 0,60 0,34 62
45 — — — 12 0,62 0,14 21 0,67 0,15 36
57 — — — — — 14 0.73 0,10 _____ 2 1
25 19 0 ,40 0,51 37 0,47 0,54 66 0 ,54 0,58 112

426
32 12 0,47 0,30 24 0,53 0,33 41 0,59 0 ,34 70
45 — — - 12 0,63 0,14 19 0,71 0,15 30
57 _ — — — - 14 0,77 0,10 24
25 19 0 ,43 0,51 37 0,49 0,54 67 0,56 0,58 116

529
32 12 0,50 0,30 24 0,56 0,33 42 0,61 0,34 71
45 — — ш * 12 0,67 0,14 22 0,71 0,15 36
57 _ — 10 0.72 0,10 17 0,75 0,10 28
25 23 0.42 0,51 45 0,48 0,54 80 0,55 0,58 137

630
32 14 0,49 0-,30 28 0,54 0,33 50 0 ,60 0,34 84
45 — — - 14 0,66 0,14 25 0 ,7 0 0,15 42
57 — и 0,71 0,10 19 0,74 0,10 33
25 32 0,38 0,51 60 0 ,45 0,54 104 0,52 0,58 -

720
32 20 0,43 0,30 38 0 ,50 0,33 65 0,57 0,34 109
45 и 0,53 0,15 21 0,58 0,14 37 0,64 0,15 60
57 — - - 15 0,65 0,10 26 0,69 0,10 42

- 50 -

Продолжение прил* 10 
Продолжение табл* 3

| 13 I 14 1 15 ! 16 !1 T J 18 ! 19 ! 20 i 21 I 22 I 23

0,62 0,62 163 0,69 0,67
0,66 0,37 96 0,72 0,40 - — - — — —

0,74 0,16 47 0,78 0,20 84 0,83 0,21 — — —

0,77 0,11 37 0,81 0,12 64 0,85 0,13 134 0 ,90 0 ,1 4
0,62 0,62 - — — -

— — — - —

0,66 0,37 108 0,72 0,40 - - — — - —

0,72 0,16 59 0,77 0,20 106 0,82 0,21 - — —

0,77 0,11 41 0,81 0,12 71 0.85 0 ,13 149 0,90 0 ,1 4
0,61 0,62 - - — - - — - - -

0,65 0,37 120 0,72 0,40 - — — — —

0,76 0,16 50 0,80 0,20 89 0,84 0,21 — - —

0,80 о .и 39 0,83 0.12 69 0,87 0,13 141 0,90 0 ,1 4
0,62 0,62 - - - - — — — — •

0,67 0,37 124 0,73 0,40 — — — — _ _

0,75 0,16 60 0,79 0,20 106 0,84 0,21 — — —

0,79 0,11 47 0,82 0,12 81 0,86 0,13 — - —

0,61 0,62 — - - — — — — —

0,66 0,37 144 0,72 0,40 - - — — _

0,74 0,16 70 0,78 0,20 123 0,83 0,21 — —

0,78 0,11 54 0,81 0,12 ЭЗ 0,85 0,13 - - —

0,63 0,37
“ ■ — — —

0,69 0,16 99 0,75 0,20 - - - - — —

0,74 0,11 68 0,79 0,12 118 0,63 0,13 — — —

- 51 -



Движущийся продукт
j
» Безразмерная

< <
 ̂ *■ ! 0 ,2 j 0 ,3 T

j 0 ,4 — Г
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89

108

159

219

273

25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57

I I  0 ,58  0 ,29

15 0 ,56  0 ,29

18 0 ,5 5  0 ,29
12 0 ,6 0  0 ,17
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Продолжение пржх. 10 
Т а б л и ц а  4

-  два спутника с температурой- t  сд = П0°С

температура продуктопровода У

0 ,5
1-----------
j 0 ,6 0 .7

1-----------
i 0 ,8

•J  ̂
1$

! !
i i 
! Ъ 2* ! '
! j

i _

t e *
T-------- 1-------
{ i ^
j Ъ 21 !«2 I  
! ! i

!

4  j < 3 *

T 1
i i
i i 
• »

N * M - s J gас
rl

12 ! 13 i 14 ! 15 ! 16! —17 _! IB ! 19 ! 30 ! 21 ! 22 i 23

:
-

*“

- - - 17 0 ,75 0 ,3 4 35 0 ,8 0 0 ,36 102 0 ,8 7 0 ,4 0

- - -
10 0 ,79 0 ,2 0 22 0 ,8 3 0,22 55 0 ,8 8 0 ,2 5

12 0 ,68 0 ,3 1 24 0 ,73 0 ,3 4 48 0 ,8 0 0 ,36 131 0 ,8 6 0 ,4 0

- - -
15 0 ,77 0 ,2 0 29 0 ,8 2 0 ,2 2 71 0 ,8 8 0 ,2 8

15 0 ,67 0 ,3 1 27 0 ,7 3 0 ,34 55 0 ,7 9 0 ,36 147 0 ,8 6 0 ,4 0
- - - 17 0,77 0 ,20 Ц, 0 ,8 2 0 ,22 80 0 ,8 8 0 ,2 3
- - - - - - 19 0 ,8 6 0 ,1 0 43 0 ,9 0 0 ,1 1
- - - - - - 14 0 ,8 9 0 ,06 30 0 ,9 2 0 ,0 7

20 0 ,6 5 0 ,3 1 37 0,71 0 ,3 4 12 0 ,7 8 0 ,36 - - -
13 0 ,7 0 0 ,1 9 23 0 ,75 0 ,2 0 43 0 ,81 0 ,22 101 0 ,8 7 0 ,2 3

- - _ 13 0 ,81 0 ,1 0 25 0 ,8 5 0 ,1 0 54 0 ,9 0 0 ,1 1
- - - - - - 18 0 ,8 8 0 ,06 38 0 ,9 1 0 ,0 7

26 0 ,6 3 0 ,3 1 47 0 ,7 0 0 ,3 4 91 0 ,7 7 0,36 - - -
17 0 ,68 0 ,1 9 30 0 ,7 3 0 ,2 0 55 0 ,8 0 0 ,22 124 0 ,8 6 0 ,2 3

- - - 17 0 ,7 9 0 ,1 0 31 0 ,8 4 0 ,10 65 0,89 0 .1 1
- - - 12 0 ,8 3 0,06 22 0 ,8 7 0 ,06 46 0 ,91 0 ,0 7

32 0 ,62 0 ,31 56 0 ,69 0 ,3 4 107 0 ,7 6 0,36 - - -
20 0 ,6 6 0 ,19 35 0 ,72 0 ,20 65 0 ,7 9 0 ,22 144 0 ,8 6 0 ,2 3
I I 0 ,73 0,10 20 0 ,78 0 ,1 0 36 0 ,8 3 0 ,10 75 0 ,8 8 0 ,1 1

- - - 14 0,82 0 ,06 26 0 ,8 6 0 ,06 52 0 ,9 0 0 ,0 7

_  ця -



I ! 2 ! з Т Г 7 5 ! 6 ! 7 1 8 ! 9 ! ю !

325

25
32
45
57

-

-

12 0 ,4 6 0 ,2 8 22
13

0 ,5 3
0 ,59

0 ,2 9
0 ,17

377

25
32
45
57

- -
—

14 0 ,4 5 0 ,28 25
15

0 ,52
0 ,57

0 ,2 9
0 ,1 7

426

25
32
45
57

— - —

15 0 ,4 4 0 ,2 8 22
17

0 ,52
0 ,56

0 ,2 9
0 ,1 7

529

25
32
45
57

—

- -

19
II

0,42
0 ,4 8

0 ,28

0 ,1 6
33
21
II

0 ,5 0

0 ,55
0 ,63

0 ,2 9

0 ,1 7
0 ,0 9

630

25
32
45
57

i i 0 ,3 3 0 ,2 6 22
14

0 ,41
0 ,46

0 ,28
0 ,16

39
24
13

0 ,4 9

0 ,53
0,61

0 ,29
0 ,17
0 ,19

25 13 0 ,3 2 0 ,2 6 25 0 ,40 0 ,28 44 0 ,48 0 ,2 9

32 _ _ _ 15 0 ,45 0 ,16 27 0 ,5 2 0 ,17
720 45 — - - — — — 15 0 ,60 0 ,09

57 — — — — — — — — —

-  54 -

Продолжение прил. 10 
Продолжение табл. 4

.1 2 ! 13 ! 14 ! 15 ! 16 ! 17 . 18 ! 19 ! 20 ! 21 ! 22 23
37 0,61 0,31 65 0,68 0 ,34 123 0,76 0,36
23 0,65 0,19 40 0,71 0,20 73 0,78 0,22 — — —
13 «Р.72 O.W 23 0,77 0,10 41 0,82 0,10 84 0,88 0,11

— - — 16 0.81 0,06 29 0,85 0,06 58 0,90 0,07
42 0,60 0,31 73 0,67 0,34 139 0,75 0,36 — « —

26 0,64 0,19 45 0,71 0,20 82 0,78 0,22 — — — —
15 0,71 0,10 25 0,76 0,10 45 0,82 0,10 92 0,87 0,11
10 0,76 0,05 18 0,80 0,06 32 0,85 0,06 63 0,89 0,07
47 0,59 0,31 81 0,67 0,34 152 0,75 0,36 — — —
29 0,63 0,19 50 0,70 0,20 90 0,77 0,22 — — —
16 0,70 0,10 28 0,75 0,10 49 0,81 0,10 100 0,87 0,11
и 0,75 0,05 19 0,80 0,06 34 0,84 0,06 68 0,89 0,07
57 0,58 0,31 97 0,66 0,34 — - — — - —
35 0,62 0,19 59 0,69 0,20 107 0,76 0,22 — - —
19 0,68 0,10 33 0,74 0,10 57 0,80 0,10 116 0,86 0,11
13 0,74 0,05 23 0,78 0,06 40 0,83 0,06 79 0,88 0,07
66 0,59 0,31 ИЗ 0,65 0,34 — — - — — —
41 0.61 0,19 68 0,68 0,20 123 0,76 0,22 — — —
22 0,67 0 ,10 37 0,73 0,10 65 0,79 0 ,1 0 131 0 ,8 6 0,11
15 0,72 0,05 26 0,77 0,06 45 0,82 0,06 88 0 ,8 8 0,07
74 0,57 0,31 127 0,65 0,34 - — - — -
46 0,60 0,19 76 0,67 0,20 137 0,75 0 ,22 — - —
25 0,66 0,10 41 0,72 одо 72 0,79 0,10 144 — 0,11
17 0,71 0 ,0 5 28 0,76 0,06 49 0,82 0,06 — — —

— DO —



движущийся продукт

2:
•*> ~

'сз

0,2

сс о. еCQ

0 ,3

Безразмерная

~ м  г
"!----------

- а
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10 • I I

45

57

89

108

25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57
25
32
45
57

159

25
32
45

I I  0 ,6 0  0 ,5 9

16 0 ,6 0  0 ,59
10 0 ,6 5  0 ,35

20 0 ,5 9  0 ,5 9
12 0 ,6 4  0 ,35

15 0 ,52  0,54 22 07б8 0 ,$ 9
10 0 ,58  0 ,33 18 0 ,6 3  0 ,35

57
25 10 0 ,44  0,51 21 0,50 0,54 37 0,57 0 ,59
32 - 13 0,56 0,33 23 0 ,62 0 ,3 5

219 45 - - - 12 0,71 0,15
57 - - - - - - -
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о д а  с п у т н и к  с те м п е р а тур о й  tc7T= 135°С

Продолжение п р и , 10 
Т а б л и д  х .  5

ммдература продуктодровода ^ тр
0,5

T
i 0 ,6

I
t 0 ,7 1

i 0 ,8

« *  
<с?

1 !
т i 
i i 
i
i t
f r m

 ■ 
гр

аб
В

т

T  I
i i 
i i
i ! !
i f

К/
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и
 • 

гр
ад

1
i

s iQS j
i

i

l a -
T
i

*
5

i
j

j  i45 t
}

1 T
i ii i
i У 3 i 
i j 
f f

^  V £

12 ■ 13 j 14 ■ 15 | к  ! 17 1
i 18 i i s 20 i 21 j 22 j 23

17 0,66 0,64 35 0,73 0,69 88 0 ,79 0,75 _ _

- - - 20 0,76 0 ,40 45 0 ,81 0,45 153 0 ,87 0,49
- - - 10 0,80 0,20 22 0 ,85 0,22 59 0 ,89 0 ,2 4
- - - - - - 15 0 ,87 0,13 37 0,91 0 ,15

21 0,66 0,64 42 0,72 0,69 103 0 ,79 0,75 _ _
13 0,70 0,38 25 0,75 0,40 53 0 ,81 0,45 - - -

- - - 12 0,81 0 ,20 24 0 ,85 0,22 60 0 ,90 0 ,24
- - - - - - 18 0 ,87 0,13 43 0,91 0 ,15

31 0,65 0,64 59 0 ,72 0,69 140 0 ,7 9 0,75 - _ -
19 0,70 C,3S 35 0,75 0,40 73 0 ,81 0,45 _ _

- - - 17 0,81 0,20 33 0 ,85 0,22 79 0 ,90 0 ,24
- - - 13 0,83 0 ,12 25 0 ,87 0,13 57 0,91 0,15

36 0,65 0,64 69 0,72 0,69 161 0 ,78 0,75 - - —

22 0,70 0,38 41 0,75 0,40 84 0,81 0,45 - - -

I I 0,77 0,16 20 0,81 0,20 38 0 ,85 0,22 90 0 ,90 0 ,2 4
- - - 15 0,83 0,12 29 0 ,87 0,13 65 0 ,91 0 ,1 5

50 0,64 0,64 94 0,71 0,69 - - - - - -

31 0,69 0,38 55 0,74 0,40 I l l 0 ,80 0,45 - - -

16 C,78 0,16 27 0,80 0 ,20 50 0 ,85 0,22 116 0 ,89 0 ,24
12 0,79 0 , 1 1 21 0,82 0,12 38 0 ,86 0,13 84 0,91 0,15
65 0,63 0,64 121 0,70 0 ,69 - - - - - -

40 0,68 0,3S 71 0,73 0,40 142 0 ,80 0,45 - - -

21 0,75 0.16 35 0,79 0 ,20 64 0 ,84 0,22 144 0 ,89 0,24
16 0,78 0 , 1 1 27 0,82 0 ,12 49 0,86 0,13 104 0,91 0,15

- 57



I 1 2 ! 3
Т 7 — г
! 4 ! 5 I 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 10 !1 г т

25 13 0,42 0,51 25 0,50 0,54 45 0,56 0,59

273
32 — _ 16 0,55 0,33 22 0,61 0,35
45 — — — — — - 15 0,70 0,15
57 — — — — - - II 0,74 0,10
25 15 0*42 0,51 29 0,49 0,54 52 0,55 0,59

325
32 10 0,48 0,30 19 0,54 0,33 33 0,60 0,35
45 — — — 10 0,65 0,14 17 0,69 0,15
57 — — — — - - 13 0,73 0,10
25 17 0,41 0,51 33 0,48 0,54 59 0,55 0,59

377
32 II 0 ,48 0,30 21 0,54 0,33 37 0,60 0,35
45 _ — — 12 0,62 0,14 21 0,67 0,15
57 _ — — — — — IS 0Т72 0,10

426
25 20 0,40 0,51 38 0,47 0,54 65 0,54 0,59
32 12 0*47 0,30 24 0,53 0,33 42 0,59 0,35
45 — — — 12 0,63 0,14 22 0,68 0,15
57 _ 10 0,68 0,10 17 0,72 0,10
25 24 0,39 0,51 46 0,46 0,54 80 0,54 0,59

529
32 15 0,46 0,30 29 0,52 0,33 51 0,58 0,35
45 — - — 15 0,62 0,14 26 0,67 0,15
57 — — 12 0.67 0,10 20 0.71 0,10
25 22 0,38 0,51 54 0,46 0,54 93 0,53 0,59

6Э0
32 18 0,44 0,30 34 0,51 0,33 58 0,50 0,35
45 — — — 18 0,61 0,14 30 0 ,6 6 0,15
57 — — - 14 0 ,6 6 0,10 23 0,70 0,10
25 31 0,38 0,51 60 0,45 0 ,5 4 105 0,52 0,59

720
32 20 0 ,44 0 ,3 0 38 0,50 0,33 66 0,57 0,35
45 и 0,53 0,15 21 0,58 0,14 37 0,64 0,15
57 — — - 15 0,65 0 ,10 26 0 ,6 9 0 ,1 0

58

Продолжение пржх* 10 
Продолжение табж* 5

12 ! 1з и | 15 *6 | Г7 9 ! 19 [ 20 ! 21 т ^ т 23

79 0,83 0 ,64 145 0,70 0 ,69
48 0,67 0,38 85 0,73 0,40 — — — — — —

25 0,74 0 ,16 42 0,79 0,20 76 0 ,8 4 0,22 — — —

II 0,77 0 ,11 32 0,81 0,12 $7 0 ,86 0,13 122 0 ,9 0 0*15
91 0,82 0,64 — - - — - — — •

56 0,66 0,38 98 0,72 0,40 — — — _ —

29 0,74 0,16 48 0,78 0,20 86 0 ,8 3 0,22 — — —

52 0,70 0,11 37 0,81 0,12 65 0,85 0,13 138 0 ,90 0*15
ЮЗ 0,62 0,64

63 0,66 0,38 III 0,72 0 ,40 — — — —

35 0,72 0 ,16 60 0,77 0,20 108 0 ,82 0,22 — —

25 0,76 о .п 41 0,80 0,12 73 0,85 0,13 153 0,89 0 ,15
115 0,61 0,64 - - 1т — — — — •

71 0*65 0,38 123 0,72 0,40 — — — — — _

36 0,73 0,16 59 0,78 0,20 106 0 ,83 0,22 — • • —

28 0,76 0,11 46 0,80 0.12 80 0 .84 0,13 _ __

138 0,61 0,64 - - - - - - —

85 0,64 0^38 147 0,^1 0,40 - - — - _

43 0,72 0*16 71 0,77 0,20 126 0,82 0,22 - — —

33 0,75 0,11 54 0.79 0,12 95 0 ,84 0,13 — —

161 0,60 0,64 - Л - - - - - — *

% 0,64 0,38 — - - - - — - —

49 0,71 0,16 82 0,76 0 ,20 145 0 ,8 2 0,22 - — •

38 0,74 0,11 62 0,79 0,12 106 0 ,8 4 0,13 - - -

НО 0,63 0,38 _

61 0,68 0,16 101 0,75 0,20 - - — - - -

42 0,74 0,11 69 0,78 0,12 120 0 ,8 3 0,13 - - -



45 32 -  -
45 — — — —

_______57 - - - - -  -

25 — — -  — - -  -
82 — — — — — -  -  -  -  

5? -  -  -

2 5 - - - -  -  -  -  -  -
3 2 - - - -  -  - -  -

89 4 5 - - - -  - -  -
________5 7 - - - -  -  -  -  -  -
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57 — — - — —  — I I 0*66 0,10 20 0,70
25 10 0,81 0,48 28 0,38 0,53 55 0,45 0,57 98 0,52

t s 32 — — — 18 0,44 0,31 35 0,50 0,34 61 0,57
45 — — — - —  - 18 0,60 0,16 31 0,65
57 — — — — — — 13 0,65 0.10 24 0,69
25 — - — 32 0,37 I0;53 62 0,44 0,57 IIO 0,52

1 » 32 — — - 20 0,43 0,31 39 0,50 0,34 69 0,56
45 — - — I I 0,53 0,16 22 0,58 0,16 38 0,63
57 — — - — — — 15 0,64 0,10 26 0,68

74 -

Продохяанве opiz.IO 
Ирододжваяэ iadz.9

j£  D JC Д JK Illl? Dili I III HI20 I CXj Л22 1123 ~ l~24 J 1 j j  I
0,62 83 60,62 0,68 158 0,69 0,74 - - - - - —
0,37 51 0,66 0,40 91 0,72 0,44 — - - —
0,16 25 0,73 0,1? 44 0,78 0,22 80 0,83 0,24 — — —
0,11 19 0,77 0,12 33 0,81 0,13 60 0,85 0,15 131 0,89 M*
0,62 97 0,62 0,68 - — - - - - — — —
0.37 59 0,66 0,40 105 0,72 0,44 - - - — - -
0.16 29 0,73 0.17 50 0.78 0.22 92 0,83 0,24 — -
0,11 23 0,76 0,12 38 0,80 0,13 69 0,85 0,15 148 0,89 0 . »
0,62 no 0,81 0,68 — ' - — — — - —
0,3? 67 0,65 0,40 119 0,71 0,44 - - - — - —
0,16 37 0,71 0,17 63 0,76 0,22 116 0,82 0,24 — — -
0,11 26 0,75 0,12 43 0,80 0,13 77 0,84 0,15 - - -
0,62 122 0,61 0,68 231 0,68 0,74 — — - - - -
0,37 74 0,65 0,40 131 0,71 0,4* - — - - - —
0,16 37 0,72 0,17 62 0,7? 0,22 114 0,82 0,24 — - -
-0,11 28 0,75 0,12 18 0,79 0,13 85 0,84 0,15 - - -
0,62 148 0,60 0,68 - - — - — - — —
0,37 89 0,64 0,40 158 0,70 0,44 - — - - - —
0,16 44 0,71 0,17 74 0.7$ 0,22 135 0,81 0,24 — — _
0,11 34 0,74 0,12 57 0,79 0,13 100 0,83 0,15 - - -
0,62 - — — — — — — — - — - —
0,37 104 0,63 0.40 -
0,16 51 0,70 0.17 86 0,75 0,22 155 0,81 0,24 — - —
0 ,1 1 39 0,73 0,12 65 0,78 0,13 115 0,83 0,15 - - —
0,62 - - — - - —  -  —  — —
0,37 117 0,63 0,40
0,16 63 0,68 0,17 107 0,74 0,22 - - - - - -
O .II 44 0,73 0,12 72 0,77 0,13 I 28 0,83 0,15 -0,83 0,15



45

57

108

159

2 0

25
82
45 -  -

57 ~  ~  ~  ~

25
82
45 -  -

57 ~  ~

2 5 - - - ~

82
45 -  -  -  ~
57 -  -  ~____-

25 “

82 -  -  -
45 -

57 -  -  -  -

25 -

82
45 -  -  -

W___=_  =_з,
25 -  -  -  -

82 -
45 _  -  _

57 _  _  _

12 -  0.58 0,31

16 0,55 0,31

76

Щдаюпаке прях. 10
Т а <5 a sr ц а Я

два спууаива с ?ешературо8 t

рауура продукюпровода

— — — 18 0,74 0,87 125 0,86 0,46

-
I I 0,78 0,22 24 0,82 0,24 64 0,88 0,27

13 0,67 0,34 26 0,73 0,37 55 0,79 0,40 — — —

- — — 16 0,76 0,22 29 0,88 0,24 82 0,87 0,27
- — - - - 18 0,86 0,12 42 0,90 0,12
- - — - - — 13 0,88 0,07 30 0,92 0,08

16 0,66 0,34 30 0,72 0,37 62 0,78 0,40 _ _ _

— — — 19 0,76 0,22 33 0,81 0,24 — — —
- — — II 0,81 0,11 21 0,85 0,12 47 0,90 0,12
— — — — — — 15 0,88 0,07 33 0,91 0,08

22 0,64 0,34 41 0,70 0,37 82 0,77 0,40 — - —
14 0,69 0,20 25 0,74 0,22 49 0,80 0,24 117 0,86 0,27
— - — 14 0,30 0,11 27 0,84 0,12 60 0,89 0,12
— — - 10 0,84 0,07 19 0,87 0,07 41 0,91 0,08
29 0,62 0,34 52 0,69 0,87 104 0,76 0,40 — — —
18 0,67 0,20 32 0,73 0,22 61 0,79 0,24 144 0,85 0,27
10 0,74 0,10 18 0,78 0,11 34 0,83 0,12 73 0,88 0,12
- — — — — — 24 0,86 0,07 50 0,90 0,08



1i n 8 m i ::?i : n :> : c Л ] . !  JL "  J П

25 — — — 10 0,47 0,28 20 0,54 0,81
82 _ _ _ _ _ 12 0,59 0 , 0

278 45
57 —

— — — —

—

25 — — — 12 0,46 0,28 28 0,58 o.sz
32 _ . _ 14 0,58 0 ,1 »

325 45
57 — — — — — — — —

25 — — — 14 0,28 26 0,52 0 .Я
32 . _ S 0,57 0 , 0

377 45
57

— —

_ —

— — — —

25 — — — 16 0,44 0,28 29 0,51 0,81
32 — — — — — — 18 0,56 0,Ю

426 45
57

—

— — - - — —

25 — — — 20 0,42 0,28 36 0,50 0,31

529
32 — — — 12 0,47 0,17 22 0,54 0,19
45
57 — _

— — 12 0,62 0,10

25 II 0,33 0,26 23 0,41 0,28 42 0,49 0,31
32 — — — 14 0,46 0,17 26 0,53 0,19

630 45
57

— — — —

—

— 14 0,60 0,10

25 — — — 26 0,40 0,28 47 0,48 0,81

720
32 — — — 16 0,44 0,17 29 0,52 0,19
45 — — — — — — 15 0,59 0,10
57 — — — — — — 10 0,65 0,05

-  7 8  -

BloxM ttiie ирхх.Ю
П р о д

13 14 :?] 17

85 0,61 0,34 62 0,68 0,37
22 0,65 0,20 38 0,71 0,22

к 0,72 0,10 21 0,77 0,11
15 0,81 0,07

40 0,60 0$34 72 0,67 0,37
* 5 0,64 0,20 44 0,71 0,22
14 0,71 0,10 24 0,76 0,11

17 0,80 0,07
46 0,59 0,34 81 0,67 0,37
28 0,63 0,20 50 0,70 0,22
16 0,70 0,10 27 0,75 0,11
II 0,75 0,06 19 0,79 0,07
51 0,59 0,34 90 0,66 0,37
82 0,62 0,20 55 0,69 0,22
17 0,69 0,10 30 0,74 0,11
12 0,74 0,06 21 0,79 0*07
61 0,57 0,34 108 0,66 0,37
38 0,61 0,20 65 0,68 0,22
21 0,67 0,10 35 0,73 0,11
14 0,73 0,06 24 0.77 0,07
72 0,57 0,34 126 0,65 0,37
44 0,60 0,20 75 0,67 0,22
24 0,66 0,10 40 0,72 0,11

28 0,76 0,07
81 0,56 0,34 142 0,64 0,37
49 0,59 0,20 84 0,67 0,22
26 0,65 0,10 45 0,71 Q,II
О 0,70 0,06 31 0,75 0,07

X x <з н и e

1

т гi 6 i  , l  0

r18
- ? . l

20 21 22 L 28

123 0,76 0,40 — — —
72 0,78 0,24 — — ***

39 0,82 0,12 84 0,88 0,12
26 0,85 0,07 57 0,90 0,08

141 0,75 0,40 — — —
82 0,77 0.24 — — —
44 0,81 0,12 94 0,37 0,12
31 0,84 0,07 64 0,89 0,08

159 0,75 0,40 —
— —

92 0,77 0,24 — — —
49 0,81 0,12 103 0,87 0,12
34 0,8* 0,07 70 0,89 0,08

101 0,76 0,24 — — —
54 0,80 0,12 112 0,86 0,12
37 0,83 0,07 75 0,88 0,08
— — — — — —

120 0,76 0,24 — — _
63 0,79 0,12 131 0,86 0,12
48 0,82 0,07 87 0,88 0,08
— — — — — —

139 0,75 0,24 — — —
72 0,78 0,12 148 0,85 0,12
49 0,81 0,07 98 0,87 0,08

— — — — —
155 0,75 0,24 — — —
72 0,79 0,12 — — —
54 0,61 0,07 107 0,87 0,08



ПРИЛОЖЕНИЕ II 

Справочное

W i 8 т/? р а д

-  80



П Р И Л О Ж Е Н И Е  12 

Справочное

Графики определения т а *т т н  изолинии 
для д р о д у к то д р о в о д о в  ппи неподвижном продук те

С одним спутником dcn = 0 ,025  м: a -  0 ,0 8 9  м; б -  d„„ =
0 ,*5 9  м; в -  d„0 = 0,108 м; г -  dmp = 0 ,219  м: I  -  вода, оаст- 

воры щелочей и кислот; 2 -  масла; 3 -  газы



о
о одним спутником d„ = 0,025 м: а - = 0,273 м; б - dmp -

,377 м; в - йтр = 0,325 м; г - dmp -  0,426 м; I - вода, раст­
воры щелочей и кислот; 2 - масла; 3 - газы

- 82 -



20 00 SO SO 100 120 20 OO 60 80 100 120
4>

одним спутником tic„ = 0,025 м: a -  time • 0,529 м; 6 -  
0,630 м; в  -  dm? = 0,720 м; I -  вода, раствори щелочей и 

кислот; 2 -  масла; 3 -  газы

- 83 -
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С двумя спутниками dm = 0,025 и: a- dmp- 0-.325 м; б - 
= 0,377 м; в - dmp = 0,426 м; I - вода, раствори щелочей и кис­

лот; 2 - масла; 3 - газа

-  85



С двумя спутников! dCn = 0,025 м: а -  dmP = 0,529 м; б -drp 
= 0 ,630  м; в -  Отд = 0 ,720  ы; I  — вода, растворы щелочей и 

кислот; 2 -  масла; 3 -  газы

-  86 -



а

6

с огням спутником d a , = 0 ,032  м: & - d me = 0 .089  и; 
= 0 ,159  м; в -  dmp = 0 ,108  м; г  -  dmP = 0 ,2 1 §  м: I  

растворы щелочей и ней слот; 2 -  наела; 3 -  газы
(5 ~ С$тр 

вода,
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С одним спутником dc„ = 0,032 м: а - * 0,273 м; 6 - a V
= j0,377 м ;  в  - %  = 0,426 м; I - вода, растворы щелочей и 

кислот; 2 - масла; 3 - газы

-  88 -



С одним спутником den = 0,032 м: а - dmp -  0,529 м; 6-d^, 
= 0,630 м; в “ dmp = 0,720 м; I - вода, раствора щелочей и 

кислот; 2 - масла; 3 - газн
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! двумя спутняимд d„ = 0,032 м: а -  d«v = 0,108 м; б -А -  
0,219 м; в - Опщш 0,159 м; г -  dr# 0,273 м; 1 -ведарас­

творы щедотев в кислот; 2 -  пасла; 3 -  газы

- 90 -



С двумя спутник яиг den ■ 0|032 ы* о. dmp ~~ Of325 М£ б-  dmr 
= 0,377 и; в -  dmp = 0,412 м; I  -  вода, раствори щелочей и 

кислот; 2 -  масла; 3 -  газы



e
-е

С двумя спутниками d Cn -  0 ,0 3 2  ы : а  -  d vp  =  0 ,5 2 9  и; 6 -d m p  
= 0 ,6 3 0  М ) В — dm p  = 0 .7 2 0  м; I  - вода, растворы щелочей и 

кислот; 2 - масла; 3 - газы

- 92  -



'Ц 3 ,

<

1

Щ

7

*

Zm

yW tfO 60_ 80___190 no 6 MM

0,9

0,8

0,1

0,6

0,5

M.

12 ,3

f
; Ь

3 f
N

I
m

2 Щ
"H

112 1

% * 7 ~7 p>
3 i §

— И I $
_IT 2 i]1
> 4Z a _Jr i

У / 7 Ш Ж
q \

W
f L

20 bO 60 80 100 120i  мм 2D 00 60 SO 100 1Щмм

93 -



L2Q UO 60 80 WO KQ&fM 2D W 60 80 WO 12Q6fiM
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1
2
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u
Умим

100 12Q6fltf W W 60 80 100 120

С одним спутником den -  0 ,045 m: a -  dmp = 0 .273  m; Grdmp 
= 0,377  м; в -  dmp = 0,325  м; г  -  d mp = 0,426  м; I  -  вода, 

растворы щелочей и кислот; 2 -  масла; 3 -  газы
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С одним спутником dCn = 0 #045 м: а -  dmp = 0,523 м; 6-а&> 
= 0,630 м; в — dmp * 0.720 м; I  -  вода, растворы щелочей и 

кислот; 2 -  масла; 3 -  газы

-  85
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С двумя спутниками ^сп * 0,045 н: a -d mp = 0,108 м; б -  dmp = 
0,219 ы; в -  dmp -  0,159 м; г  -  dmp = 0,273 м; I  -  вода, раст­

воры щелочей и кислот; 2 -  масла; 3 -  газы
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там
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, С двумя спутниками cLn = 0,045 м: а -  dmp = 0,325 м; б -  
dmp= 0,426 м; в - dam - 6*377 м; I -  вода, растворы щелочей и

кислот; 2 -  масла; 3 -  газы
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в
*

20 иь 60 80 100 120 4 мм

С двумя спутниками = 0,045 м: а - dmp = 0,529 м ; б-dmp 
- и,Ь30 м ;  в - а,Лр = 0,720 м ; I -  вода, растворы щелочей и 

кислот; 2 - масла; 3 - газы
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4*
С одним спутником den -  0 ,0 5 7  м: а -  dmp = 0 ,069  м; 

*0 ,159  м; в -  dmp -  0 ,108 и ; г  -  dmp -  0 ,2 7 3  м; I  -  вода, 
воры щелочей и кислот; 2 -  масла; 3 -  газы

б -
р аст-

99



, С о д а м  спутником с/сп = 0,057 
Отр= 0,377 и; в -  dmp = 0,325 и; i и: а -  a L  = 0,219 м; 

г - dmn = 0,426 м; I -
растворы щелочей Г Б с л о т ;  2 - °ыа1яа; 3 -  газы

(3 - 
вода,

-  100  -



одним спутником dan = 0,057 м:
0,630 м; в - йъо

кислот; 2 - масла; 3 - газы

-  v , u»j I я .  а - атр = 0,529 м; 6 —  = 0,720 м; I - вода, растворы целойей и

-  101



, С двумя спутниммв den = 0,057 м: а -  aL  = 0,106 м; 
i r  0.2x9 и; в - dmp = 0,159 м; г -  d„P = СГ,273 ы; I  -  

растворы щелочей в кислот; 2 -  масла; 3 -  газы

б - 
вода,

-  102 -



го  <а Л» ЮО 120 i, нм

и _СлЛ|ХМя спутниками dc„ = 0,057 м: а - с!тр = 0,325 м; б - 
а™- 0,377 м; в - dmp = 0,426 м; I - вода, раствори щелочей и кислот; 2 - масла; 3 - газы

-  Ю З  -



а б

<t
в

0,1

0,6

0,5

ом
0,1

0,2

1

% V

V1 р

%
%юкс

м̂ин

ЦО 60 ВО 100 120$ мм

С ДВУМЯ спутниками dcn = 0,057 м: а -  dm? = 0,529 м; б -  
йтр- 0,630 м; в -  атр = 0,720 м; I  -  вода, растворы щелочей и 

кислот; 2 -  масла; 3 -  газы
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  13 

Справочное

Примени расчета тенжоааожяп»пяш1т
ШЮДГИЮДРОВОЯОВ. ОбПРпемаемит гоплм ш » 

и ноющими ппттстмям.

Пример I.
Иетонине ияяиие. Продуктопровод, транспортирующий нефтепродукт, 
расположен на откритом воздухе со средне! расчетной нарукной 
температурой наиболее холодной пяткдневкн -40°С.
Возможна остановка продукта менее чем на 12 ч.
Обогревающий теплоноситель -  пар давлением 10 кгс/о^ я темпе­
ратурой насыщения tcn = 179°С.
Температуру транспортируемого продукта необходимо поддерживать 
на уровне tn p *  60°С.
Наружный диаметр продуктопровода d mp~  0,426 и.
Требтется. Подобрать диаметр я количество спутников, а такие оп­
ределить толщину изоляционного слоя из вертикально-слоистых кк- 
нераловатннх матов.
Решение. Принимаем тип изоляционной конструкции с естественна* 
углом обогрева (см. рис. 2,6) и схему обогрева I  (см. рис.1).

По прилохеихв I  находим коэффициент теплопроводности изо­
ляционного слоя:

Д из = 0,044 + 0,00031 t ср.
Определяем t  ср по формуле

.  i n ,  + t . n + 2 t a  179 + 60 -  80 _t = -±ВД--------ZB------------ 2  = ---------------------------- = 3 9 ,8 °C .
cp 4 4

Тогда Я из = 0,044 + 0,00031 x 39,8 = 0,056 Вт/мтрад.
По приложению 5 получаем ориентировочно количество спутни­

ков -  I  и диаметр d  ад = 0,032 м.
По пп. 3.16 -  3.19 находим толщину изоляционного слоя, а 

по формуле (14) -  безразмерную температуру продуктопровода:

ч> тр
_ - t o  _ $9 t  40. _ 0,456

f  _ f
L СП L o 179 + 40

По табл* 9 приложения 10, как для движущегося продукта опреде­
ляем i f  из = 0,052 м.
По формуле (15) находим расчетную толщину изоляции:
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- ^ . 8  П т М  К = 0.052 * 1.3 « 0,048 и.
Округляя, получаем расчетную толцнну жаосшиюаного стоя F  _ = 
0,05 м.
Пример 2 .
Исходные паяные. Продукталровод, транспортирукиций нефтепродукт, 
расположен на открытой воздухе со средней расчетной наружной 
температурой самой холодной пятидневки -40°С.
Возможна. остановка продукта более чем на 12 часов.
Диаметр продуктопровода й гр - 0,630 м.

Температуру продукта необходимо поддерживать на уровне 
t тр = 30°с.
Обогревающий теплоноситель - вода температурой 150 - 70°С. 
Скорость теплоносителя Z/= 0,8 м/с.
Твебтется. Подобрать диаметр и количество обогревающих спутни­
ков, определить толщину изоляционного слоя из минераловатннх 
прояивнях матов марин 100 и длину обогреваемого участка. 
Радение. Принимаем тип изоляционной конструкции с естественным 
углом обогрева (см. рис.2,6) н схему обогрева 5 (см. рис.1).

По приложению I определяем коэффициент теплопроводности 
изоляционного слоя:

Л из = 0,045 + 0,00021 £ср.

Находим t cр по формуле

f  -  £ сп .+  ^ТР 
‘'Ср

2t.

где температуру спутника согласно д. 3.25 дня данной схемы обог­
рева принимаем:^

f = ̂ ОД + РлД = К 9  t 7Q . = цо°с.
сп g 2

Тогда t Qp » 00 = 15°С;

Л из = 0,045 + 0,00021 х 15 = 0,048 Вт/мтрад.

По приложению 5 получаем ориентировочно количество спутни­
ков - I и диаметр - d  оа -  0,032 м.

Расчет толщины изоляционного слоя (см. п.1.2) следует про­
изводить, как для неподвижного продукта.

-  1 0 6  -



согласно шх, 3*24 - 3,26 находок:
£МИН_ f  30 + 40

= Ч й , J cl = 30 + 40 = 0,465.V
tc2 - £0 П О  + 40

ис графику приложения 12 определяем: = 0,06 к, - 0,68»
По формуле (15) находим расчетную толщину изоляционного слоя:

Я,
23 0,08

$ п = К = 0,06 2 * 2 ^  х 1,3 = 0,047 м.
0,08

Согласио приложению I принимаем расчетную толщину изоляцп ^_= 
0,05 м.

Для определения длины обогреваемого участка но а. 3.21 на­
ходим по формуле (19) уцеяьннй расход тепла

9сп
ion ~ ( t  сп “ ^о> ~

где ft-r = 0,32 (из табл. I приложения 9).

^сп = ^  +~ ̂  = 150 Зт/м’Град,

По приложению II находим:
Wca = 1740 Вт/град.

Длину обогреваемого участка определяем по формуле (17).

у .  I7<0 ( ; 50 - 70). m
СП 150
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