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Методика предназначена для расчета трубопроводов, перекачи

вающих жидкости, подчиняющиеся реологической модели нелинейно* 

вявкопластичной, псевдопластичной, линейно-вязкопластично й и 

ньютоновской жидкостей. Методика охватывает области ламинарного 

и турбулентного режимов движения жидкости в трубопроводе.

Базой для составления методики явились теоретические и экс

периментальные исследования отдела трубопроводного транспорта 

ВНИИСПТнефть и литературные рекомендации.

Методика разработана к.т.н, Тоикошкуровым Б.Д.
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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методика расчете, нестационарных технологических режимов 
работы неиэотермгческих теплоизолированных магистральных 
трубопроводов при различных способах прокладки их в 
районах распространения многолетнемерзлых грунтов

РД 39-30-1061-84

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной
промышленности от 13,06,84 г. Я 360

срок введения с 01.08.84 г.

Срок действия до 01.08.09 г.

Настоящая методика предназначена для тешгогвдравличесхкх 

расчетов нестационарных технологических режимов работы действу

ющих и проектируемых трубопроводов.

Методика позволяет:

1. Определить критическую температуру перехода турбулент

ного режима движения жидкости в ламинарный.

2. Произвести тепловой и гидравлический расчеты пускового 

участка трубопровода.

3. Определить безопасное время остановки трубопровода.

4. Определить о^еол протайвания грунтов вокруг трубопрово

да.

I. ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

I.I. Индексы:

без - величина, характеризующая безопасность остановки перекач

ки;

в - величина откосится к воздуху;
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вк - величина относятся к конвектиь:«оыу теплообмену;

в.о, - величина относится к теплообмену на границе грунт-воздух

вр - величина относится к радиационному теплообмену;

гр - величина относится к грунту;

доп. - допустимая величина;

ест.о. - величина относится к округвящей среде;

Ж  - величина относится к жидкости; 
вал. - величина, характеризующая заполнение трубопровода; 

васт. - величина, характеризующая процесс застывания; 

из - величина относится к изоляции;

К - конечное значение величины;

КП - величина относится к концу кристаллизации парафине; 
кр - критическое значение величины, соответствующее условиям 

смены режима движения;

лам. - ве ичина относятся к ламккарнощу течению; 

м - величине относится х мерзлому грунту;

Н - начальное значение величины;

НП - величина относится к н а ч а л у  парафиниэацнм; 
ост. - величина относится к периоду остановки перекачки;

П - величина относится к поверхности;

СН - величина относится и снегу;

7 - величина относится к талону грунту;

гр - величина относится к трубопроводу;
тур - величина относится к турбулентному режиму;

4,7. - величина, характеризующая черноту поверхности;

$ф - величина, относящаяся к эффективному показателе; 

t - величина относится к нестационарным условиям; 

оо - величина относится к стационарным условиям;

Л - величина берется при температуре Тх , при которой из неф
ти выделялось £  парафина (в частях единицы);
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W  - параметр взят ярв средней температуре стенки;

■f - параметр взят при средней температуре потока;

*  - величина, характеризующая проявление иеььютоновсккх

свойств жидкости;

20 - величина берется при температуре 20°С;

15 - величина берется при температуре 15°С;

1.2. Обозначения

а) техническая характеристика трубопровода:

D( - внутренний диаметр трубы, м;

- внутренний радиус трубы, м;

J}2 - наружный диамэтр трубы, м;

fa  - наружный радиус трубы, м;
2)М] - внешний диаметр трубопровода с учетом слоя теплоизоля

ции, м;

ймз ~ внешнк® радиус трубопровода с учетом слоя теплоизоляции,м;
- полная длина участка, м;

I - текущая длина участка, м;

И0 ~ глубина заложения оси трубопровода, м; 
hep - фиктивная глубина заложения, м;

hn ~ глубина нейтрального слоя, ниже которой не сказывается се
зонное изменение температуре воздуха, м;

£цт. * приведенная степень черноты трубы;
б) тепловая в гидравлическая характеристика перекачиваемой 

жидкости:

Q - объемный расход, м®/с;

W  - скорость течения, м/с; 

р  - плотность, кг/м^;

Р  - коэффициент объемного раса кренил, 1/°С; 

h - динамическая вязкость, нс/м^;
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V - кинематическа/ вязкость, м^/с;

j f - градквнт скорости, 1/с; '

К - мера консистенции, Н •сп/м^;

Т - температура, °С;

^  - предельное напряжение сдвига, Н/м2 ; 

п - показатель поведения жидкости, 0~<-П ^  !•

/7 - общее содержанке парафина в нефти (в пастях единицы);

£ - количество парафина (в частях единицы), выпавшее ив нефти 
в интервале температур ’Jf4n‘^Tfxn)

X - скрытая теплота кристаллизации парафина;
X • (2,26 : 2,3) IQ6 , Дж/кг, 

а 1 - коэффициент температуропроводности, м^/с; 
q - весовая теплоемкость, Дк/кг°С;

Д  - коэффициент теплопроводности, 0т/м°С; .

Q - б( 1размерная температура;

■fc - время;

~ пР0дашмтельн0с*ь беэоедсной остановки трубопровода;
OCf - внутренний коэффициент теплоотдачи от жидкости к стенке, 

Вт/м2 град;

Н - потери капора на трение, м;
4 - £ - 5 ;  AT^Tf'Tw’

в) характеристика окружапцей среды:

Т0 - температура окружающей среды в ненарушенном тепловом сос
тоянии в плоскости (горизонтальной) расположения оси трубо

провода, град;

V  - скорость ветра, м/с;

S -  толщина слоя, м;
£1 2 - внешний коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности 

трубы в окружающую среду, Ет/м2 град;
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Kf - коэффициент, учитывающий особенности теплового взаимодей
ствия трубопровода с окружающей средой при пуске, Вт/м2 

град;

Л'оо- полный коэффициент теплопередачи при стационарном режиме, 

Вт/м2 град;

Q(p - теплота фазовых переходов воды в грунте, Вт с/м^;
Г  ~ радиус протаивания (промерзания): Г в - верха,/*н - ниэа,м; 

обобщенный (с учетом радиационного баланса) коэффициент 

теплоотдачи от грунта в атмосферу, Вт/м2 град;

- удельная теплота плавления льда;

СО - естественная влажность грунта;

количество незамерэшей воды в грунте.

1.3. Константы

CL - константа в формуле для коэффициента гидравлического соп

ротивления;

5 - показатель степени в формуле для коэффициента гидравли - 

чесхого сопротивления;

Q - константа в формуле для предельного напряжения сдвига, 

1/град;

коэффициент,в фспмулв для определения предельного напря

жения сдвига, н/ы2 ;

ц - показатель крутизны вискограммы (консистеитограммы), 

1/град;

д  - ускорение силы тяжести д  =  9,81 м/с2 ;

Д г  - поправка на неизотермичность по радиусу трубы;

Д 0 - поправка на неизотермичность по длине трубы;

- коэффициент в формуле для определения потерь напора при 

движении неньютоиовской нефти, с2/ц;

С§ - постоянная Планка, - 5,7 Вт/м2 °К^.
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Pj_ - приведенные числа Чебышева 

Р, • 0,0838; Ре ш 0,3127;
Рч - 0,6873; ps - 0,9163

1.4. Параметры 

Ньвтоновская жидкость

Псевдопластичнал жидкость

DP-W*-". 0

Не, -fjB S Z fi е (SnJ)(5n.3)

Hr* Sga'iw) ( п } 3 0n+f)2 
с _  g -p -A T -tf-Q 2 г3 (зп*1)П

Бингамовская жидкость

и  =
7 - w

л -

4 -  0 ,5 ;

Число Рейнольдса; 

параметр Прандтля; 

параметр Грасгофа;

число Рейнольдса;

обобщенный параметр 

Рейнольдса;

обобщенный параметр 

Прандтля;

обобщенный параметр 

Грасгофа;

параметр Ильюшина;

- число Рейнольдса;
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- обобщенное около 

Рейнольдс*;
Re w-nrQ( s

q L И+2«*\19*Й)т

3 nS
D =  — 7.
^  a'-p

6r~ M J p ±

- число Прандтля;

- параметр Грасгофа;

- параметр Хедстрема;

Нелкнейно-вязкопл^стичная жидкость

с # 5
T n f r f I

. % ^ -d f q . J (3n*f)1

Ъ т £ (2n+1)(5n*3)

DrWZ'n-Q ,
r

£
■ Л £6n+sjn ■ И

параметр Ильюшина;

- критерий Хедстрема;

8 ( п

х 1  ( 5п +*)* ■
2 (2п*1)(5п+3)}

- обобщенный параметр Рейнольдса;

* / I - обобщенный параметр Прандтля;
(2пН)(5п+$ 

з (зп+i)*

g - j t -a -P f -Q

\ % т ш
х , 1  v * + o l

8

2 (2а*!)(5п+Ь)

И +ЗпГ/ [п ' ]
- обобщенный параметр Грасгофа
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Исходные данные должны включать в себя:

1) Техническую характеристику трубопровода:

а) производительность перекачки - Q ;
б) внутренний и наружный диаметры трубопровода -B/f Bg •
в) длину трубопровода - L >

г) глубину заложения трубопровода, считая по оси - ;

д) материал и толщину изоляции - Айз и Зщ •

а) начальную температуру жидкости - Тн ;

ж) конечную температуру жщдхости - 7к ;

Величины по пунктам в и ж могут совместно не задаваться.

2) Характеристику перекачиваемой жидкости - зависимости 

плотности Q , коэффициента теплопроводности Я , удельной теп
лоемкости С от температуры Т ; зависимости меры консистенции

К , показателя поведения жидкости а , вязкости ^  и пре - 

дельного (динамического) напряжения сдвига от температуры, 

температуру проявления неныотоновскях свойств жидкости 7J, , зна

чение коэффициента объемного расоиреиия.

3) Характеристику внеюней среды:

а) сведения о распределении грунтов по трассе трубопровода;

б) данные о температуре, влажности, теплоемкости, теплоте 

фазовых переходов, объемном весе и коэффициенте теплопроводнос

ти грунтов на глубине заложения по месяцам года;

в) данные по срокам выпадения и толщина снегового покрова 

в районах прохождения трассы трубопровода.

Определение характеристики жидкости необходиыо Провести в 

лаборатории непосредственно на нефти (нефтепродукте), предназ

наченной для перекачки.

Значения С̂0} п f 7* определяются ив реологических 

исследований.
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Определение плотности производится в соответствии с дейст

вующим ГОСТом при температуре 20°С. Пересчет плотности на плот

ность при других температурах производится по формуле

о = ---- 2 га-----,
Vr / + / (Т ~ г о )

( D

где J i - коэффициент объемного расширения, величина которого 

выбирается в соответствии с табл. I (см. приложение).

Определение реологических свойств жидкости позволяет уста

новить, к каким моделям следует отнести данную среду при рал - 

личных температурах (ньютоновской, псевдопластичной, нелинейно- 

вяэкопласткчной иля бингамовской модели жидкости). Зависимость 

напряжения от скорости сдвига приведена на рис. I. Обобщающей 

моделью всех этих кривых является модель Балкли-Героеля

(2)

описывающая нелинейновязкопластичную жидкость.

Рис. I Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига 

для различных жидкостей:

I - ньютоновская; 2 - поевдопластичная; 3 - иелкнеЯ- 

но-вязяопластичная; 4 - бингамовская.
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Dpi п»  I уравнение (2) принимает вид:

* " < 9 + 4 %  * (3)
Это модель Шведова-Бингама, описывающая бингамовскую жид

кость. При 0 уравнение(2) описывает псевдопластнчную жид

кость

< -  * 7 Л ’ (4)

При л -  I и 0 уравнение (2) переходит в уравнение Ньюто

на джя описания ньютоновских жидкостей

(6)
Определение меры консистентное» К и показателя пове

дения жидкости п  производится с помощью кривых *~ f дая 

различных температур. При атом составляется система уравнений 

для одной иривой:

; (в)

и решается относительно И и п  .

Значения градиентов спорости f t  * f t  выбирается в ди

апазоне режима работы трубопровода ( f x 8Vt/l3t )•

Зависимость предельного напряжения сдвига от температуры 

имеет вдд:

г,-% ,(ёвт-е~вт,)> <’>
где <£0̂   ̂g - опытные коэффициенты для данной жидкости.

Параметр консистенции /С с повышением температуры умень

шается ( К ̂ А КВ ^ К » приближаясь по численному значению к 

вязкости ньютоновской жвдкости (при Т > % ) .
Параметр п  с повышением температуры до значения 7 *  - 

температуры проявления неньютоновскнх свойств жцДкости возрас

тает кП**Ап приближаясь к единице.

Остальные реологические характеристики также определяются
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в лабораторных условиях. Если такое определение по каким-либо 

причинам окажется невозможным, то часть характеристик можно 

рассчитать.

Весовая теплоемкость рассчитывается по формуле Крего /I/:

С ~  (Q *0 3 tQ 0 0 0 8 f‘ T) . <8)

Коэффициент теплопроводности также рассчитывается по фор

муле Крего /I/:

Л *  - ( / - Q O O O & - 7 ) . <9>
w

Особенностью нелинейно-вяэкопластичных нефтей и нефтепро

дуктов является высокое содержание парафина. Поэтому для них 

дополнительно необходимо иметь лабораторные данные о темпера

туре начала и конца кристаллизации парафина Т#п и Ты7 , а 

также о количестве парафина в частях единицы £ , выпадающем 

при температуре 7JJ <  Тип•
Темп ввделения £/ (7#л~Тх] можно приближенно оценить 

по следующему выражению:

£ =  Л . U°>

Ъп-Т> Ты-т„
При ориентировочных расчетах интервал ( w  *кп ) можно 

принимать равным 40-50°С, а температуру Тнп выбирать в предег- 

лах 40-50°С /3/. Содержание парафина в некоторых нефтях, по дан

ным Ашумова, Павловой в др. /4/* /5/, /6/, представлено в табл.

2 (см. приложение).

Теплофиэические свойства (коэффициенты теплопроводности и 

температуропроводности и теплоемкость) грунтов в мерзлом « т а 

лон состоянии являются важным параметрами при тепловом расчете
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трубопровода. Необходимо определить теплофизи^еские свойства 

грунтов непосредственно в полевых условиях на трассах трубопро

водов. При этом методом статистической обработки более обосно

ванно выбрать значения их коэффициентов теплопроводности и тем

пературопроводности, определить длину расчетных участков трубо

провода, на которых теплофизические свойства грунтов можно при

нять постоянными.

В качестве основного метода полевых определений теплофизи

ческих свойств вечномерзлых грунтов рекомендуется метод регуляр

ного режима /7/.
При определении тепдофизических свойств грунтов, не отно

сящихся к категориям вечномерзлых, наиболее простым является 

эондовый.

При отсутствии возможности определения тепдофизических 

свойств грунтов в полевых условиях необходимые параметры могут 

быть приняты по действующим СНиПам (СНиП 11-18-76, СНи{1 II-A. 

6-72 и др.) и справочникам по климату СССР .

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА ЖВДКОСТИ

Переход от турбулентного режима течения жидкости в трубо

проводе в ламинарный наступает при определенном числе Рейнольд

са и критической температуре.

Для определения критической температуры рассчитывается 

обобщенное число Рейнольдса э рабочем диапазоне температур по 

формуле



15

Рис. 2 Грефк* зависимости значения критического 
обобщенного числа Рейнольдса от параметра 
Хедстрема и показателя поведения жидкости

Рнс.З Определение критической температуры 
потока жидкости
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м строится график зависимости обобщенного ч и с л а Рейнольдса от 

температуры ( Т ).
Затем по форцуле

Не * b ^ . Q - D ?  3 jS n + t)*  
' f f l& Z J Y ' 2  (2nJ)(5n+3)

(12)

рассчитывается параметр Хедстрема в интервале температур, при 

которых перекачивается жадность. При изменении параметра Хедст- 

рема от 10^ до 10^ и показателя поведения жидкости от 0,25 до 

1,0 значение критического обобщенного числа Рейнольдса можно оп

ределить по форцуле /9/

йеШКр  ̂(ггз5 -тп)Не ̂ 015п 0̂f3̂ (i3>
или по номограмме (рис. 2). Затем строится график зависимости 

от температуры ( 7” ) (рис. 3): Точка пересече

ния кривых и йе*кр~Т дает значение критической

температуры.

Для наловяэкой нефти критическая температура определяется 

по формуле

где \ - температура, при которой известна вязкость дан

ной нефти, йе^ - значение Рейнольдса при температуре Tj зн а

чение йвкр равное 2320.

4. ПУСК ТРУБОПРОВОДА В ЭКСПЛУАТАЦИЮ 

4.1. Тепловой расчет

Тепловой расчет при пусие трубопровода ставит своей зада

чей установить распределение средней по сечению температуры по

тока по длине трубопровода в зависимости от времени с начала его
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заполнения.

Подземная прокладка

Изменение температуры жидкости в трубопроводе в период пус

ка и выхода на стационарный режим определяется по уравнении ДО/:

Г -  TK , . ,* < T „ -T „ 0) l JŜ \ - e ' x(t ' t i , , ' ) x
L (15)

, - K tSiDLk]
* ( V - e  ^ v ~ ) ) g ( i )  >

где 9( t )  ~ ступенчатая функция
0 ♦ *фи t u t s a n .

' f * при i
- время работы трубопровода с момента начала заполнения;

время заполнения участка трубопровода длиной L со сред
ней скоростью W :

t*p=c/W j

При наличии снегового покрова его теплоизолирующее влияние 

учитывается введением в расчет вместо геометрической величины 

"фиктивной** глубины заложения :

/, « а  +  2 ж  А  (16)п0ф !%,+ Осы )
где (^толщина снежного покрова.

Значения коэффициента теплопроводности снега ("Хсн) опреде
ляются по данным работы Д & 7  или приближенно принимаются для 

рыхлого снега - 0,23; для плотного - 0,58.
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Величина коэффициента теплопередачи от жидкости в окружаю-

среду определяется по формуле:

и _(0*<Ь . / , / Г'
Яов (а,-С, а£ Со-аллJ  ’

(17)

с(£—2 ’XrtfjDi * ос0 j (18)

ъ  - f± - +А („Иг + Ж  д  Аа\ч - 
а' (а , 2Ьг Di г « л Д ш /  * (19)

ПИ5~Вг *-2дм5. (20)

Величина коэффициентов теплопроводности различных типов 

тепловой изоляции приведена в таблице /3/ (см. приложение).

Значение коэффициентов теплоотдачи от жидкости к внутрен

ней стенке трубы определяется в зависимости от режима течения: 

при ламинарном режиме

O h - Q i l j f R e ^ - P r , .V ) " ' Т

при турбулентном режиме

т  / А » .  Vsa t = m ^ -R e% -P r ,

(21)

(22)

Здесь теплофизические характеристики определяются при сред

них темлературых потока ( 7̂  ) и стенки трубы ( %/ ). Температу
ра стенки трубы ( 7yU ) находится методом последовательных приб

лижений с проверкой по уравнению теплового баланса:

OL4Uf (T f ~  — Вяз^яз^Тест.б) . (23^
При ориентировочных расчетах для вычисления ОС/ в период

пуска нефтепровода можно принимать температуру стенки трубы на

5-Ю°С ниже средней температуры жидкости в области турбулентного
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течения и на Ю-15°С ниже в ламинарной области. В стационарных 

условиях перекачки lw на I-I *5°С ниже 7^ в турбулентной облас

ти и на 3-4°С ниже в ламинарной-области.

Коэффициент теплоотдачи от поверхности грунта в атмосферу 

включает значение .коэффициентов конвективного ( 0( в* ) и радиа

ционного теплообмена ( &вр ):

OLa,o. ~  +OL$p , (24)
Конвективная составляющая определяется по формуле:

(Хак—Н6 + 7Р \Zva .
Значение коэффициента СХ^ находится по формуле:

„ _ бчг.'Сз \/Тп+273\ч (Тб f£73\v l 
a *fl Тп -Тв [( 100 )  { 100 / j

(25)

(26)

Численность значения величины приведенной степени черноты 

трубы в зависимости от материала и вида поверхности приведены в 

таблице 4 (см. приложение).

При практических расчетах допускается принимать Ос^ поряд
ка 4 Вт/м^ град.

Коэффициент, учитывающий особенности теплового взаимодей

ствия трубопровода с окружающей средой при пуске, определяется 

по зависимости:

Л * ~ г ’ 5 K ~ a ‘  ( a t + С . -<х№ )
(27)

В результате падения температуры нефти» закачиваемой в 

нефтепровод» ее физические свойства изменяются по длине трубо

провода. Вследствие этого в трубопроводе может быть несколько 

режимов течения. На рис. 4гредставхен наиболее общий случай» ветре* 

чающийся при транспорте высоковяэккх жидкостей.

На начальном участке трубопровода от температуры закачива

емой жидкости ( Т н ) до температуры начала проявления внэхопдас-
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Flo.4 Изменение температуры жидкости по 
длине трубопровода

а,8 
(О ~

Рис. 5 Значения коэффициента а к показателя 
степени 8 в зависимости от параметра 
Хедстрема и показателя поведения жидкости
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Точных свойств ( T# ) наблюдается турбулентный режим ньютонов

ской ЖИДКОСТИ.

Дальнейшее падение температуры до критических параметров 

потока ( 7 ^ - 7 ^  ) происходит при турбулентном режиме неньюто- 

новской жидкости,

И на конечном участке, от до Тк , неныотоновсхая жид

кость течет при ламинарном режиме.

Надземная прокладка

Значение температур жидкости в сечении трубопровода на 

любой момент времени в период пуска и выхода на стационарный 

режим также определяется по формуле (15). При этом параметры, 

входящие в эту формулу’, имеют следующие значения:

К  _ W ___ *
Яг I

где Bi - критерий Био:
0CAa‘Rn3 . о

ь -

q v A j  . 

'

М—
g 5
N

х - а н - Р )
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Коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности трубопро

вода в воадух рассчитывается по формуле (24). При втом в дна-

Характеристики сухого воздуха при давлении 0,0961 Ш а  при

ведены в таблице 5 (см. приложение).

Для трубопроводов, защищенных от воздействия ветра, ковф-> 

фяциент теплоотдачи ОС& определяется по формуле свободной кон

векции:

Коэффициент теплоотдачи радиацией определяется по формуле 

(26), в которой принимается температура поверхности грунта,рав

ная температуре поверхности изоляции.

При вынужденной конвекции можно приближенно принимать

В общем случае допускается принимать &6Р > пределах 2+5

4.2. Гидравлический расчет

Потеря напора на трение на участке трубопровода при любом 

режиме течения жидкости, подчиняющейся реологическому закону 

Балкли-Геряеля, определяются по следующей формуле /13^:

пазоне изменения температур воздуха - 40°С Тд + 40°С я 
2 * 105 >  /?йв Ю 3 конвективная составляющая определяется 

по формуле:

(30)

&М ** ОСвк •

Вт/м2 град.



- поправка на неиэотормичность и неотационариость процесса 
в период пуска по длине трубопровода

Д г  - поправка на неизотармггшость по радиусу трубы в период 

пуска;

Здесь

r J  я *  Ж ] " .

w Q J >
г  -  &п«ГП,9<п- ЛДТ.
Ls. 2Sn-' IQ J  ’

Сз
<tb е ~ вТеето .

к»

C , =  e 8 z , j G - e  u z *

ц. = е- М Л .
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где Р± - приведенные числ? Чебышева.

Поправка Аг рассчитываете* по формулам (41),(43) или (46). 

При атом в ориентировочных расчетах температуру стенки ( 7 w  ) 

трубы в период пуска принимают на 10-15 °С ниже температуры пото

ка ( I f  ).

Значения коэффициентов а  к 6 , характеризующих теним 
течения жидкости, следует принимать следующими.

При ламинарном режиме течения нелинейно-вязкопластичной, 

бывгамовской, псевдошшотжчной и ньютоновской жидкостей Д  * 64,

Ьш I»
При турбулентном режиме течения нелинейно-вязкопластичной 

жидкости ати коэффициенты определяются по формулам / 9  /:

a -(q s n - iT S n + n 4 0 9 n )H e (lia 7 t°'Stl" l (эз)

е - ( о м п  ieVn)He~( q c m m n  (34,

или по рис.5.

Формулы (33) и (34) справедливы как для бингамовских, так 

н для ссевдошюстичных жидкостей. При атом для бингамовского 

плаоткха следует принимать п » I, а доя псевдопластика Не * Ю 3.

Для турбулентного режима течения ньютоновской жидкости

а -  0,3164, 6* 0,25.
Нолям потер* напора на трение в трубопроводе составляются 

ка потерь капора на трение на отдельных участках с соответствую

щим режимом течения.

В приложениях 2-4 приведены программы расчета пуска трубо

проводов при подземной и надземной прокладках.
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ БЕЗОП СНОЙ ОСТАНОВКИ 
ТРУБОПРОВОДА

Под временем безопасной остановки трубопровода понимается 

время, после которого величина давления сдвига нефти не превы

шает допустимое давление на данном трубопроводе. Величина до - 

пустимого давления определяется либо располагаемым давлением 

насосной станции, либо прочностью трубы.

Максимальные потери на трение будут наблюдаться в момент 

пуска, когда весь трубопровод заполнен остывшей нефть». Допус

тимая температура нефти в остановленном трубопроводе принима

ется на 3-5 градусов выше температуры застывания для предотвра

щения "замораживания" трубопровода.

5.1. Расчет времени остановки подземного трубопровода 

Безопасное время остановки подземного трубопровода при ох

лаждении нефти от 7^ до Т  определяется по выражению:

где
Ш  -  -М + Щ+х)±\/сщ+м ;ч.г

(35)

 ̂ ср/?/ ' vaTo ' ’Vhf-Rf ’) ’
Остальные обозначения параметров и методы их определения 

приведены в разделе 4.1. При этом значение внутреннего коэффи

циента теплоотдачи, входящего в зависимость для К©о , определя

ется следующим образом:

А/»

2х.
Я'осГ  5  Д (Gr^PrJ

(36)

где коэффициенты 5 и ol прянкмалтея равными 1,16 и 0,13 при 
Ю ~ 3 5 • К Г 3 , 0,54 и 0,25 при 5 * 10"3«<
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« = 2  * IO7 ; 0,14 и 0,33 при * 1()7*

5.2* Расчет времени остановки надземного трубопровода 

Безопасное время остановки надземного теплоизолированного 

трубопровода при заданном перепаде температур Т«-Т определя
ется по зависимости:

где

Р 3
4 2

- ( 4 '< + % + x ) ± ) / ( 'H + H + r f - V x - 'f '( ’ •

(37)

г К ~ .

Остальные параметры рассчитывается по формулам раздела 4.1.

5.3. Гидравлический расчет

Определение потерь напора на трение при возобновлении пе

рекачки производятся по формулам стационарного режима с учетом 

изменения температуры нефти и ее свойств в результате остывания. 

Расчет производится по режимным участкам, определенным в сост - 

ветствии с расчетом критической температуры.

Гидравлический расчет трубопроводов, перекачивающих нелиней- 

но-аяахопластичную жидкость, для всех режимов течения проводится 

по формуле /13/:

,г-гв+8п

Н  ц*-чо+з6п * | ’ L ' & e '  Д г
(38)

Значения Q , 6 , П  и Q определяются при среднеарифме

тической температуре потока жидкости на рассматриваемом участ

ке*

Ламинарный режим

Для ламинарного режима течения нелинейно-вяэкопластичных
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жидкостей q “ 64* $я I * формула (38) с учетом (32) примет

г,(п',)- (гтО(5гнЗ) О? . Яш. , . ,  . . (39)

O tn fy .3  (З пи )*п ц *™  9 UtC>rН‘

Поправку на неиэотерыичность по длине трубопровода в 

уравнении следует рассчитывать по следующей зависимости:

д £= Ф  к [ ш 4 : - шу ^ В21 + (40)

+ d i f •
Здесь - интегральная показательная функция, значения ко

торой приведены в /16/ :

E i M Z - E i f - z j - M - z * ) ;  

а г ^ ф ж Е Ш Ш ;

g  -  прцнШ в-Щ  .
°t Яп* >

к -

Saf
J - . ( M n.SL\

Щп{ W) к h( 6 р ) Л [ W  К  • Т я Тесто .

Показатель крутизны консистентограммы определяется по сле

дующей зависимости:

I,_____{_ / жи Тг-т< П̂ «г 1
где Ht * Кг - значения меры консистенции, соответствующие

температурам 7/ и ^  , входящим в рабочий интер

вал температур.

Предельное напряжение сдвига в зависимости от температуры 

определяется по формуле (7).
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Поправка на неиаотермичность по радиусу трубопровода опре

деляется по формуле К.А.Михеева с усатом нелинейно-вяэкоплас - 

тичных свойств жидкости:

где ж к{ б гн гУ т У 1 г  Ы ( м )
м [  п )  ( W /  3 (ЗпЧ)1

(41)

8 [л *\j(2r»f+$7+/[ Vlc"*y if
дексы W  I f  обозначают, что реологические параметры 

принимается при среднеарифметической температуре стенки и пото

ка нефти по длине трубопровода:

T*-q5(THw+ Ткщ) у Tr q5(TĤ TKf) •

Турбулентный режим

Для турбулентного режима течения нелинейно-вяэкопластичных 

жидкостей в трубопроводе расчетными формулами является зависи

мости (38) и (32).

Поправка на неиеотермжчность по длине трубопровода опреде

ляется :
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'-(B-U)Zk Uzke - e  -e
ri

y u - ' t B - U k ' ^ U e 3**]
%  ]/ (B n+l) Z  -h

Поправку на нвизотермичность по радиусу трубы при турбу - 

лвнтном течения нелинейно-зязкопяасткчных жидкостей следует оп

ределять по формуле М.А.Михеева с учетом нелинейно-вяэкопластич- 

ныж свойств жидкости:

А г - (43)

При перекачке подогретой неликейно-вяэкопластичной жидкос

ти на начальных участка до момента значительного выделения па

рафина и проявления нелинейно-вязкопластичных свойств имеет мес

то течение ньютоновской жидкости. Для этого участка имеем а *>

- 0,3164, &т о,£5 (турбулентный режим течения в области дейст
вия закона Бдаэиуса) формула (38) с учетом (32) переходит в за

висимость В.И.Черникиня для ньютоновской жидкости:

u_.ear
Н~ Т

Q<?s ^ ■ L - ^ й г . (44)

Поправка на нвизотермичность по длине трубопровода в фор

муле (44) рассчитывается по зависимости:

О&игщ
V  ешу ж  \Ei(-Q&Uzll)-Ei(-<!Sf(/z*)l. w

Поправка на нвизотермичность по радиусу трубы в формуле 

(44) определяется следующим образом:

(46)

5,4. Графоаналитический метод

Определение безопасного времени остановки трубопровода про-
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наводится следующий образом. Дня ост^ювленного участка трубопро

вода с определенным шагом (через 2-5°С) по температуре рассчиты

вается время остывания жидкости от начальной температуры, соот - 

ветдтвующей моменту остановки, до конечной, принимаемой на 3-5 

градусов в ш е  температуры застывания жидкости. Затем строятся 

графики зависимости т - т  для начального и конечного сечения 

трубопровода. Одновременно производится теплогидравлический рас

чет трубопровода с переменной начальной температурой в голове 

трубопровода, в результате чего определяются температура жидкос

ти в конце участка и потери напора на трение на участке,

Рис.7 Остывание жидкости в начале трубопровода во времени
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Построив график Н=*Т(Тн) , откладывается допустимый 

напор с учетом возможности насосно-силового оборудования и не

сущей способности трубопровода и проводится параллельная оси 

абсцисс до пересечения с кривой {рис. 6). Точка пересечения да

ет значение температуры, до которой может застывать жидкость в 

начале трубопровода ( Тндоп ). Затем на оси ординат графика 

Тн me'f (b) (рис. 7) откладывается полученное значение Тндоп 
и проводится параллельная оси абсцисс до пересечения с кривой . 

Точка пересечения даст значение безопасного времени остановки 

трубопровода { tsea )• По графику зависимости (рис.8 ),

аналогично предыдущему, определяем по значению tees величину 

Ткдоп * соответствующую значению температуры жидкости на мо - 

мент окончания остановки в конечном сечении трубопровода и срав

ниваем с величиной, подученной в теплогидравлическом расчете 

(при исходной Та =  Та доп) и величиной, соответствующей мини
мальной температуре остывания ( Tmin * ТзасГ + 3-5 град). При 

удовлетворительной сходимости и непротиворечивости значений рас

чет считается законченным.

6 . ОПРВДЕДЕНИЕ ОРЕОЛОВ ПР ОТ АИ ВШ Я ГРУНТОВ ВОКРУГ 
ТРУБОПРОВОДА И ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ

Изменение температуры нефти в трубопроводе, проложенном в 

многолетнемерзлом грунте определяется по уравнению

Хс“  +  +Тест.о)е
Ктр-тсЩ
QQx’Ck

(47)

Для нахождения полного коэффициента теплопередачи Кгр 
определяется динамика прот&иваняя грунтового массива вокруг 

теплоизолированного трубопровода по формуле:
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\ * Ы (48)

а) Граница протаяваняя над трубой определяется выражением 

(48) прн коэффициентах:

п ~ !&*: Q<p •
1 Ат ’Тгр Ап 'Те 1

/7̂_ %rTmU(holfttti)+ ^ г^ -’ТвЫЯмз/йг)
Ат Тгр -Ап /в

б) Граница протайвания под трубой, если на глубине Нм 
Тм^Оу определяется выражением (48) при коэффициентах :

д „  7 •
ЛтТгр-Ам'Тн ;

_  h T ,f in  t  -3ft3r Т „ U (tle / R t)
m «  ЛтТ,р-2п-Т„

b - mn~ t o ln ( f a / f y k Jlaa£*- ■
а) Динамика протаияаиия под трубой в случав, веля Тщ—О 

определяется по формуле (48) ж коэффициентам:

р = £ ъ ;
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FH- 0 .
Величина предельной границы оттаивания дяя случаев а  

я S определяется из условия

rB — R >eem* ) гн — — Я м е ” * ’,
в случае о

---
Определив радиусы протаиваяия, находим изменение темпера

туры жидкости при налички талой зоны вокруг трубопровода по за

висимости (47), где
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Праложенае 1

СПРАВОЧНЫЕ ТАБЛИЦЫ

Таблица I

Коэффициенты объоного расширения в зависимости от 
плотности при 20°С

ПЛОТНОСТЬ* 
Q f * А  '/'с

&
 

О Се 
О Ы

1 A*/t
700-720 0,001255 660-880 0,000782

720-740 0,001183 880-900 0,000734

740-760 0,001118 900-920 0,000688

760-780 0.00J054 920-940 0,000645

780-800 0,000995 940-960 0,000604

600-820 0,000937 960-960 0,000564

820-840 0,000882 960-1000 0,000526

840-860 0.000831

Таблица 2

Содержание парафина в некоторых нефтях

Название нефти ! »•*! Название нефти | П, %

Андижанская 4-10 Цухановская 7-8
Арканскал 3,0 Нефть о.Песчамый 14,7
Битковскал 13,6 Озек-Суатская 17-26
Бориславскал Ю.О Окаремскал 16,2
ВбЛЯЧааВСКАД £0.2 Ражаевскал 4-8
Гапнсхал 14,8 Ромашкинскал 5,0
Горская 10,5 Сол ьзв воде КАЛ 13,4
Гоу само вокал 6,3 СуХОКуНСКАЛ 17,7
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I 1 2  1

Жетыбайская 10-20

Кирновская 4,6

Котур-Теплннсх&я 6 ,2

Куцдагская 18-20

Карачухурская 5-6

Минусинская 22

3 I 4

Туймазинская (девок) 3-3,5

Уэеньская 25-30

Хадыжанская (тяжелая) 6 ,6

Чекмагушская 4,5

Мосхудинск&я 3,4

Красноярская

(Оренбург, обл.) 4,4

Таблица 3

Коэффициент теплопроводности некоторых теплоизоляционных 
материалов

Название материала 1 Коэффициент теплопроводности, 
1 А  Вт/м.град

Пеноплнуретан 0,16

Пенополистирол 0,03

Стекловолокно 0,033

Пробка 0,043

Пеностекло 0,05

Перлит 0,07

ПСФ-ВНИИСТ 0,052

Таблица 4

Значения приведенной степени черноты поверхности труби

Материал и вид поверхности 1 Приведенная степень черноты

Алюминий шероховатый - 0,55
Железо Шероховатое - 0,242
Железо литое необработанное - 0,87 ♦ 0,96
Сталь окисленная шероховатая - 0,94 + 0,97
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Таблица 5

Таплофизячасма характеристика воадуха

Абсолютная 1Пжптидгм. Iкоэффициент!лянвмати ческая !п

T » i 9 з ^ * ’ № тега1*”Лоб' ^ с,|ветг
I Коэффициент! Кинемати чес

223 1,584 0,0204 0,256 0,728

233 1,515 0,0212 0,279 0,728

243 1,453 0,0220 0,300 0,723

253 1,395 0,0228 0,345 0,716

263 1.342 0,0236 0,355 0,712

273 1,293 0,0244 0,369 0,707

263 1,247 0,0251 0,393 0,705

293 1,205 0,0259 0,418 0,703

303 1,165 0,0267 0,444 0,701

313 1,128 0,0276 0,471 0,699

323 1,093 0,0283 0,499 0,698

Таблица 6

Расчетные значения теплофизическнх характеристик 

талых и мерзлых грунтов

f Суммарная {Коэффициент теплопроводности (Объемная тепле 
ОбъемнаАалажность! Вт/м'град__________ _ емкость, Дд/ir

™,с.5&\ п е с к и  ! супеси р У 1' ^  " j---- ----------г.рад

\ ЦЫ А ч ' А г ' А ч  ' Аг ! Я * С т . 1 С «

I ! 2 1 3 1 4 1 5 ! 6 1 7 ! 8 ! 9 ! 10

1 ,2 0,05 0,46 0,60 - - - 1190 1090

1 .2 0 ,10 0,72 0,92 0,44 0,52 - - 1340 И З О

1.4 0.05 0 ,66 0,80 - - - 1380 1260

1,4 0 ,10 1,01 1,25 0,60 0,80 0,51 0,79 1550 1320
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I 1 2 I 3 1 4 t 5 ! 6 ! 7 I 8 ! 9 1 10

1,4 0,15 1,16 1,45 0,82 1,02 0,65 0,97 1720 1380

1,4 0,20 - - 0,97 1,22 0,75 1,09 1890 1450

1,4 0,25 - - 1,07 1,35 0,63 1,16 2060 1510

1.6 0,05 0,87 1,06 - - - - 1590 1430

1,6 0,10 1,22 1,57 - - - - 1800 1510

1,6 0,15 1,45 1,86 1,06 1,28 0,83 1,14 1970 1550

1,6 0,20 1,58 2,01 1,22 1,50 1,02 1,30 2180 1660

1,6 0,25 1,64 2,11 1,35 1,67 T.,II 1,44 2370 1720

1,6 0,30 - 2,24 1,39 1,80 1,16 1,51 2560 1800

1,6 0,35 - - 1,51 1,91 1,22 1,57 2730 1870

1,6 0,40 - - - 2,00 1,28 1,64 2940 1950

1.6 0,60 - - - - - 1,74 - 2100

1,8 0,10 1,61 1,86 - - - - 2010 1680

1,8 0,15 1,60 2,20 1,38 1,52 1,16 1,43 2220 1760

'  8 0,20 I -91 2,44 1,55 1,76 1,30 1,60 2430 1850

1,8 0,25 2,03 2,59 1,66 1.97 1,44 1,77 £690 1930

1,8 0,30 - 2,69 1,72 2,11 1,48 1,87 2900 2010

1,8 0,35 - - 1,76 2,24 1,54 1,93 3100 2100

1,8 0,40 - mt - 2,32 1,62 2,00 3340 2180

1,8 0,60 - - - - - 2,09 - 2350

2,0 0,15 2,04 2,55 1,62 1,74 - - 2480 1970

2,0 0,20 2,32 2,81 1,81 2,03 1,44 - 2480 2060

2,0 0,25 2,62 3,16 2,01 2,24 1,57 1,91 2960 2140

2,0 0,30 - - 2,09 2,44 1,67 2,03 3230 2220

2,0 0,35 — - - - 1,77 2,16 3440 2330
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Приловеяие 2
Программа ВОТ>ЕЛ/

о*
с»
о»
е»
О»

т е п «о г *«р ю л и ч е с к и й  расчет 
п у с к * тртсслровоа» 

i л о п е к н д й  п р с к л м к » I

IpPLJClT BEiUK.ll
•е at и
ecnnoN o i .4k ,u k ,«,y i rce
еевнои a t *  л» .*н у ,»с«р i«
eCK"DN / l / » » 0 . s P 0 , T K , t f  ,»ei>C»CEi*C iPL iLNf ,УЯР
COUPON /*»/СГ,*КГ »Utr  iBEOI ,PPf .P«k . I I V f R  »‘ *V*I  , b , i nkb  
0|»ЕМ$1ок В Я  161 .0*11*1 .ИВ( |*|,Т«| l l » l  • LT«1 l l l l ' . L O B I  M l  ,P 1)1 
0>P(MC>Ok I. J71 f Я  .Biz 11 111, *{» 11»| ,11»11* >
оipen s to* ct(t«i.vii»n ipjat ,tpi>l
К Е Ю  H».l0.1TM|U.ll6) Jii.ie.ii.ire.is. И  
В Е Ю  ll|. 1«« 1 III 11*1, ICI 
« Е Ю  1Ц.1011 III .l»l,ICI 
BE*0 ill . 1921(•».I«l;ICI 
BE IQ II*. ITNlllI.l«i|lfN>
BEIQ IIS. IITRK II .1P| | ID 
Я Е Ю  111, |l t e l <)! 11 • I | lit J 
В Е Ю  lll.lllrillt.IMtlur 
BEIQ lU.(«Jltlll .1»I.I0)
« Е Ю  1 IT. I *C«l (1111 *|. I a i 
• Е Ю  11».ЯЦ(|1.1«Г,1Т*|
в е ю  H9.ieiili.i»iiisi
В Е Ю  1Т*.|У1ПЫ«1||Т|
В Е Ю  I»Р .ТТВ*»
« Е Ю  H i  .JK ilBiUI.UK 
« Е Ю  1*Т .1«0.«вЕ|ВВ0 
В Е Ю  UJ.iE.Bt
к е ю  ui.ie.ee.cp
BEIQ 12S.THC1.B
в е ю  in.tvo.eT
ВЕЮ U T . i N .S N  
«ЕЮ и * . L IT
«е ю  m . f F . x k
PRINT «67

PRINT 1К  11C .«О.«L.«I|1ЙСiBRQ.SK.LS.IBiUK
PRINT 1(1.1К.|М.Т4Г(||С|1|вр,Е
PRINT 1(},ВТ,ТТВР.СВ
PI 1I«.«6!TI
Р IJI » . SIЯ J
PISIp .I
•(*)«.6B1J7
P IS I ■ . * |«1$
00 SR lNf*l,IC
81Ю 1И 1Ю 1
07>CXi<|B0l
NP*NRl11К DIoo si i n c h .ic
С*С1М*С1eo >t i k t h .h b
T»«T* iI is тt
00 SI U l H . H C
tCB.LSBll|NU
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90 54 !KP*b!L
11У*тПЛЩНП}
90 55 !N?'1*UI 
U Z a L U i  f SNZ)
DO 55 IK FH >1 &
BIZvMZilptBI 
CO 57 U * l * l « U  
A c * * A C R i U N * U  
CO 55 lN^si,»TW 
TN*TN1IJKW)
Al*Cl**2
tf»42,l25e»e/tR0S»Al?

спйгделенрс *р и т и ч с с *о р т е й п е р а т у р * 
твв* и е р  
Т*7ВР 

1 Т * Т * М
AKTsAK*EYPf«UK*T)
ANTs AN*$N*T
йТгАЯ0-В«0*Т
TAYTeTAYf!• |EXPt-B*Tj•tXPl*B«TBPM 
12« ( U.*#VT*2,1 /АНТ>•♦ANT 
A3*3i**NT*l«
A4»2 r**NT * 1•
A5=5,*ANT*3,
UlsTAYT*rl**ANT/fAKT/e.*A2*yi*ANT)
A6«Dl»*AAT«i**(2f-ANT>*RT Л А К Т / 5  . * *2)
A H b 5 * A 5 » « 2 / U 4 « l 5 l
Ag s AA•* 7
A9*SCRT(l4«»2*lUL*ANT*A)/|,Ji
A Use./aL*5./*3*(A»iTAAt »T
*eesAfl*Alf _
NE sT A Y U *  H 2 e-ANTA/AN7J *C 1 • О  » RT • | 7 / (A*f/6, » Ш  *• l*
»gCKR« <2 ?3 5f e7 4t#A^T?*HC^(l,«75f
IF {»E0.tE0KR«eT,»l*f C 0  t0 IUPzJ
PRINT l $ *
0N*C2*? , < 8 l Z  
«1-01/2,
C0!*$fiRT ( 12,» И р/ ОП T
4LF А>д*игС(2,*Hl/Dl*C«1)
ALFA?s 2;*LCR/(DI*AIFa 4)
A2«S!NH{2,<»ALFAfI
A C R P M *  ACa.<l,*A?/<A..AifAn »/'n»*2*Rl*.2>
Y2*LUP/f344F.»»0 
PRINT IfifTKP.REftKPfN
P«I*»T !4?.ПЬС2.*1, АС *т 1.1 С| ;, И1 .С .Т »| Т к , Ч ( й * у
PRINT l**
PRINT If*
PRINT ]|>
OC 59 I NT■ 11IT 
Tt VlIlM* 
t T N * P •
I T H N M .
X 3 M *
Р Т 1 М *
PY2«f*
PT3*f.
DP|«f.
* 1 M ,

/IN Т»
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CCtO 46 
41 YeYZ

UV.JNY*! e 
46 LT«s36Fft.»M«Y 

YC'Y.YZ 
Y Jt * YO
1riYe.c7 .f1 сото «4 
YC*4,
СОТО 43 

44 tT»*lLT4
43 \ F t ТЧЛЕ • YKP) (ОТО 4f  

IFf7N.LE. YTBP)  GOTO 4t
« турву/«ЕмтнЩ »£»** t'k«tOkoee*..

PPAsP.
YK«TN-r ,1

3 т к * т к - е , |  
l F(TK. LE. TBP)  {ОТО A 
T F « e , 3 4 T K MN )
сото ъ

4 TF * f , 5*  |TN*TRP)
3 Y*«TF
2 T * r T * - F , j

AK)U3K*E>P l wU$*T«|
4KFbSK*EYP(^0S*TF) *
ROFMRO»ERo*Tp 
REF *W*C1 • ROF/AKF 
U F « * L - 3 t  *TF 
LKY*4L-Bl*TH 
CWsAC*SC«TV 
CF*AC*BC»TF
PRb*iKR*Cf/LW4 
PRF*l KF*t F/ t NF
AlFAtsi.fi l»LKF/P|*ReT.*li4*P4f*«l.43# CPRF^PFW)*ti.23 
*2*Al0b ICN/C2)
*4*А| ,ОС(С2/ОП .  , Ai
At 1Z«t  . / < U / « t F A | *91 / 12  . * t l Z t » A 2 « (  | / ( 2 . » И т | * М |
A3«C0SH MLFA4)
K 5 T * l . / | A 3 / U L ! Z e C f l l M . / M , F * 2 M ‘V l C M » A V 0 n
l«K3T«2. 3*K4T*ALFAJ . t l l / n f A i 4 2 t / t < * i * * V0H 
J 7 a K 5 7 * K k j T / u #^AgpP.YCI 
4 f  AV.FM* 1 Tf -TW I »DA 
T 2 *KY »Ck*<TF-T§>
CF «F2-F 1
j F f O F . C T . r r j  CO TO 7 
l Ft TK. CT. TBP)  СОТО 6
*r«.

7 XslUXX 
СОТО 9 

6 * * I H
9 *2*3,  l * l * 6 * Dl * K/ f t * P 0 F * CF f  

4*RK5f A3
IT fTK.LE.TRP) СОТО в
*Э»Ехр(«5И Т )
*4*EXPUi6RP«YO)
ASi EXPt - M
ТцИщТ#. (Y N«TP)«A3»Ut М 4 * Ц  ,•*»• f 
l Ft TXf t . LT. TM СОТО 3 
PT1* Kft 
LTp«x
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С

сото га
а A3*E*PI-SMY)

М * Е Х Р  t.АСЙР• YD>
A 5 - E X P U A )
H s A 3 M l B- A 4 * U , - i f ))
T£T*(TBP-T0»/<TN*T0)
1ПТЕТ.1Т.Ч) СОТО 7 
СТкьХ ’
X2*ITR-UTN 
PTt*TBP 

?a a k u a 91.0 
AA'0,3164
авче.гз
T A l* 0 1 * 0 .
B£*«,
е щ  С Ю Р А ( И П )  lOPrll iTK.OSjAKNAiiAffie^EiTAtn |TT8P)
i f ixf l t tiT*) сото га
Н(3)«0.
Н(3)Г0.
с м г » * 0 *
СР(3|*0.
СОТО 21

ТУРбу^ЕМТИЮ Р£*ин Ь Е н О е Т О Ю В О  ИЙ 
4j TBPsTN 

X2*ITR 
И Ш 9 0 -  
OP 111«В»
ITK»0.
*T1*B.

24 TK*Y RP*0 . i
12 ТКчТК-В • 1 

1MTH.LE.TXP» СОТО 13 
TF *в | 5* (1BP*TK)  '

CCTO 14
13 TF=I,5*(T Bp*TKP»
14 ТИ9ТГ
10 тигти-е . 1

CALL RAS
4LFAl»0*HI*Lkr/Oi*ftf er*«l,B*pRf••0.43* IPRr/PRW» **0•**
AiiZ9!./«b/*LPai*oi/(2.*LI2l»aLQt iOk /o ? )♦

• C l / ( 7 . « L 5 T ) * A L O C f 0 2 / o n »  , Лв1
H ST s 1, / (ГС5ИСA t F 4 0 ) / | A L J Z * C 0 l J • A L F A 2 M # / l C 0 l * l V O I >

15 Kn $Ts 2.5*K^T*Al.FA2* * i w A L f  A2<*2* /U0i*AVOI)
Kt9KST*KKST/*U^ACRP«TC I
FlsALFAl* tTF-TW)*Cl 
F2«KT«CN*ITF-T0)
CF *F2*F 1
JF (PF.CT.fFl СОТО IP 
IFfTK.CT.TKPl СОТО 11 
Xsl.

17 XsX*XX

СОТО 42 
И  **X2
42 A3»3,i44;e*<Dl*X/(a*PoF*CFT 

$WYsKST«*3 
IsKMST*A3
IFITK.LE ЛКР »  СОТО 16
тк*«т0 * (Taf-T0 » » e x p u s m i  ii«
1MTKR.LT«TK) СОТО 12 
PT2«TKR

|XP|-ACRP*TO|*ll.irf XPI-A) M
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%

u

и к * * х
CO’fO 25
¥ff£X^CS»-Yt*(U-tXM»ACRP^VOl*n^»CXP<*AM I

IT*N«X
X3«XJ-LYA*
PT?«TKP

23 *2>«*6»*#NHF*2,)/ANNf)**AeMF 
A3*(5.*AAN'*l.f**2 
А4>2« «АЫКМ 1.

Н£гТАГ*Г«« < (?,-ANHF̂ /Afc«rT«0b*24l0F/
j ( *KF/a*«#2* ••(*#/ ANKF Mi*$*A3/ (A*»AS>
*A*t*.52 1 * i. 75* A«KF •*»«•*♦***’> **21» 

t-F. 15’-*.2П # а*«П
8B* (f * 19£*6,?6 4*Afc*jF f *»■£*♦ $• Ul*
Ц К К Г » 0 . М A*AWXF**2)
call с е р и м а » ,opi2 f »YePiUK**HKF,U*.ee,B.tAYfi4 TePi
IffXttT.XII сото 26
H|3>«|.
CP 0 1 *«>сото 21ла**м?кы« ре*ик н«*щтоЬсвс*Чо

40 TKP*TN 
X351TR 
Щ П М .
w<2 *«0 .
CPIH3B.
OP t2}*6 «
UTA*0t
LT*NM.
рп*е,
p m e .

26 ТН*ТХР"6♦1 
19 Тч*ТК-«И

ТР*1,5*ПХ»^ТК|
T**TP

)» Y*«Y*-*,1 
C A U  RA6
A2*AXF/6»*< 16,*AWAiFA2t»/A(i«f I ••A>*AF 
I j O . H U k f M .
A4*2,*ANKF*1.
A*'3,*ANtro..
A6*UtF*6./A3*(ANWf*5i8T M5*»2#UlF*AKKfPAJ/4# * I 
A7«1»5"A3*«2/U4*A5>
CRM*. M « & Y *  (Tf*TX)*0i**>^OF»«2/ I A2* (Dl/W** tl.rANAP ) > 

•••2»A7**?*(6./A6)**?
AlFAl»»# JT*LWF/0|*lAfCP*PBF>««»,33*

* IC l i r*pRF ) • • ! . ! <  tP R r/P® X )*»6e25 
AllI-l./M t , / A l F A n * p W t S 4 * U t  )*AlOClCH/C2)6

• »*Д10С<0 2Л И М
KST»t./<COtHf ALF All / | A l U  + Ofl)*l* / ALTAI **VOH
KT<KST*HAST/t|#«ACRP^Ttt
Х»ч5Т.2.5*Х1Т*А\,П2* И  */AtM2"? * / U l U A V O !  I 
П»А1ГАА*|ТГ-ТЮ*0|
F2»KT*CN*(Tf-ff)
OFfr2*pI
If roF.CT.rr> СОТО 16
x * n
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A2>), l«tSB*Dt*X/IO»Rnf*CH
8H»»KST.»J
AaKNST'A?
тк»*т»»(ткр.т»*»ехи.5му>*(11.ЕХр|.»СВР.т е и ц . ; ЕХк . д,|, 
IF tTKt.LT.3K) вето I»

27 АД«4А.
в е ч , .

c a l l с lop*i h i j» «о р (>i »TKp;uK,*MKF,*A,BB,B.TAT»i.TTeP»
PT34KR

21 K|»H(H*v (21.HIJ)
OPI»OP<lUOPI2)‘OPl л
PPi*DPl-tPIJ)
PRINT I3I.».VX,LTN.PTI,OPt|),LTKN,PT2,0P|*|| 

.X3.PT3.DFiJ).eei»Miipp»,oiui *"
IPIINT.EP.JTI COTS «»

?B TK«Tf 
5» COKTINOE
за c o p t j n o e 
57 c o n t i n u e 
56 COAT|NOE 
55 COAT INO£
54 ecXTINUE 
S3 eoxTjNUE 
52 eOKTINbE 
51 сект INU£
5B COKTINUE 

STCP
IBB FO»MAT«2FX,'ТЕПЛОЕМКОСТЬ C* ' (F7,2 > ,  F7 A.'.T'J

• 2 ex I'ТЕПЛОПРОВОЛМОСТЬ INt'ifA.'i'-'.rft.tjl.T'/
,2»x I 'ПЛОТНОСТЬ ROP'.F»i|,I.I,F.»,j ,*,T >/ 
овх.'вязкисть SK»T,F5,2i'»P*P(-l,F5.3,'*T( '/
• l** i 'комтнетЕниир « |>М1.),'>г.|рн ,F5.s ;'*ti *1

*1 FORMAT<2FXi'ПОКАЗАТЕЛЬ ПОВЕДЕНИЯ AN* *, F 5,3 , '» F,F6.« , '•» »/
.2в*,'НАпгя*ЕнкЕ с д ви га !Ayet’irji.3,«»(Ekp(i>';
• FJ.3, '•T)-EXP|-'»F4.1 I '»*iFs,3 , *1 I M

!*2 FORMAT I2f К » 'K«T ЛунЕйНсГО РаСЕНРГКИЯ BT*'’|F7;S} 
»2ВХ,*ТЕ(1ГЕР4Т»РА ПРОЯВЛЕНИЯ PF3KP»,
• 'ПЛАСТУЧЩК СВОЙСТВ TBPy',F«,l/
• j r x .'Ck p l t a r т е пл ота кдисПлднЗАиуи п-а р а я н ?;
.'НА CPs',Г 5.1///)

1*3 FORMATi ге X . 'МНУТРЕНННР АИЕМЕТГ ТРУБОПРОВОДА tii’iFJ.S/
• 2*Х • * В *. Е Ь ЙНЯ ДИАМЕТР Т Р У6(ЭПРСЕ ОАА С21'.Г5.'7/
ОеХ.'ГЛуЕИМА ЗАЛОХЕНИ» НВ*',Р5.2/
• 2*Х,'ТЕиГЕРАТуРОПроВ0«ЮеТЬ rFVHtl А> ' ,Ft. 4 /
•2*Х.'ТОЯНИНД ТЕПЛОИЗрГАЦИИ H2='.FA.J/
•2?У,*К-ТА ТЕПЛОПРОВОДНс CTJ) | ГРУНТА I CR. ».
• F5.3/51X.'РЭОЛяинн 111» • ,F5,3/
• 2*К,'ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ . C t ' . F j . J , '  ИЯН.Т/ГО*»>
»2*Х,'ТЕИГ-РА ОХР.СРЕЗА T*»',F«.)/
• 2«Х . 'НАЧАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРЕ
• 2ЯХ < 'ДЛИНЕ ТРУЕОПРОвО*А lTRi'|Fl.e/
• 2»Х.'ВРЕМЯ ЗАПОЛНЕНИЯ Т2 Ар( I, F6.2/Л)

Н 4  FORMAT I2FK. 'КРИТИЧЕСКАЯ Т|Чпе»АТУ-#А TKP«*,FA.l>
*2ВХ | 'КРИТ . ЧИСЛО РЕЙНОЛЬДСА 'FEKRa ' .Ft, 1/
.IBX.’CKOFOCTb ПЕРЕКАЧКУ *".*4.21 

IBS ГО*МАТ11У,11*С'»'И
1*6 FORMAT • l> I Ч  BPEMP ) ТУ*8.  НЫТ,  y<*K I * ,

. '  ТУР6. ИСНЬСТ. УЧ*К I ЛАТ, HlMbtT,  уч.к | ОБ ' i
• *ЬАВ I OEMAR H i ’

'/IXiBei'-'l , 'ПОТЕРИ 1 if ОТ*' fli ПЕРЕГАЕ . It/
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• tx.мр»бсту |прогрев| «лиид i
• т I и в л е - i  м и м  I т }

* ! « * . М ' Л Х г Ч  ( Ч А С ) 1  m f c l  I 

•: 1КОНЕЧ1 иие I
*' ****я I | « д в л е и и * 

И »  ИОЛИДТЦП?!
I l l  r 0 » H « T < 4 H . J I  

» и  f o r m a t t i c r * .  1 1

1 1 3  r c * M * T ( l t F 7 . « )

I H  PC*HATijr».jl 
и *  p o r k a t i t i p * , } )

1 1 7  F C « N A T I $ F t , 4 1 

П В  РОВКАТЦ*Га ,ц
И ?  PORHAT I If F4 • J )
I J *  P C R N A T I f * , | |

t I «ДВЛЕ.Т «ЛИНД !'• 
ДД1ЛЕ-1 «ДВЛЕ-) НАПОР*)' 

|КОИЕ«1 ЧИЕ I•. 
< Ю Н | Ч  HpE I»,

1 М

?$;j *t «7p *.j .2p 5.ji
1*J гО««ДТ12Г».1,ГВ,»|
1*3 P0«H*T(ft,4,F?,71 
l*< PCRHAtlF?.2,P7.3,F5.ll 
}** '0"NAT<FIB,3,FS,3I 
И *  РСВНДТ <P« , I |ГВ,*|
I I I  '0«HATIP*.J,»4,4|
1JB POBHATlFS.f .Fi,B|
IJ? PQRHAT(StFi,J|
13f PORHATIFS•* II 3 f  PCRKAT IFS , J I
H i  PORHAT 11? i * | ' . М . ь г в .  t.E?.«.r*>l.M.l.r».».PA.I 

• P « . * , r ? , t , r *  i,Fe.3,rt.3,tf.t,re*t,re.i,' I ! »  

е в *  р о р п д т * 2 ( х « } ? ( * ■ • ) /

•*•*,•* 7ЕПЛСГИД»*ВЛ?ЧЕС»И* РАСЧЕТ
?*«*.'• n»CK« TP7*On>ObC«i
•‘•Ei'» < ПСПЕ&НДР П Р С М * « М  )
‘tn.it I »• M / / 1
Ено
SUBROUTINE CI0R4IM.0P iTNiQ i AN* »**»BBiB»TATB1»7BP{
CCMnSN DbAK.UK,R.T'RCF
ССЧНОН /С/I ,T» , JM7.ACKP .XjA.VCiP
OIHENJIOA P<5l,*RffJ|,AH!i»r.»eT*«SI
*2>2,*ANk*|,

AseA2 » M / o » » 2*t)B |4iae*«)istft#
A6 a<a#«A«/0 , |4|5^оДмИ loAAKA 

A7*>,J<i«a*AMs/iee*A3)

C | « U ? M M * - A K N
49»*WN»»fA#N* i , |M* t4l56« + * N M  О * *  U d***M
С)»д«/г («в<з.*Анм*ы **е«4амь 
SSMK*tx* l*UK*T»»)
C3«TAY»l«t)tPUB.Tf)/%%
C4*£XP t-e»MBP-T*) i
03*EXP ty« (T6P-T41|
otTsa.
A3>»AGKp«Y0 
ОС 1 J M i l  
i 4 * E X P I » S H Y » P ( j ) I  

jjj

• ft
*4
* 4

u u u i m 4 * m .-£x >? m »h i  W n t  
*7»П4-7Г|41ГТА(а>

*CXP (-U*a7 \
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S l « S Q * * t / 2 * * l * C 2 * C 3 *  f***l IDJ » P < i^  Ч 5 * А К  J| J | | |  

3?sC l-C > »  tA M | t J i- C 4 )

S 3 s C 5 * * N ! ( J1 /A1
I  T3L1=t>LI*152*S3* l *M N «S i*  )» *B 6  

C E l s D I T / ; .
A 2 * В • •  1

A 3 = 0 i* *  t ? ( - 4 , * в в * в е * д ^ м  
44s *$$/RCFt **8?

Ч=ЙТ7»А2* А*-У»!*Е1/»3 
tPeH*ROF»B  ♦0M1

* e t u * n
€*Z
S t 'eRC U T IF f  RA3 

i r P t i C I T  R E A t | * , U  
tCKHON PI i IK*b*«*«1T**CF
CCMCN C .C R ,4 t  ie L# LK F .T 6 ^
C C M C N  П  X / C f i  4 < f  f U t f  iP fO C iP * »  ♦ ♦ T4.V0F *T AY# 1 « В .A ***
*C *=*R O *F*0 *T *

AKW s iK*E»P  l- U * * T » I  
4 # F * 4 K * e > P t 'U K « T r i  

«C fsA R tW F R f l^ T f  

U V f  8ДК**К*ТГ 

Afc*ft<sA**3N*T# 
t3f*AC*BC*Tf-*rf 
C**AC*BC*Ytf*CP 
* tVFe4L*e i  » f f  

tM ( * 4 L - B V « T «
T A Y ® F e T A Y M *< € X K - 6 »T * J~ € *F |- f  *T€F4|

T * * e W s U Y 0 V * < e x P t~ S * T * l  • * * *  M
42 * A* F / a . * < U . •  A «* f# 5  ♦ U *  Ш 1 # • A** F 
О О и * ^ Г * 1.
А Л * 2 « » А К 4 Г * Ь

43 s3*»A4AF*>«
U f  sT A T *F »0 !* «4 M « i f  / t A 2 » * f « 4 P K M l
t f * l #5 * A ? » « 2 / * A A « A 5 l
4 7 sV U F ^e * /A 3 *< A N ^F *S eP t  t A » s * 3 # U t ^ 4 A N K f 4 A 3 / i ; ) )

R fC F s O t • * A «K F*W ** (2 .*A 4K F l# R C F 7A 7*4A *e * /A 7  

P * f « C F *  t f l / * ) * • ( i  *-AwKF» / ] 8 . » t A 2 * A 1 / A «  

f t? x4«M /&«*  t U , » A K M * * 2 *  »/Alitrf¥|**AWH*
Д 3 « 3 , *ANAW*1.

*4 s 2*»ANF V*l.
« 5 s 5 f - * N ^ '* 3 ,
Vt B* TA t0r«Ol*» ANMI*/ ( A2 *W«»*NA* |
4 f i s l t 5 * A ? * * 2 / (A A *A 5 »

41*» L * * 6 . /A > -  U « K l u S e * T  ( H « 0 * U L M« A K - 4 4 * 0 / « ; i  j
f»«4bCR**

«tYU**
C * t



48

Программа LUFT
Приложение 3

с»
е*с»
с»
о»

тспясгудравличЕскил мс«ет 
г у с к а  трУбОгрсвовА 

( н а д з е м н а я  п р с к л д л и а  »

IMPLICIT RCtltlt.Lt 
REAL hеокизи oii*H.u».i».y»»ty
ССМИ*Ы ЛС/1|Т1 .SuV,iCRP»Ci«,«C<P
eCMNOM /P/*ROiPRO.TV,Tf ,»|S,St.*C*ICieRi*t*BL.LNr,TeP 
сохнем /* t/CP .АКТ.ULP t*SOl»PRf»P*T.TAYBF,TAYf l.B.tNKP 
ClHEVStOt 01116) ,0»u»» .nil 14» .tCRHJ
DIMENSION LIZll5Ket7tM85,*Cli|»|,TI!ttZ) 1 *
01 HEMS lot Cl It»),Y115»» »Pt»J УСР»>» 
se»o iie.iD.iTM.ft.iLCttu,ip,u.it#,i(;,fT 
Р Е Ю  П  1. (911 (f I .III,to 
READ l!l.!0?lUl,I«r,tc»
Н Е Ю  119. (Т>.М1Ы«1,1ТН*
READ 115, CLTRl | 1) , ].C| ,JL)
RE A 0 114, (LC»l(ll,|«|,Цс1 
READ 11A, IllIKIt, 1«1,1UT 
READ 116, (8171(1),|*i,16)
READ 117, lASPldl ,|slf u ,
REtC 118,(T6 1 (!),1.1,1т» 1 
READ ll9,(Clt|>,t«l,tC>
READ 17 9 , lY1t1),1:1 , |T > 
READ 178.TTBP 
RE AO U l  ,SK,AK,U5.UK 
REAO 172,ARQ,ROS,BRO* 
READ tlJ.AL.RL 
REAO 124.AC.RC,CP 
RTAO 125.TAYft.k- 
READ 126,AVQ.b t 
REAO 127.A4.SAi 
REAO 138,LIT 
REAO t2e,ir.*X 
RE AC 115,112
PRINT 667
PRINT 1Г» »AC,6C.AL,8E .ARO.PRf , S « . I S . A R , U «
PRINT I f  t . A K . S N . T A Y f  )> t  , T J » P , I
print Kj.M.TTkP.ef
Pills.66JT5
RI21s.3t?75
P (3 1 s , 5
P(A)«.66717 
P(5) «. 9U 15 
DC 56 iN td .l C
c i <d i i i i a o )
97*02111901 .
00 5| iNCPt'tC 
CsCI Ц А С 1  
CC 57 iNTpt.jTR 
1f*T»ll»»t>
09 *3 Ut «l,lLe
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L c * = t c " t < m >
00 54 INFSI ' IL 
U T« » lTR| IINR)
00 55
U r ^ l I Z )  MNZl 
00 56 U f M t l B  
O lZ sB lZ l  C1 MB >

00 57 l f c * l * b U  
ACPxACRl (| NR|)
00 5» IN* * I » ! TN 
TK»TN1 ( ! M )  
к 1 *DJ**2
W*42,l25C*C/lRo5*Ai)
8*5. J4 lS f *N*41/4*

С СКРЕПЕflEHVE критической ТЕИПЕР|7уРЛ
TBP*TT0Pт*тер

1 ТхТ-Е.1
AKT*AK*E>Pt*UK*T>
АКТеА*МЗ**Т
RTbARO-SPO*T
т а т т * т а у и * i e x p i - в и  ) » ехр1*6*т в р » I .
А? И (6«*4NV+2«)/AKT|*eANT
А5*5#*АЦ741,
A4*2|*6NT#1»
А5х5, * АКТ *5 »
Ut *Т A YT » c i * * aky/ ( akt/b . m 3*r*4ANT)
46*01**АЬТ*И**(2 *-ANTI*RTДАКТ/6*» А2)
А7»1,5*АЗ**г/и4*Д5)
А0хД6«А7
A9*SAR7 ( Д 4 * * 2 * (0U*АКТ*4 5/4 , f I 
A|f = 6./ аг*6 ./А5* (АКТ*А» )1  
RE0*A6*A l f
MfxTAYTf* H2. »ANT>/AMTl«0l *-2* «T*47/iAKT/6. »42j .B {t#/4KTI«Е0Кй*«2735. -614,*АКтМИе4ме,б75» AKT*»tH3(
IF IREC-ACOKP.CT.54.t CO JO I
YkP*T
PRINT IBS
0K*D2*2.*3!Z
P 1 *0?/7 *
R2=0N/2f
V2*ILTP/0'6®P.*K>
PRINT I f * »T KP i REOKRiN
PRINT leJiOi ,Cj tA IZ»p l||L lZ(C|T0i tNi t lTR*YZ 
PRINT U «
pri nt  iec
PRINT 1»*
00 5* 1 NY a 1» 1f 
Y » V1(1 КТ 1 
LTN*P . 
tTNNx0.хэ*е,
PTtxP.
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13 TP*0 .3 *  I TBP*TKPI

14 T M T P
10 TX«TX*0 f 1

CALL R«$
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26 ТирТКР-1.6 
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А 1 « в ! 1 ! * » ! М 5 . * * ! * | 1 , в*2>
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*Г«2,5* ( M  M *  IS #» R l * 5 t * M  !•!*.• 1* l* R 2 M / E N  
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CF»F2-Fi
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39 CONTINUE
56 CONTINUE
57 CONTINUE 
56 CONTINUE 
55 CONTINUE 
5a CONTINUE 
53 CONTINUE 
52 CONTINUE 
51 CONTINUE 
50 CONTINUE
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o a t (#т о л х и « а теплеизо^риии e i z « i .F4 »/
• гвхлк-т т е п л о п р о в о д н о с т и  иэе/яди» u z s ' f i .j /
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Приложение 4
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