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1. Введение

В настоящее время проблемам энергосбережения уделяется большое внимание по всем направлениям энергетического комплекса. В частности, в вопросах транспорта тепла определенные усилия направляются на снижение тепловых потерь за счет улучшения теплофизических свойств изоляционных материалов, используемых в сетевых трубопроводах и совершенствования конструкции тепловой изоляции.

Представляемая изоляционная система СТУ обладает рядом положительных качеств, отличающих ее от традиционно применяемой конструкции из минераловатных изделий. 

 К таким качествам следует отнести:

- высокую степень заводской готовности к монтажным операциям по нанесению изоляции на месте производства работ;

- направленную ориентированность базальтовых волокон, приводящую к повышенной сопротивляемости процессам слеживаемости и уплотнения материала и сохранения его теплоизоляционных характеристик при длительной эксплуатации;

- снижение трудозатрат и простота при выполнении монтажных работ и повышения их качества за счет использования технологических стеклобандажных элементов, предусмотренных в данной конструкции;

 -наличие покровного слоя из фольма-ткани, защищающего изоляционную конструкцию от водной капели с потолочной части каналов при подземной прокладке теплопроводов. 

Основной задачей проведенной работы является определение требуемых толщин изоляции СТУ для климатических условий центрально-европейского региона России для следующих конструктивных видов прокладок паропроводов:

- открытой (надземной);

- подземной в непроходных каналах;

Расчеты проведены для паропроводов различных диаметров от Ду 50 до Ду 1400, и температур пара:

· в диапазоне от 200 до 700 оС для надземной прокладки;

· в диапазоне от 200 до 400 оС для подземной прокладки в непроходном канале.

2 Методика расчета толщин изоляции.

Методика расчета основывается на рекомендациях, изложенных в «Своде правил по проектированию и строительству тепловой изоляции оборудования и трубопроводов» СП 41-103-2000 (далее «Свод правил»), который обеспечивает соблюдение обязательных требований к тепловой защите тепловых сетей, установленных действующим СНиП 41-03-2003.

Основной расчет проводится по нормированной плотности теплового потока. При превышении температуры на поверхности изоляции 60 оС для обслуживаемых зон, толщина изоляции определяется из условия обеспечения указанной температуры.

2.1. По нормированной плотности теплового потока

Для данного теплового расчета изоляции использовались уравнения стационарной теплопередачи через однослойную цилиндрическую поверхность, которые в зависимости от конструктивного типа проложенного теплопровода принимают вид:

- для прокладок на открытом воздухе, в проходных и полупроходных каналах, а также в подвалах и помещениях
q =( Тв – tн )*К / ( Rвн + Rст + Rиз + Rн )


(1)

- для подземной прокладки в непроходных каналах
q =( Тв – tн )*К / ( Rвн + Rст + Rиз + Rкан. + Rвоз.кан + Rгр )

(2)

где:
q – линейная плотность теплового потока через цилиндрическую теплоизоляционную конструкцию, Вт/м;

Тв – температура теплоносителя в трубопроводе, оС;
tн – температура окружающей среды, оС;
Rвн – термическое сопротивление теплоотдаче от теплоносителя к внутренней стенке трубопровода, м* оС/Вт;
Rст – термическое сопротивление теплопроводности потока тепла через стенку трубы, м* оС/Вт;
Rиз - термическое сопротивление теплопроводности потока тепла через слой изоляции, м* оС/Вт;
Rкан. – термическое сопротивление теплоотдаче от поверхности изоляции к воздуху в канале, м* оС/Вт; 
Rвоз.кан. - термическое сопротивление теплоотдаче от воздуха к поверхности канала, м* оС/Вт; 
Rгр - термическое сопротивление грунта, м* оС/Вт;
Rн - термическое сопротивление теплоотдаче от поверхности изоляции в открытый воздух (для воздушной прокладки) или в воздушную среду проходного канала или помещения, м* оС/Вт;

К – коэффициент дополнительных потерь, учитывающий теплопотери через теплопроводные включения в изоляционные конструкции, обусловленные наличием  в них крепежных деталей, арматуры и опор (задается согласно данным СНиП).

Термическое сопротивление теплоотдаче от теплоносителя к внутренней поверхности стенки трубы (Rвн) для жидких сред по сравнению с термическим сопротивлением теплопроводности в изоляции составляет весьма незначительную величину и может не учитываться.

Стенки теплопровода обычно изготовлены из металла, теплопроводность которого в 1000 раз и более превышает теплопроводность изоляции, вследствие этого термическим сопротивлением стенки (Rст) без заметного снижения точности расчета также можно пренебречь

Таким образом, окончательными расчетными формулами для определения тепловых потерь изолируемых теплопроводов являются:

- для прокладок на открытом воздухе, в проходных и полупроходных каналах, а также в подвалах помещений
q =( Тв – tн )*К / (Rиз + Rн )



(3)

- для подземной прокладки в непроходных каналах
q =( Тв – tн )*К / (Rиз + Rкан. + Rвоз.кан + Rгр)


(4)

В уравнениях (3) и (4) термические сопротивления теплоотдаче и телопроводности переносу потока теплоты определяются по формулам:

- для слоя изоляции
Rиз = ln[(dстн + 2*δиз) / dстн)] / (2*π*λиз)



(5)

где:

δиз – толщина слоя изоляции, м;

dстн – наружный диаметр изолируемого трубопровода, м;

λиз – коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/м,

Коэффициент теплопроводности λиз является переменной величиной, зависящей от средней температуры изоляционного слоя. Определение такой температуры проводят с использованием метода последовательных приближений, суть которого заключается в следующем.

Задаются первоначальным (приблизительным) значением толщины изоляции и определяют получаемый тепловой поток через конструкцию, и затем сравнивают его с нормативным значением, приводимым в действующем СНиП. В случае несовпадения расчетного и нормативного линейных тепловых потоков вводят необходимую корректировку по толщине задаваемой изоляции и средней температуре теплоизолирующего слоя, добиваясь их соответствия с требуемой точностью расчета. При использовании программ, составленных для персональных компьютеров такие расчеты производятся без затруднений.

При переходе от поверхности изоляции к окружающему воздуху используют следующую формулу для расчета термического сопротивления теплоотдачи:
Rн = 1 /[π*αиз*(dстн + 2*δиз)]



(6)

где: αиз – коэффициент теплоотдачи от изоляции в воздух (в расчетах принимается в соответствии со «Сводом правил» по таблице 2), Вт/м2*оС,

- для перехода от поверхности изоляции к воздушной среде канала
Rкан = 1 /[π*α.кан*(dстн + 2*δиз)]


(7)

где: αкан – коэффициент теплоотдачи от изоляции в воздух канала (в расчетах принимается по указаниям «Свода правил»), Вт/м2*оС;

- для перехода от воздуха к поверхности (стенке) канала
Rвоз.кан = 1 /(π*αвоз.кан*dэкв)



(8)

где: αвоз.кан – коэффициент теплоотдачи от воздуха к поверхности канала (задается по рекомендациям «Свода правил») Вт/м2*оС;
dэкв – эквивалентный диаметр канала, м

При прямоугольных размерах канала эквивалентный диаметр определяется по формуле: 
dэкв = 4*F/P





(9)

где: F – площадь сечения канала, м2;

Р – периметр канала, м.

Термическое сопротивление массива грунта:
Rгр = ln[3,5*Н/h*(h/b)0.25] / [(5,7+0,5*b/h)* λгр]

(10)

где: Н – глубина заложения от поверхности земли до оси канала, м;
b – ширина канала, м;
h – высота канала, м;

λгр – коэффициент теплопроводности грунта, Вт/(м *оС). 
Определение толщины изоляции по заданной потере тепла для однослойной цилиндрической поверхности производят в следующей последовательности.

Для прокладок на открытом воздухе, в проходных и полупроходных каналах, а также в подвалах помещений предварительно определяют вспомогательную величину В по формуле:
ln B = 2*π* λиз*[(К*(Тв - tн)/qн - Rн)]


(11)

где: В = (dстн + 2*δиз) / dстн







(12)
qн – задаваемый нормируемый тепловой поток , Вт/м,

Затем, определяя по таблице натуральных логарифмов величину В, рассчитывают требуемую толщину изоляции (δиз, м) по формуле:

δиз = dстн*(В-1)/2




(13)

Для подземной прокладки в непроходных каналах в соответствии с заданной нормированной линейной плотности потока qн, Вт/м, предварительно определяют по ней температуру воздуха в канале оС, используя формулу:

Ткан = tгр + К* qн *(Rвоз.кан + Rгр),


(14)

Дальнейший расчет проводится по приведенным выше формулам (11)-(13) с использованием вместо температуры окружающего воздуха температуру воздуха в канале. При расчетах определяется одинаковая для подающего и обратного трубопровода толщина изоляции, обеспечивающая суммарный нормативный тепловой поток.

2.2 По температуре на поверхности изоляции.

Определение толщины изоляции по температуре на её поверхности (tп) производится в том случае, когда изоляция нужна как средство предохраняющие обслуживающий персонал от травм.

При расчете для надземной прокладки использовались следующие формулы:

Из условия равенства тепловых потоков следует:
Rиз = Rн * (Tв - tп) / (tп – tн)




(15)

Термическое сопротивление теплоотдаче от поверхности трубопровода к окружающему воздуху Rн определяется по формуле (6).

Предварительно определяют вспомогательную величину В по формуле:
ln B = 2*π* λиз * Rн * (Тв – tп) / (tп – tн)


(16)

Коэффициент теплопроводности изоляции определяется по средней температуре среды в трубопроводе Tв и на поверхности изоляции tп и в дальнейшем корректировки не требует.

Для определения толщины изоляции используем формулу  (13):

δиз = dстн * (B - 1) / 2.)

Расчет производится в приведенной ниже последовательности.

Предварительно задается начальное значение толщины изоляции, при которой определяется Rн и по формуле (15) опрелеляется термическое сопротивление изоляции Rиз. Далее по формулам (16) и (13) определяется уточненное значение толщины теплоизоляционного слоя, и при его отличии от первоначально заданного значения расчет повторяется, начиная с определения Rн.

При расчете для подземной прокладки используются следующие формулы.

Из условия равенства тепловых потоков термическое сопротивление теплоизоляционного слоя равно:
Rиз = (Rн + Rкан. + Rвоз.кан + Rгр )* (Tв - tп) / (tп – tн).


(17)

В этой формуле в качестве температуры окружающей среды используется температура грунта на глубине заложения оси трубопровода tн = tгр .

Определяется температура воздуха в канале по формуле:



Tв / (Rиз + Rн) + tн / (Rкан. + Rвоз.кан + Rгр)
tк = —————————————————————,


(18)

1 / (Rиз + Rн) + 1 / (Rкан. + Rвоз.кан + Rгр)

Вспомогательная величина В и толщина изоляции определяется по формулам (16) и (13) с подстановкой вместо температуры окружающей среды температуры воздуха в канале.

При этом реализуется следующая последовательность расчетов.

По предварительно заданной толщине тепловой изоляции и предварительно принятой величине температуры воздуха в канале рассчитывается Rн по формуле (17) определяется термическое сопротивление Rиз.

После этого по формуле (18) определяется уточненное значение температуры воздуха в канале, а по формулам (16) и (13) уточняется толщина тепловой изоляции. При их отличии от первоначально принятого значения расчет повторяется, начиная с определения Rн, с использованием уточных значений толщины изоляции и температуры воздуха в канале.

3. Параметры и условия расчета

В качестве расчетных параметров, обусловливающих тепловое взаимодействие окружающей среды с теплоизоляционной конструкцией в соответствии со СНиП и Сводом правил были приняты следующие данные:

- температура наружного воздуха определялась как среднегодовая для Московского региона и равнялась + 4.1оС (по СНиП 23-01-99* «Строительная климатология») при круглогодичной работе тепловой сети;

- среднегодовая температура грунта на глубине 2,5 метра для Московского региона соответствовала + 7,51оС (по данным Справочника по климату СССР);

- температура воздуха в проходном и полупроходном каналах, а также в помещениях задавалась + 20оС (по СНиП 41-03-2003 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов»);

- линейные тепловые потоки для соответствующих конструктивных видов прокладок сетей принимались согласно требованиям СНиП 41-03-2003 и представлены в таблицах 1 и 2;

Таблица 1 Нормы плотности теплового потока через изолированную поверхность трубопроводов при расположении на открытом воздухе, Вт/м
При числе работы более 5000 часов в год
	Условный диаметр труб, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	Dу
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	
	Нормы плотности теплового потока

	50
	51
	81
	115
	153
	195
	239

	65
	58
	90
	127
	169
	214
	260

	80
	62
	96
	135
	179
	226
	274

	100
	67
	104
	146
	192
	243
	295

	125
	74
	114
	159
	208
	263
	319

	150
	80
	132
	182
	238
	298
	360

	200
	95
	154
	212
	274
	343
	413

	250
	107
	173
	236
	305
	380
	456

	300
	124
	191
	259
	333
	414
	496

	350
	140
	208
	281
	361
	446
	532

	400
	152
	223
	301
	385
	476
	568

	450
	163
	239
	322
	410
	505
	601

	500
	175
	256
	343
	436
	537
	639

	600
	197
	286
	382
	484
	593
	705

	700
	217
	313
	416
	526
	642
	760

	800
	238
	343
	453
	571
	696
	822

	900
	259
	372
	490
	616
	749
	885

	1000
	281
	400
	527
	660
	801
	945

	1400
	364
	514
	670
	833
	1098
	1458


Таблица 2. Нормы плотности теплового потока для трубопроводов при прокладке в непроходных каналах, Вт/м
При числе работы более 5000 часов в год
	Условный диаметр труб, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400

	Dу
	Нормы плотности теплового потока

	100
	49
	98
	136

	125
	53
	107
	145

	150
	58
	115
	169

	200
	68
	131
	175

	250
	75
	147
	197

	300
	83
	159
	213

	350
	90
	171
	229

	400
	96
	183
	243

	450
	103
	193
	255

	500
	110
	207
	271

	600
	123
	227
	295

	700
	133
	243
	317

	800
	143
	259
	339

	900
	153
	275
	361

	1000
	163
	291
	383

	1400
	203
	355
	471


- коэффициент теплопроводности изоляции СТУ задавался исходя из ее теплофизических свойств (при 20оС) и приведен в таблице 3, Вт/м*оС

Таблица 3. Теплопроводность изоляции
	Изоляционный материал
	Теплопроводность материала для поверхностей с температурой 20оС и выше

	СТУ
	0.03306 + 0.00028*t


- в качестве расчетного коэффициента теплопроводности для грунта, преобладающего в центральном районе европейской части России принято значение 1,86 Вт/м*оС;

- при расчетах глубина заложения трубопроводов для подземной прокладки принималась равной 2.5 –3.5 м ;

- коэффициент теплоотдачи от изоляции при надземной прокладке принимается равным 26 Вт/м2*оС (по «Своду правил»);

- коэффициент теплоотдачи от изоляции в воздушную среду проходного канала или помещения принимается равным 11 Вт/м2*оС (по «Своду правил»);

- принимаемые в расчетах геометрические размеры железобетонных каналов типа МКЛ выбирались для диаметров паропроводов с соответствующей толщиной изоляции по таблице 4. 

Таблица 4. Геометрические размеры каналов
	Марка канала
	Условный диаметр труб Ду,

мм
	Ширина канала,

мм
	Высота канала,

мм
	Толщина стенки

канала,

мм

	МКЛ-1
	50-100
	970
	555
	80

	МКЛ-2
	125-200
	1320
	705
	80

	МКЛ-4
	250-400
	1920
	905
	100

	МКЛ-6
	500-600
	2410
	1105
	130

	МКЛ-8
	700-800
	2770
	1380
	140

	МКЛ-10
	900-1000
	3190
	1580
	160

	МКЛ-12
	1000-1200
	3600
	1785
	180

	МКЛ-14
	1400
	4160
	2080
	230


4. Результаты расчетов толщин изоляции

4.1 Для надземной прокладки

В таблицах 5 - 6 представлены результаты расчетов величины толщин изоляции СТУ для надземной прокладки трубопроводов различных диаметров с различными температурами пара для центральноевропейского региона России, определяемые по приведенным в разделе 2 формулам.

Расчеты проводились при указанных в разделе 3 условиях.

В таблице 5 приведены толщины тепловой изоляции при расчете по нормам теплового потока.

Таблица 5. Толщины изоляции при надземной прокладке, мм

	условный диаметр труб, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Dу
	Толщина изоляции, мм

	50
	93
	129
	164
	200
	237
	281

	65
	85
	121
	155
	187
	222
	266

	80
	102
	143
	182
	220
	261
	312

	100
	108
	149
	189
	230
	270
	319

	125
	114
	156
	198
	242
	282
	331

	150
	120
	146
	186
	223
	263
	307

	200
	128
	158
	198
	240
	280
	325

	250
	135
	166
	209
	251
	292
	339

	300
	132
	171
	216
	260
	302
	350

	350
	130
	177
	223
	267
	311
	361

	400
	132
	182
	228
	274
	318
	367

	450
	137
	187
	234
	282
	328
	379

	500
	138
	188
	237
	285
	331
	381

	600
	142
	194
	244
	293
	341
	391

	700
	145
	198
	249
	299
	349
	401

	800
	148
	202
	255
	306
	356
	409

	900
	151
	205
	259
	311
	362
	415

	1000
	152
	209
	263
	316
	368
	421

	1400
	158
	217
	274
	330
	344
	338


В таблице 6 приведены температуры на поверхности изоляции для надземной прокладки при расчете толщин изоляции по нормам теплового потока. Эти температуры не превышают предельного значения, но расчет по температурам на поверхности был проведен по тз заказчика.

Таблица 6. Температуры на наружной поверхности изоляции при надземной прокладке, оС

	Условный диаметр труб, 

мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Dу
	Температура на наружной поверхности изоляции, оС

	50
	14
	16
	18
	20
	21
	23

	65
	15
	17
	20
	22
	23
	24

	80
	14
	16
	18
	20
	22
	23

	100
	14
	16
	18
	20
	22
	23

	125
	14
	16
	19
	20
	22
	23

	150
	14
	18
	20
	23
	25
	26

	200
	14
	18
	21
	23
	25
	27

	250
	14
	18
	21
	23
	25
	27

	300
	15
	18
	21
	23
	26
	27

	350
	15
	18
	21
	23
	26
	27

	400
	15
	18
	21
	24
	26
	28

	450
	15
	18
	21
	24
	26
	28

	500
	15
	19
	21
	24
	26
	28

	600
	16
	19
	21
	24
	27
	29

	700
	16
	19
	22
	24
	27
	29

	800
	16
	19
	22
	24
	27
	29

	900
	16
	19
	22
	25
	27
	29

	1000
	16
	19
	22
	25
	27
	30

	1400
	16
	19
	22
	25
	30
	38


По просьбе заказчика был проведен расчёт толщин изоляции по температуре на её поверхности равной 55 оС, для надземной прокладки,, результаты которого представлены в таблицах 7 и 8 

Таблица 7. Толщины изоляции, рассчитанные по температуре на её поверхности, для надземной прокладки, мм

	условный диаметр труб
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Dу
	Толщина изоляции, мм

	50
	14
	27
	42
	59
	78
	98

	65
	15
	28
	44
	62
	81
	102

	80
	16
	31
	47
	67
	88
	110

	100
	17
	32
	50
	70
	92
	116

	125
	17
	34
	52
	74
	97
	123

	150
	18
	35
	55
	77
	102
	129

	200
	19
	37
	59
	84
	111
	140

	250
	20
	39
	62
	88
	117
	148

	300
	20
	40
	64
	90
	120
	154

	350
	21
	41
	66
	94
	126
	160

	400
	21
	42
	68
	97
	129
	165

	450
	22
	43
	69
	99
	133
	169

	500
	22
	44
	70
	101
	135
	172

	600
	23
	45
	72
	105
	140
	180

	700
	23
	46
	74
	107
	144
	184

	800
	23
	47
	76
	110
	148
	190

	900
	24
	48
	77
	112
	151
	194

	1000
	24
	49
	79
	114
	154
	198

	1400
	25
	51
	83
	120
	162
	210


Таблица 8. Значения плотности теплового потока при расчете по температуре на поверхности изоляции при прокладке на открытом воздухе, Вт/м
	Условный диаметр паропровода
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400
	500
	600
	700

	Dу
	Расчётные теплопотери, Вт/м

	50
	154
	190
	230
	275
	322
	375

	65
	168
	208
	249
	294
	346
	400

	80
	202
	240
	289
	336
	390
	450

	100
	228
	272
	319
	371
	428
	488

	125
	272
	307
	361
	412
	473
	535

	150
	305
	347
	397
	455
	516
	581

	200
	388
	435
	485
	542
	608
	680

	250
	455
	504
	558
	620
	687
	763

	300
	534
	576
	629
	700
	770
	841

	350
	589
	643
	696
	763
	832
	912

	400
	659
	704
	754
	823
	899
	977

	450
	711
	769
	827
	894
	966
	1052

	500
	780
	826
	891
	956
	1034
	1121

	600
	885
	949
	1015
	1073
	1158
	1241

	700
	1004
	1054
	1117
	1186
	1266
	1358

	800
	1136
	1168
	1229
	1299
	1382
	1473

	900
	1225
	1278
	1350
	1417
	1501
	1594

	1000
	1352
	1384
	1451
	1530
	1615
	1710

	1400
	1787
	1829
	1891
	1977
	2069
	2164


4.2 Расчет для подземной прокладки в непроходных каналах

Расчет толщин тепловой изоляции для подземной прокладки в непроходных каналах предварительно проводился по нормативной плотности теплового потока для рассматриваемой прокладки при условиях раздела 3.

Результаты расчета требуемой толщины изоляции и температуры на ее поверхности при нормативных плотностях тепловых потоках приведены в таблицах 9 и 10.

Таблица 9. Толщины изоляции при подземной прокладке в непроходных каналах, рассчитанные по нормам плотности теплового потока, мм.

	Условный диаметр паропровода
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400

	Dу
	Толщина изоляции, мм

	100
	183
	158
	211

	125
	180
	153
	209

	150
	182
	161
	188

	200
	191
	179
	245

	250
	203
	185
	250

	300
	207
	197
	261

	350
	212
	204
	269

	400
	217
	208
	277

	450
	220
	217
	290

	500
	221
	216
	291

	600
	224
	225
	306

	700
	231
	235
	314

	800
	238
	245
	314

	900
	241
	250
	321

	1000
	244
	256
	325

	1400
	244
	260
	333


Таблица 10. Температуры на наружной стенке изоляции при подземной прокладке в непроходных каналах, расчитанные по нормам плотности теплового потока оС

	Условный диаметр паропровода
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400

	Dу
	Температура на наружной поверхности изоляции, оС

	100
	30
	51
	59

	125
	31
	54
	66

	150
	33
	56
	70

	200
	34
	56
	68

	250
	35
	59
	69

	300
	36
	59
	72

	350
	37
	61
	76

	400
	38
	64
	77

	450
	40
	65
	79

	500
	41
	68
	82

	600
	44
	71
	84

	700
	44
	72
	88

	800
	46
	74
	104

	900
	49
	80
	108

	1000
	51
	83
	113

	1400
	64
	103
	132


Как следует из таблицы 10, при подземной прокладке в непроходном канале и расчёте толщины изоляции по нормативной плотности теплового потока, температура на поверхности изоляции для некоторых диаметров превышала 

100 оС. 

При таких условиях следует определять толщину изоляции по допустимой температуре поверхности. Для условий обслуживаемых зон в камерах паропроводов предельная температура на поверхности в соответствии с СНиП ограничена величиной 60оС, поэтому расчет толщины изоляции был проведен для этих условий.

Результаты расчета представлены в таблицах 11-13, в которых приведены соответствующие толщины тепловой изоляции, полученные температуры на поверхности слоя и значения плотностей тепловых потоков для рассматриваемых условий.

Таблица 11. Толщины изоляции при прокладке в непроходных каналах, с корректировкой по температуре на поверхности изоляции, мм.

	Условный диаметр труб, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400

	Dу
	Толщина изоляции, мм

	100
	183
	158
	211

	125
	180
	153
	221

	150
	182
	161
	246

	200
	191
	179
	276

	250
	203
	185
	318

	300
	207
	197
	349

	350
	212
	212
	366

	400
	217
	230
	398

	450
	220
	245
	432

	500
	221
	262
	493

	600
	224
	283
	557

	700
	231
	311
	699

	800
	238
	362
	760

	900
	241
	394
	817

	1000
	244
	481
	873

	1400
	271
	597
	1068


Таблица 12. Температуры на наружной стенке изоляции при подземной прокладке в непроходных каналах, оС
	Условный диаметр труб, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400

	Dу
	Температура на наружной поверхности изоляции, оС

	100
	30
	51
	59

	125
	31
	54
	60

	150
	33
	56
	60

	200
	34
	56
	60

	250
	35
	60
	60

	300
	36
	59
	60

	350
	37
	60
	60

	400
	38
	60
	60

	450
	40
	60
	60

	500
	41
	60
	60

	600
	44
	60
	60

	700
	44
	60
	60

	800
	46
	60
	60

	900
	49
	60
	60

	1000
	51
	60
	60

	1400
	60
	60
	60


Таблица 13. Расчетные (по температуре на поверхности изоляции) значения плотности теплового потока при прокладке в непроходных каналах, Вт/м
	Условный диаметр труб, мм
	Ср.г. температура теплоносителя, оС

	
	200
	300
	400

	Dу
	Плотность теплового потока, Вт/м

	100
	49
	98
	136

	125
	53
	107
	142

	150
	58
	115
	147

	200
	68
	131
	165

	250
	75
	147
	173

	300
	83
	159
	181

	350
	90
	167
	193

	400
	96
	172
	197

	450
	103
	179
	202

	500
	110
	183
	198

	600
	123
	196
	204

	700
	133
	202
	193

	800
	143
	199
	198

	900
	153
	203
	204

	1000
	163
	180
	209

	1400
	189
	206
	227



