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Указания по тепловому рас
чету конструкций тепловых тт

агрегатов

I .  ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Указания предназначены для тепловых расчётов ограждаю
щих конструкций тепловых агрегатов, выполненных полное»» жлж 
частично на жаростойкого и обычного бетона, железобетона ж 
огнеупоров, работавцих в стационарном режиме. Цель расчетов:

определить общую толщину ограждения я вяд применяемых в 
нем материалов (определить термическое сопротивление ограждения), 
исходя из допустимых потерь тепла или максимальной температуры 
наружной поверхности;

найти распределение температур в конструкции ограждения для 
выбора материалов отдельных son по теипературостойкости иля оп
ределения максимальных температурных усилий, возникающих в кон
струкции при эксплуатации,

1 .2 . При выборе граничных условий теплообмена на наружной 
(холодной) поверхности ограждения для конструкций, находящихся в 
помещении или на открытом воздухе, но защищенных от воздействия 
ветра, следует руководствоваться формулой

аСн = 7 ♦ 0 ,0 5 t CH ( I )

(где t  сн  -  температура наружной поверхности ограждения, °С) 
иди данными табл. I  для конструкций, находящихся на открытом 

воздухе.
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7а 6i i д а I
Граничные усдовия на наружной поверхности ограждения

Цаяь теплового расчёта ! Коэффициент теплмтдаЛ^®“ ?Р5РГР®
!чн<£”  ккал/м2.ч. С |PJ*8«W* среды
1 I

Выбор конструкции по до- = 3 + 10 Среднегодовая
пускаемым потерям тема V -  среднегодовая температура^

скорость ветра*?,
м/с

Выбор конструкции по мак
симально-допустимой тем* 
пературе наружном по
верхности ограждения

<*н =8,4+0,06 Цен -  Средняя темпе- 
j  н ) 9ic .H-  темпера- ратура наиболее 

тура наружной поверх- жаркого месяцах? 
ностн ограждения,

Определение температур Ын = 3+10 \Л7, Средняя темпе- 
джя расчёта макснмаль- V -  средняя скорость ратура наиболее 
яых температурных уем- ветра наиболее холод- холодного меси
ли! в конструкциях ного месяца*', м/с да*'

Определение температур об*= 8,4+0,06 (Ьсн^н) Средняя темпе- 
для выбора материалов tc jr  температуре на- ратура наиболее, 
по темперетуростойкос- ружной поверхности жаркого месяца2?
ти ограждения, °С

Определяется по СНиПу глава ТГ-А.6-62. "Строительная климатоло
гия и геофизика"

1 .3 . Значения коэффициента теплоотдачи на внутренней (горя
чей) поверхности ограждения оС$ разрешается подбирать по табл.2 
в зависимости от температуры среды рабочего пространства тепло
вого агрегата

1*4. Значения коэффициентов теплопроводности материалов ог
раждения (бетон, кирпичная кладке, изоляция) следует принимать 
по приложению I .
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1 .5 . При выполнении тепловых расчетов,используя метод пос
ледовательных приближений,необходимо учитывать зависимость коэф
фициента теплопроводности от температуры. На первом этапе расче
та коэффициенты теплопроводности материалов, составляющих конст
рукцию, принимают при температуре конструкции, равной полусумме 
температур внутренней среды и окружающего воздуха. Используя по
лученное при этом допущении распределение температур, вновь на
ходят значение коэффициентов теплопроводности и выполняют следую
щий этап и т .д . Расчет заканчивают тогда, когда значения коэф
фициентов теплопроводности в последующем шаге отличаются от зна
чений, найденных в предыдущем,не более чем на 10%.

2 . ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ ПЛОСКУЮ И ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ 
МНОГОСЛОЙНЫЕ СТЕНКИ

2 .1 . Расчет теплопередачи через плоскую стенку, составлен
ную из п  слоев (рис. 1 ,а )  следует производить по формуле

п
? = - 4

(3 )

где ^  -  удельный тепловой поток, ккал/|Г «ч ; 
tg  -  температура внутренней среды, °С; 
t H -  температура окружающей среды, °С;
% Г  термическое сопротивление теплоотдаче на внутренней 
„ (внешней) поверхности плоской стенки, м ^-ч^С /ккал; 
Г/?.- полное термическое сопротивление^ п  -  слойной плоской 

' стенки, м^.ч.°С/ккал.
2 .2 . Термические сопротивления плоской стенки следует опре

делять по соотношениям:
а) для L -  слоя

А _  .
h

б) на внутренней (внешней) поверхности

1
'<*tM

(3)

(4)
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где -  толщина t, -  м о я ,  и;
Л с  -  коэффициент теплопроводности L— слоя, ккад/в*ч.°С; 

об*. -  коэффициент теплоотдача ва внутренней (внеавей) 
поверхности, ккад/м^,ч»°С.

2 .3 .  Температуры в плоской ивогосхойной стенке следует рас- 
считыватв по формулам:

а) температуру ва ввутревней поверхности ограждения

U.6 = Ц  ~ <j, R& , (5)

б) температуру на границе к -  в к+1-слоя

в )  температуру в к-слое ва расстояния х от граница с 
к-1  слоем

t > (7)

г )  температуру ва наружной поверхности ограждения 

t-c#  3  i>H ф
или с помощью графика, приведенного в приложении JL

2 .4 . Расчет теплопередачи через цилиндрическую п  -  м ой 
ную стенку (см. рис. 1 ,6 ) следует производить по форнуле

/ t e ~ 1 „
(9)

L-1
где П -  удельный линейный (на единицу длины цилиндрической 

'  стенки) тепловой поток, ккал/и*ч;
линейное термическое сопротивление теплоотдаче на 
внутренней (внешней) поверхности цилиндрической стен
ки, м?ч*°С/ккал;п /

Y R f  полное линейное термическое сопротивление многослой- 
i si ной цилиндрической стенки, м*ч*°С/ккал,
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а 6

t,-
г

и

Рас. I. Расчет* схема псгосхмаов стала: а-ваоевов) б-чанни-

2 .5 . Линейные термические сопротивления цилиндрической стен
ки следует определять по соотноиеняян: 

а) для £ .-слоя

где d L -  диаметр I  слоя, м;
Ai  -  коэффициент теплопроводности i  -  сдоя, ккал/м-Ч“°С; 
dty -  диаметр внутренней (внеиней) поверхности, м;

коэффициент теплоотдачи на внутренней (внеаней) по
верхности, ккал/м-ч-°С.

2*6. Температуру в многослойной цилиндрической стенке сле- 
луат рассчитывать по формулам: 

а) на внутренней поверхности

дрической

(Ю)

б) на внутренней (вненней) поверхности

(И)

Ьс.Ь ' U ' l ' R ' B  ,
-  7 -

( 12)



(13)

б) температуру на границе в - я к+1-слоя

в) температуру на наружной поверхности

£ С.Н R н ( И )

или с помощью графика, приведенного в приложении Ж.

3 . ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИЙ С ВКЛЮЧЕНИЯМИ

3 .1 . В данном разделе приведены указания, которыми следует 
руководствоваться при тепловом расчете ограждений, конструкция 
которых может представлять собой одну из мести основных расчет
ных схем (рис. Z); раздел содержит методику определения темпера
тур в трех характерных сечениях и теплового потока через конст
рукцию.

3 .2 . Удельный тепловой поток через конструкцию с включением

где £  -  удельный тепловой поток через плоскую стенку из ос
новного материала конструкции, ккал/м^.ч, с коэффици
ентом теплопроводности Л * ккадЛ |.ч.°С , и толщиной 8 
м, для схем I ,  2, 3 и 8, + м для схем 4, 5, 6;

ri -  поправочный коэффициент, учитывающий влияние геомет
рии и теплопроводности включении на теплозащитные 
свойства конструкций.

3 .3 . Расчет конструкций с включениями следует производить в 
безразмерных температурах, определяемых соотношением

(где t  -  температура в любой точке конструкции, °С  ̂
и изменяющихся от нудя в наружном воздухе до единицы на внутрен
ней (горячей) поверхности ограждения.

t ккал/м^ч, следует определять по формуле

(15)

t ( к )
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P ic . 2 . Расчетные схемы конструкций с включениями: I-8 -безавые 
точки в выбранных для расчета сечениях I-fl.

3 .4 .  Температуру на внутренней поверхности конструкции до
пускается вычислять по формуле (5 ), принимая тепловой поток ^  
как для плоской стенки толщиной S и с коэффициентом теплопро-

-  9 -



водноега Л  для oxen а , б , в ,  г  и как для двухслойной стенкн 
о толщинами d] н $г  ■ коэффициентами теплопроводности Л  и 
Я ,  для схем д, е -  согласно п . 2 .3 .

Расчет конструкций со сквозным включением

3 .5 .  Безразмерные температуры на поверхности ограждения в 
точках I ,  2 , 3 (см. рис. 2 схема а)  вычисляют по формулам

9 r 1 -o * 0 ,l ta 1[C ~ B iJ l-C )]Z 3 , (17)

в г  = 1-е  ,  (18)

е3 = 1-С +0,Ьаг [с-В 1г ( 1-с)]Л^

где п =,€*. • а  . о = ^ i£_  . д .
1 7^  * г (Г * A i 9 ^*2 ~ д

(19)

с - otl€i Li +d2€2 Zz

cLi -  коэффициент теплообмена с поверхности включения, 
ккад/м^*ч*°С}

d 2 -  коэффициент теплообмена с поверхности основного материала, 
к к а л /м ^ .ч .^ ;

X  -  коэффициент теплопроводности основного материала, 
ккад/м.ч«°С;

Л., -  коэффициент теплопроводности включения, ккал/м.ч.°С; 
остальные обозначения показаны на рис. 2.

3 .6 . Поправочный коэффициент для определения ogкя по п .3 .2  
следует вычислять по формуле

1 ш̂ 7 ^ т г , ) ( м ^ * л е . з а) ,  с а д

-  ТО -



где У -C-t»[C-&, (i-c)]Zs , 

з г ‘ С - о » [ с - е и ( 1 - с ) ] 1 е .

3 .7 .  Значения величин Z f следует определять
по графикам приложений (ХУ—УГ) в зависимости от значений пара* 
метров а и Вс

Li -Sf (a* я ,; Вс-8ц ) \ Z r  St (а =аг ;вс=д±),

L^ “ $2 ~ df f Bi  = BifJ 9 ^ \  ~ 2̂(3  > B i B i z ) 9

^-5~ = flV / ^  ~BifJ f L6 ~ Sj (&-@г  ; &  ~Bc£) .

При значении a >  6 величины S r и следует рассчи
тывать по йогапгля

S* (а, в с) = , (L = 1>ZJ (21)

3 .8 . По толщине ограждения распределение температур следует 
считать линейным.

Расчет конструкций со сквозным включением, выступающим за 
поверхность ограждения, и конструкций с включением на его 

внеиней поверхности

3 .9 . Вычисление безразмерных температур 9 1 , 9& , % в
точках I ,  2, 3 (см. рис. 2, схемы б у в ) ,  а также поправочного 
коэффициента для определения потока тепла q,$K/f (п. 3 .2 )  сле
дует производить по формулам (17-20), где вместо значения оc f 
подставляют значение оСэкб.

ЗЛ О . Эквивалентный коэффициент теплообмена cLm6 следует 
вычислять по формуле

( 2 2 )

-  I I  -



где поправочный коэффициент ^  находят по кривых приложения _ГО 
в завнсицости от величин

h -
2 £ Р

& -
<и ъ
гл.1

З . П .  Безразмерные температуры в точках 4 и 5 следует вы
числять по формулам

Q 01 +Bz
Щ - Z 5* , (33)

а  = &i + в  я...
Os 2 " $S 9

(34)

где В7 , В г. -  сн . пункт 3 . 9 .

S # , S5 -  величины, определяемые в зависимости от значений
величин Л и тх_

Расчет конструкций с несквозным тепдпгтовпляни 
включением

3 .1 2 . Температуру в сечении JL (см. рис. 2 , схема г )  следует 
рассчитывать как для плоской стенки согласно п . 2 .3 .

3 .1 3 . Безразмерные температуры в точках 1 ,2 ,6 ,7  следует вы
числять по формулам

В1= Е 1В , УСЯ . (35)

В г ^ г В г ' *  ,
(26)

9 л - е в в вм  , (27)

е 7 = е 7 9 7* * . (28)

3 .1 4 . Величины б / еЛ, в  г* *  следует вычислять по формулам
(1 7 -1 8 ), заменив величину Д ,  величиной А ж б  по соотношению

1 -  & * &
Лэк8 JT T ^ J"

А Д*
-  12 -
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вычисляет по формулам3 .1 5 . Величины 0 g Ca, 07 !/ел

, им S ,9 * e+6t (30)
!> ' Т ^ Г “  ’

а  усл-  djBz +(% , (31)
а 7 С, + dj.

3 .1 6 . Поправочные коэффициенты , £& , £6 , £ 7 сле
дует выбирать из табл. I  приложения X в зависимости от значений 
величин

Bl< Л< " X "  '

3 .1 7 . Поправочный коэффициент ^  ДМ определения потерь 
тепла по п .3 .3  следует вычислять по формуле (20), подставляя вме
сто величины Л* величину Л экб * определенную по формуле(29).

3 .1 8 . Распределение температур в сечениях I  СЕ) между наг
реваемой поверхностью и точками 6 (7 ) , а также между точками 6-1 
(7-2)^ следует считать линейным.

Расчет конструкций с несквозным изоляционным 
включением

3 .1 9 . Безразмерные температуры в точках I ,  2, 3 , 5, 7 , 8(см . 
рис. 2 , схема д ) , следует вычислять по формулам

(33)

9 г = B f *  , (33)

Q ~ f  О УСЛ &з с з “ з ’
(34)

86 = е 6 в 6 *с й ,
(35)

-  13 -



в 7 ~ е г в 7 чсл
9

(36)

в 8 а  £ а  8e ww .
3 .2 0 . Величины дчи § *сл д чел

формулам (17-19), зам ени  величину* Л,  
отношению (2 9 ).

3 .2 1 . Величины 
формудан

а цел п чсл пЧ» ,8т , 9, УС Л

(37)

следует вычислять по 
величиной Л ж £  по со

сне дует вычислять по

* ’

о  cQ
у 5- ’

(88)

(39)

i/сл
< 7 d T

(40)

3 .2 2 . Поправочные коэффициенты £ь  £?< £ ,, 66, 6 , ,  £g
следует подбирать на табл. 2 приложения X в зависимости от зна
чений величин

€t Р= ^т  - €е > а - ~й г ~" Р (Г.

п  ° г̂
о и- Л ; Л< ■ ’К' л-

При значениях параметра т  >  2 температуры в сечении I  
следует рассчитывать хек для двухслойной стенки согласно п . 2 .3 .

3 .23 . Поправочный коэффициент Ч для определения ^  
по п . 3 .2  следует вычислять по пункту 3 .1 7 .

3 .2 4 . Распределение температур в сечениях Т (Ж, Ж) между 
нагреваемой поверхностью я точками 6 (7 , 8 ) ,  а также между точ
ками 6-1 (7 -2 , 8 -3 ) следует принимать линейным.
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Расчет ребристых конструкций

3 .2 5 . Расчёт безразмерных температур Qi ,SZ995 lQ€ , в у , вв
в точках I ,  2, 3 , б» 7 , 8 (см. рис. 2 , схема е )  следует выпол
нять согласно пунктам 3.19 -  3 .2 4 , в которых вместо значения ко
эффициента oiz подставляют значение коэффициента сСэмб, выбирае
мое согласно пункту 3 .10  при условии замены €f величиной €г > 
а Я 4 величиной Л .

3 .2 6 . Безразмерные температуры в*, , в 5 в точках 4 , 5 сле
дует вычислять по формулам

где 0 2 , 0 3 определяют по п . 3 .2 5 , а величины , 3$ находят 
по графикам приложений Ж и  Д в  зависимости от значений величин 
h  и бс .

3 .2 7 . Для пересчета безразмерных температур в конструкциях 
с включениями, получаемых по п .п . 3 .3 -3 .2 6 ,в обычные следует 
применять формулу

где в  -  соответствующая безразмерная температура.

4 . РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУР м ЭЛЕМЕНТАХ ФУНДАМЕНТОВ 
ДЫМОВЫХ ТРУБ С ПОДЗЕМНЫМ ВВОДОМ ГАЗОХОДОВ

4 .1 . Данный метод расчета рекомендуется применять для оп
ределения температуры в различных по толщине точках цилиндричес
кой или донной части фундамента принятой конструкции в условиях 
стационарного температурного режима.

4 .2 .  Вмд и толщину изоляции оетона фундамента следует под
бирать в зависимости от допустимой температуры применения бетона, 
исходя из условий прочности и экономичности сооружения.

4 .3 .  Для расчета температуры в цилиндрической стенке и дни
ще фундамента следует предварительно определить температуру на 
наружной поверхности стенки t CH и днища .н  по принятым 
размерен бетонной части, футеровки и изоляции (рис. 3) по форму
лам:

(41)

(42)

(43)

-  15 -



Рве. 3 . Фрагмент фундамента дымовой трубы

для цилиндрической стенки фундамента:

l = i6 ^Л адд(р П-^Ьн(R& +&  Ri)_ 
с н '  1+Лгр.хр a ‘/ '(R e  + К )

(44)

где tg  -  температура дымовых газов в трубе не уровне фунда
мента, °С;

£н -  температура окружающей фундамент среды (принимается 
в соответствии с п. 4 ,6 ) ,  °С;
эффективный коэффициент теплопроводности грунта 
(принимается в соответствии с п* 4 ,7 ) ,  ккал/м-ч *С;

Q -  величина, определяемая по соотношению а  = ;
наружный диаметр станвна фундамента, м;

hc -  высота подземной части стакана фундамента (расстоя
ние от уровня поверхности грунта до уровня футеровки 
днища фундамента), м;

У -  величина, определяемая по графику приложения XI в 
зависимости от относительной высоты рассматриваемого 
сечения S = ъ 0/ы  ;

-  16 -



Zo~ высота рассматриваемого сечения от уровня футеровки 
, днища фундамента, м;

R& -  линейное термическое сопротивление тендоотдачи от 
газа к стенке (определяется в соответствии с п . 2 .5 ) ,  
м*ч*°С/ккал;h |

£  суш а линейных термических сопротивлений П. -  сяойной 
tzt  стенки фундамента (определяется в соответствии с 

п. 2 .5 ) ,  м>ч • °С/ккал; 
б) для дница фундамента:

Ьд.н
и + и  - Ч * ? ? - H i) 

f »«*?, Rl)
(45)

где Kt -  радиус внутренней поверхности фундамента (футеров
к и ), м;

R% -  термическое сопротивление теплоотдачи от газа к фу
теровке дница (определяется в соответствия с п. 2 .2 ), 
м2 *ч*°С/ккал}(TJ

£  Rl-  суш а термических сопротивлений т  -  слойного дни- 
l" f ца (определяется в соответствии сп .-2 .2 ) , м2* ч*0С/ккал.
4 .4 .  Температуру на границе к и к+I слоев цилиндричес

кой стенки и дница фундамента определяют по известным темпера
турам наружной я внутренней поверхности по формулам: 

а ) для цилиндрической стенки:

/  - /  f t  /  ) ELLiJizRL
Rc

(46)

где .Г  -  суш а линейных термических сопротивлений в -  ело- 
ев цилиндрической стенки (определяется в соот
ветствии с п . 2 .5 ) ,  м*ч*°С/ккал; 

б) для дница:

-Ч  - f o - t y " )  t U + J  Rl
(47)

где Z  £f -  сумма термическмх сопротивлений к слоев (опре- 
L'1 деляется в соответствии с п. 2 .2 ) ,  м ^ ч ^ С /к к а л .

4 .5 , Распределение температуры во всех слоях стенки цилин
дрической части фундамента для интервала относительной высоты 
рассматриваемых сечений в пределах В = 0 ,3 -0 ,9  может быть по
лучено по формуле (46 ), справедливой для (2 У 0 ,2 . Максимальная



температура в слоях стенкж будет при 6 = 0 ,3 . Температура в 
слоях днища, подученная по формуле (47) будет максимальной.

4 .6 .  В формулах (44) и (45) -Ьн следует принимать равной 
среднегодовой температуре наружного воздуха при расчете на мак
симально возможную температуру в элементах фундамента и равной 
средней температуре воздуха за отопительный период при расчете 
температурных напряжений в бетоне фундамента.

4 .7 . Эффективный коэффициент теплопроводности грунта
Л  zp o<p следует определять по графикам приложения Ж  в зависи
мости от температуры ~Lc .h и ц и коэффициентов тепло
проводности сухого м влажного грунта при фактической влажности. 
Коэффициент тепиопроводностн всех видов сухого грунта следует 
принимать постоянным Я т с  = Q.3 ккад/м*ч*°С. Коэффициент 
теплопроводности влажного грунта следует принимать по фактичес
ким данным для районов строительства фундаментов. Ориентировочно 
допускается принимать такие значения коэффициентов теплопровод
ности влажных грунтов: для всех видов песков плотностью ^ = 1 5 0 0  
-  1700 кг/м^ с объемной влажностью 8-10% Л ^ ,^ = 1 ,0 к в а л /м .ч .° С : 
для глин, суглинков н супесей плотностью j>  -  1600-2100 кг/м3 
с объемной влажностью 18 -  25% =2,0 кКйл/м.ч.°С. При
температуре-fcC H и t^..H-<I00oC

4 .8 . При расчёте температуры в цилиндрической стенке фунда
мента, находящейся в зоне грунтовых вод, для определения терми
ческих напряжений следует предварительно найти tc.H как для 
влажного грунта при отсутствии грунтовых вод в соответствии с 
п . 4 .3 . Если при этом tc  н > Ю0°С, то расчёт температуры в 
стенке, находящейся в зоне грунтовых вод, следует вести по фор
муле (46) при н -  100°С. Если tc. fi  -< 100°С, то расчёт тем
пературы в стенке, находящейся в зове грунтовых вод, следует вео- 
тк как для случая влажного грунта при отсутствии грунтовых вод 
но формулам (44), (46).

4 .9 .  Температуру в цилиндрической стенке м днище фундамента, 
находящегося в зоне грунтовых вод, для подбора материалов по до
пустимой температуре их применения следует рассчитывать как для 
случая влажного грунта при отсутствии грунтовых вод по формулам 
(44-47).

4 .10 . Если фундамент выступает над поверхностью грунта,необ
ходимо дополнительно выполнить рвсчёт температуры в условиях 
теплообмена наружной цилиндрической поверхности с воздухом сог
ласно п . 2 .4 -2 .5  ж для определения тешературных напряжений в 
бетоне принять наиболее неблагоприятное распределение температуры.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

Коэффициенты
теплопроводности обычного и жаростойкого бетонов, огнеупоров и 

изоляционных материалов

У Коэффициент теплопроводности, ккал/и*ч*°С, при 
D и а д средней температуре нагрева, аС1--------

! 50 * [~ioo~ ГгосГ Г зо о " |~400~}~500 |"б00 ] 700 ( 900 ] 1100

I ! 2 ! ч 
! 3 I 4 г г 1 6 ! » ! » ! 9 1 и  | I I

Обычный тяжелый бетон .............................. 1,12 1,14 1,21 1,28 - - - - -
Жаростойкие бетоны с заполнителями:

хромит ....................................................... 1,12 1,14 1,17 1,20 1,25 1,30 1,33 1,35 1,40 1,50
базальт, диабаз, андезит ................. 1,02 1,04 1,10 1,16 1,21 1,27 1,33 1,39 - "
шамот ........................................................ 0,62 0,64 0,70 0,76 0,81 0,87 0,93 0,98 1,10 -
■лак. бой обыкновенного глиняного ________ ______
кирпича ..................................................... 0,56 0,58 0,63 0,68 0,72 0,77 0,82 U,o7
артикский туф ........................................ 0,54 0,56 0,61 0,66 0,70 0,75 0,80 0,85

Легкие жаростойкие бетоны с заполните-
хями из керамзита с объемной массой бе-

тона г кг/м3{
1200 ......................................................... 0,33 0,35 0,39 0,43 0,46 0,50 0,54 0,58 ■*

1500 ........................................................ 0,37 0,40 0,46 0,51 0,57 0,63 0,69 0,75 -

Динаоовнй ...................................................... 1,38 1,39 1,43 1,46 1 , « 1,53 1,56 1,59 1,66 1,72

■аиотный ......................................................... 0,63 0,65 0,71 0,77 0,82 0,87 0,93 0,99 1,10 If 21



Приложение 2
Грасрик для расчёта плоской стенки

го 2S 30 / 35 вг 40 «  SO sscLf ккал/ы' voc.L

Ci. OS O.IS 0.1 ms дз
5, -

0,73 (0 as <f <v до



Приложение Ш

График1 Эля расчёта цилиндрической с тенки

<ЯОО/
/300 1200 НОО ЮОО 900 ёОО 700 600



Продолжена нрижожения I

I ! 3 ! 3 ! 4 ! 5
..1 .—— 

! 6 ! 7
U—■■II. 
! 8 ! 9 ! 10

1—......
! I I

Каожжжовнй .................................................... 1,54 1,55 1,57 1,60 1,62 1,64 i,6 6 1,68 1,73 1,77
Внсокогнновемнотый .................................. 1,51 I,5(J 1,48 1,46 1,44 1,42 1,40 1,38 1,34 I,3U
Магнезитовый .............................................. .. 5,16 5,07 4,84 4,61 4,38 4,15 3,92 3,69 3,23 2,77
Магиеантохроимтавый ..................... *.......... 3,44 3,39 3,24 3,10 2,96 2,82 2,67 2,53 2,24 1,96
Хромомагнеантовнй ...................................... 2,36 2,32 2,25 2,18 2,10 2,02 1,95 1,88 1,72 1,58
Дмаоовнй жйгковесный ................. ............ 0,49 0,50 0,52 0,55 0,57 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75
Мамотный легковесный» т/м3 :

1,3 ......... U,42 0,43 0,47 0,50 0,53 0,56 0,60 0,63 0,70 0,76
1.0 ......... 0,39 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,54 0,60
0,8 ......... 0,30 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,36 0,40
0,4 •*•••• 0,11 0,11 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,23 0,25

Дкатомитовнй марки:
600 ........................................................... 0,13 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,29 -
500 ........................................................... 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,27 -

Асбестовый картон ...................................... 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 - - - -
Глиняный обыкновенный кирпич ............... 0,43 0,44 0,49 0,53 0,58 0,62 0,66 0,71 0,80 -
Совелитовне плиты марки:

400 ............... 0,076 0,080 0,089 0,098 0,107 0,116 - - - -

350 ............... 0,073 0,077 0,085 0,093 0,102 0,111 - - - -
Асбестовермикулит 350 ............................ 0,076 0,083 0,100 0,119 0,137 0,155 - - - -
Маты минеральные 350 ............................ 0,060 0,067 0,083 0,099 0,115 0,131 - - - -
Вврмикуяя* обожженный 125 ..................... 0,076 0,084 0,104 0,124 0,145 0,165 0,185 0,20 0,25 -
Асбонурнт 600 .............................................. 0,15 0,16 0,17 0,18 0,20 0,22 0,23 0,25 - -



График для определения величин 1,, 1Х
ПРИЛОЖЕНИЕ 1У

0,02 0,0? 0,0* 0,05 006 0J» 0,2 0,5 0> о? 0,6 07 0,6 0,9 э  4  5 Б 7  8 9 Ю £D Я  « 9 0 6 0 7 0  90ЮЮ 
B l



ПРИЛОЖЕНИЕ IГрафик для определения величин I 3, £ v



График для определения величин 1^ ,1$ ПРИЛОЖЕНИЕ О

Оог Q05 №  005 ЗОЬ Q08 О Ctz Q5 А4 05 QfiQJWmo Ъ 4 5 6 7 & 3 *0 20 5С 40 50 60 /0809010



ЦРИЛОХЕНИЕ УП

График для определения поправочного коэффициента ̂



ПРИЛОЖЕНИЕ УШ

График для определения ве дичины 5^
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ПРИЛОЖЕНИЕ ГХ

График для определения величины SA-
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Т а б л и ц а  Т
Поправочные коэффициенты для расчета конструкций 

о несквозным теплопроводным включением
----------------J _  . - ---------Д . -  -

К ё ,
0,2 4 к < 0,3 1 ,и 0,64 0,88 0,78

0,5 ^  I .0 ,3 к < 0,5 1,05 0,76 0,99 0,86

0,8 *  Вь 3
0,5 4 к 4 I 1,01 0,91 1,02 0,96

0,2 к < 0,3 1, м  Н 0,58 0,73 о 'т Г ”
I ^  ^  1,5 0,3 4 к < 0,5 1,08 0,73 0,92 0,84

0,5 < к 4 I 1,02 0,91 1,01 0,96

0,2 < к < 0,3 1,08 0,61 1,01 0/77
0,5 ^  Вс, < I 0,3 4 R < 0,5 1,03 0,73 1,08 0,84

з ^  Bi} ^  ю
0,5 4 К 4 I 1,00 0,89 1,03 0,95
0,2 < К < 0,3 1,12 0,56 0,86 0,74

I «  Bi, ±  1,5 0,3 к < 0,5 1,06 0,70 1,02 0,63
0,5 к < I 1,01 0,89 1,03 0,95



Т а б л и ц а  2
Поправочные кое<ЫЬюшенты для расчета конструкций 
с несквозным изоляционным включением и ребристых

%

1—

К

»»оехВно
сх
8оВС

I А к 2 I
2 А & , « 5 2 к 5 2

5 -S . А 10 L„3„.
0,5 *  Bl *  I I к А 2 4

1 5 Вц - 10 2 к А 5 5
5 к 4 10 6
I к А 2 7

10 Bi, * 20 2 к А 5 8
, . 5 X к 4 10_ 9

I ' Z к А 2 10
2 & , ^ 5 2 к А 5 II

5 А к А. 10 12
I к А 2 13

I  *  Bi, *  з 5 В с ^ 10 2 к А 5 14
5 к А 10 15
I Z к А. 2 16

10 20 2 Z к А 5 17
.5 Z, к А 10

I Z к z"2 19
2 Вц ^ 5 2 Z к Z 5 20

5 к А. 10 21
I а к А 2 22

з  ^  Bt2 ^  s 5 10 12 А к А 5 23
5 к А 10 24

I к А 2 25
10 < Вц ^ 20 2 к А 5 26

5 к А 10 27
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Т а б л и ц а  2  ( п р о д о ж х е ш ю )

И
м I ^ /77 2

■ — .Л. — -и

о
Q** 0,5 ̂ а ^  I
W
о*й>

с1,5 ^ Р  -̂  I I ^ = р ^  ]:Г5 “
Яо
и 6 i ] £ е | &2 еч e j 6 8 £  U , l L a !L M J * .

I 0,97 1,12 1,04 1,06 1,05 1,01 0,96 1,16 1,05 1,09 1,07 1,02

3 0,90 1,35 1,03 1,14 1,08 1,08 0,89 1,33 1,06 1,21 1,13 1,14

3 0,86 .5*31.0*99.. Ь Р 1|07 1,10 0Л84 M L 1,04 1,37 i*I*.
4 0,95 1,15 1,07 1,07 1,07 1,00 0,94 1,20 1,10 1,10 1,10 1,01

5 0,87 1,32 1,08 1,17 1,12 1,08 0,85 1,43 1,15 1,25 1,20 1,15

6 , 0,81 1,40 I»Q3 I.2C) 1,10 1 , Ц 0,78 1,54 1,12 . L 3 I 1а21 L 20

7 0,94 i,i6 1,10 1,08 1,09 1,00 0,93 1,22 1,14 1, И 1,12 1,01

8 0,86 1,36 1,13 1,19 1,16 1,08 0,82 1,49 1,24 1,29 1,26 1,15

9 0,79 1,45 1,07 1,22 1,14 1,12 0,75 1,64 1,20 1,35 1,27 1,22

10 "5197" 1,10 1,01 1,07 1,04 1,04 0,96 1,13 1,02 1,09 1,06 1,06

II 0,92 1,25 0,96 1,17 1,07 1, Н 0,90 1,32 0,98 1,25 1,13 1,19

13 0,89 1,32 0,89 1,23 1,07 1,15 0,88 1.43 0,93 1,34 1,15 1,26

13 0,95 1,13 1,1)4 1,08 1,06 1,03 0,94 1,17 1,06 1, П 1,09 1,05

14 0,88 1,30 1,00 1Д 9 1, п 1,11 0,86 1,40 1,04 1,38 1,18 1,19

15 0,84 1,39 0,92 1,34 1,10 1,15 0,80 1,53 0,98 1,37 1,20 1,26

~ 16~ "oTis x7xi 1,08 1,08 1,08 1,02 0,93 1,19 1,11 1 , и 1,11 1,04

17 0,87 1,34 1,04 1,20 1,14 1Л 1 0,83 1,46 1,12 1,30 1,23 1,19

18 0,81 1,44 0,95 1,25 1,13 1,15 0,77 1,61 1,04
-*

1,39 1,25 1,27

19 0,97 1,09 o,"ii Т о ? Т о * 1,06 0,96 1,11 0,98 1,10 1,06 1,09

30 0,93 1,24 0,87 1,20 1,08 1Д 4 0,92 1,31 0,86 1,28 1,13 1,33

31 0,93 1.5З 0,74 1,27 1,09 1,18 0,92 1,44 0,76 1,40 1,18 1,31

33 ~0^96 1,12 1,01 1,08 1,06 1,05 0,94 1,15 1,01 1,11 1,08 1,08

33 0,90 1,29 0,89 1,21 1, Н 1,14 0,87 1,38 0,90 1,30 1,18 1,23

34 0,87 1,39 0,75 1,28 1, Н 1,18 0,84 1,52 0,78 1,42 1,21 1,31

35 0,95 1,13 1,04 1,08 1,07 1,04 0,93 1,г? 1,05 1,12 1,10 1,06

36 0,88 1,32 0,92 1,33 1,14 1,13 0,84 1,44 0,96 1,32 1,22 1,22

37 0,83 1,43 0,76 1,38 1,13 1,18 0,79 1,59 0,81 1,43 1,25 1,31
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Т а б л и ц а  2 (продолжение)

1 0,95 1,18 1,06 1,10 1,08 1,03 0,97 1,13 1,04 1,06. 1,05 0,99
2 0,87 1,39 1,09 1,26 1,17 1,18 0,91 1,28 1 ,0 2 1 ,13  1,08 1,04
3 0,83 1,48 1,09 1,34 1,19 1,25 0,88 1,35 0,97 1,16 1,07 1,06

' T l I i i T i T i T n l l i T i T i i  i ’ o2 о ^ т Т д Г м в  i,07 i,06 0,98
5 0,83 1,51 1,20 1,32 1,26 1,20 0,89 1,35 1,07 1,15 I ,II 1,04
6 0,76 1,65 1,19 1,40 1,29 1,28 0,85 1,44 1,01 1,18 1,10 1,06

~7 0,92 1,25 1,17 I,I3 M5~i,02~0,96 i j 7 _I,'lO 1,07 1,07 6^97
8 0,81 1,59 1,32 1,36 1,34 1,21 0,90 1,39 I,II 1,17 1,13 1 ,04
9 0,72 1,78 1,30 1,45 1,38 1,31 0,84 1,50 1,04 I ,19 1,12 1,06

10 0,95 1,15 1,02 I,II I~07~iTo7 0,97 I,H 1,01 1,06 1,04 1^02
11 0,89 1,37 0,99 1,31 1,16 1,24 0,93 1,27 0,93 1,16 1,08 1,07
12 0,87 1,50 0,96 1,43 1,21 1,34 0,92 1,36 0,84 1,21 1,08 1,09
13 0,93 1,20 1^07 1ДЗ 1,10 1,06 0,97 1,14 1,04 1^07"1^05 1,01
14 0,84 1,47 1,07 1,35 1,23 1,25 0,91 1,33 0,97 1,17 1,10 1,07
15 0,78 1,63 1,02 1,47 1,27 1,35 0,89 1,43 0,86 1,22 1,10 1,09
Ti 1 ,i i  i , h  i , i3  i,05 о,9б i , i i  i,07 i7o8~i7o6~i7oo
17 0,81 1,55 1,17 1,38 1,30 1,25 0,91 1,37 1,00 1,19 1,12 1,06
18 0,74 1,73 I,II 1,50 1,34 1,36 0,87 1,48 0,88 1,23 1,12 1,09
19 o T iiT .ii'o ^ ? i . i i  i7o7 iTTo798T7io"oI-97 1 ,о? Х о4Т7о4
20 0,91 1,36 0,86 1,35 I ,17 1,30 0,95 1,27 0,81 I , 18 1,09 1,09
21 0,92 1,51 0,77 1,50 1,24 1,41 0,95 1,36 0,63 1,25 1,10 1,12
22_ 0,94 1,17 1,02 1,13 1 , 10 1,09 0,97 1,13 1,00 I'ovTTsTToi
23 0,85 1,45 0,92 1,37 1,23 1,29 0,93 1,33 0,83 1,19 I,II 1,09
24 0,82 1,61 0,80 1,52 1,29 1,41 0,91 1,43 0,64 1,26 1,12 1,12
25 0,92 1,20 1,07 1,14 1,12 1,08 0,97 1,14 1,03 1,08 1,06 1,02
26 0,82 1,51 0,99 1,39 1,28 1,29 0,92 1,36 0,85 1,20 1,12 1,08
27 0,76 1,70 0,85 1,55 1,34 1,42 0,89 1,48 0,64 1,26 1,13 I,II
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Т а б л и ц а  2 (продолжение)

Им ] А /77 ^ 2
оQ** ]; ^ а +5 __1,
О
о.<D I ̂ р * 1,5 1,5 ̂  Р ■■̂ 2
ЖоЕС $  &  6 ,I €г\ 41 £ л ! 1 * & 1 ef <4 £

I 0,96 1,17 1,07 1,08 1,07 1,00 0,95 1,20 1,08 1,10 1,08 1,01
2 0,88 1,37 1,07 1,20 1,14 1,09 0,86 1,43 1,10 1,25 1,18 1,14
3 0,84 1,47 1,02 1,25 1,14 1,14 0,83 1,54 1,07 1,33 1,21 1,20

4 0,95 1,21 1,11 1,09 1,09 0,99 0,94 1,25 1,14 1,Н 1,И 0,99
5 0,86 1,47 1,15 1,24 1,19 1,09 0,84 1,56 1,20 1,30 1,25 1,14
б 0,80 1,61 1,09 1,29 1,19 1,14 0,76 1,72 1,16 1,38 1,28 1,22

7 0,95 1,23 1,15 1,10 1,10 6,98 0,95 1,27 1,18 1,13 1,13 0,98
8 0,86 1,53 1,22 1,26 1,22 1,10 0,83 1,64 1,31 1,34 1,30 1,14
9

00 11
* 1
о
 1 1,70 1,15 1,32 1,23 1,15 0,75 1,86 1,26 1,42 1,34 1,23

10 0,96 1,14 1,02 1,09 1,06 1,04 0,95 1,16 1,02 1,П 1,08 1,06
II 0,91 1,35 0,94 1,24 1,13 1,14 0,89 1,40 0,95 1,30 1,18 1,19
12 0,89 1,47 0,86 1,32 1,16 1,19 0,87 1,54 0,87

1,41 1,23 1,27

13 0,95 1,18 1,07 1,10 1,08 1,02 0,94 1,21 1,08 1,12 1,10 1,04
14 0,88 1,44 I,UI 1,26 1,17 1,13 0,85 1,52 1,04 1,33 1,23 1,19
15 0,84 1,59 0,90 1,35 1,20 1,19 U, 80 1,69 0,94 1,45 1,28 1,28

т г oTii'1715*Т,и Hoi" 1,01 0,94 1,24 1,13 1,13 1,12 1,02
17 0,87 1,50 1,07 1,28 1,21 1,13 0,84 1,59 1,12 1,36 1,27 1,19
18 0,81 1,67 0,95 1,37 1,23 1,19 0,78 1,80 1,01 1,48 1,33 1,28

19 0,96 1,12 0,96 1,10 1,06 1,07 0,96 1,14 0,95 1,13 1,08 1,10
20 0,93 1,34 0,79 1,27 1,15 1,18 0,92 1,39 0,77 1,33 1,19 1,24
21 0,93 1,47 0,62 1,38 1,20 1,23 0,92 1,54 0,61 1,48 1,27 1,33
22 0,95 1,16 1,00 i,h 1,08 1,05 0,94 1,18 1,01 1,13 1,10 1,07
23 0,89 1,43 0,83 1,29 1,18 1,Г70,87 1,49 0,83 1,36 1,23 1,23
24 0,87 1,58 0,63 1,40 1,22 1,23 0,84 1,67 0,63 1,51 1,31 1,33
25 0,95 1,18 1,05 I, II 1,09 1,04 0,94 1,21 1,06 1,13 1,П 1,06
26 0,88 1,48 0,87 1,30 1,20 1,16 0,85 1,56 0,89 1,38 1Л  1,23
27 0,84 1,65 0,65 1,41 1,25 1,23 0,80 1,78 0,66 1,53 1,34 1,33
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Т а б х и ц а 2  (продолжение)

4
5
6

7
8 
9

1 0

11

1 2

1,03 1,19 1,10 1,12 1,11 1,33 1,21 1,23 1,18 1,46 1,30 1,34
I ,I4 l7 o 7 _i7lOl7oO- i720- l7 lI~ l7 l4_l7oi~1,24 I,I4~l7l8_l7o3 
1,16 1,18 1,17 1,09 1,27 1,31 1,29 1,18 1,36 1,41 1,38 1,26
1,09 1,22 1,15 1,12 1,22 1,38 1,30 1,26 1,34 1,54 1,43 1,38
i7i8~I,"o8 "i, n l . o o  i,26~M 2 i , i 6  i ,o i  1 ,33  i , i i  1,20  1,03
1,21 1,20 1,20 1,09 1,38 1,34 1,35 1,19 1,52 1,45 1,48 1,27
1,13 1,24 1,18 1,13 1,32 1,42 1,37 1,27 1,50 1,60 1,54 1,41

ijo4~i7o5_i^n: 1 .Ю 1 .0 7 Т 5  i7 iri7 io" i,"oi 
1,12 1,00 1,30 1,16 1,23 1,01 1,40 1,21 1,31 
1,16 0,92 1,42 1,19 1,31 0,95 1,56 1,27 1,45

1,04 1,07 1,06 
0,98 1,19 1,09 
0,90 1,25 1,09

13 1,08 1,08 1,08 1,03 1,12 1,12 1,12 1,05 1,15 1,15 1,15 1,07
14 1,04 1 ,21 1,14 1,12 1,10 1,34 1,24 1,23 1,15 1,44 1,32 1,32
15 0,94 1,26 1,13 1,16 1, 01 1,45 1,26 1,32 1,07 1,62 1,38 1,47

~I6~ 1,14 1,08 1,10 1,02 1,20 1,13 1,14 1,04 1,24 1,14 1,18 1,06
17 1,10 1,22 1,17 1,12 1,30 1,36 1,30 1,23 1,28 1,48 1,41 1,32
18 0,98 1,28 1,16 1,17 1,09 1,48 1,32 1,33 1,19 1,66 1,47 1,48

~I9 0,98 1,08 1 0̂5 1,07 0,96 1,13 1,07 I, II 0,95 1,16 1,08 1,15
20 0,86 1,21 1,09 1,15 0,82 1,34 1,15 1,28 0,80 1,45 1,20 1 ,39
21 0,72 1,29 1,09 1 ,20 0,69 1,49 1,20 1,38 0,67 1,66 1,28 1,55

"22 1^03 1,09 1,07 1,05 1,04 1,13 1,10 1,09 1,04 1,16 1,13 1,12
23 t),9I 1,23 1,13 1,15 0,90 1,37 1,22 1,27 0,90 1,48 1,30 1,38
24 0,75 1,30 1,13 1,20 0,74 1,51 1,26 1,38 0 ,7 3 1,69 1,38 1,55

"2Г 1,08 ll09" fjoi" l"04" 1,11 1,14 1,13 1,08 1,13 ~LJ7 1,16 1,10
26 0,95 1,24 1,16 1,15 0,98 1,38 1,27 1,27 1,00 1,51 1,37 1,38
27 0,77 1,31 1,15 1,20 0,78 1,53 1,31 1,38 0,81 1,72 1,46 1,55
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Т а б л и ц е  2 (продолжение)

к
sc
о
о .
Еч
сэ

О.
<D
а
о
а з

2

I ^ О 1,5
0,5 ^  P *  I I ~ f* 1*5 1,5 ^  f > ^ 2

f 2 | £» ( £s | £ . £ г \ £ s \  £s

ujj 
1 

1
Г“~1
!1 

I
1______

1 £s

1 1,07 1,06 1,05 Q,99 1,11 1,08 1,08 1,00 1,14 1,10 1,11 1,01
2 1,05 1,13 1,09 1,04 1,11 1,22 1,16 1,10 1,16 1,39 1,23 1,16
3 0,99 1,16 1,08 1,06 1,05 1,28 1,17 1,15 1,11 1,39 1,26 1,24

T T I 5  I,06~i,06 0,98 1,17 1,09 1,10 0,99 1,22 1,12 I ,l5  0,99
5 1,10 1,15 1,12 1,04 1,20 1,25 1,21 1,10 1,29 1,34 1,30 1,16
6 1,02-1,18 1,10 1,07 1,13 1,31 1,22 1,16 1,23 1,44 1,34 I»?5

i , i i  1 ,1 5  5 ,9 8
8 1,14 1,17 1,14 1,04 1,28 1,28 1,25 1,10 1,41 1,38 1,35 1,17
9 1,05 1,19 1,12 1,07 1,19 1,34 1,26 1,16 1,34 I ,*9 1,40 1,27

10 i ,o r i ,0 6 ’ iIo4~i"o2’ i~o3'"i~oi~iTo7_iIo4~i^or 1 ,12  i , o i  i,06
11 q,94 i; i6  1,08 1,07 0,95 1,26 1,15 1,15 0,95 1,34 1,21 1,23
12 0,84 1,21 1,08 1,10 0,85 1,35 1,18 1,21 0,83 1,49 1,27 1,32
i i  i .o i  1,07 i , об"i ~ o i ^ i  J ii' i ,"04
14 0,98 1,18 I ,I I  1,07 1,03 1,28 1,19 1,15 1,06 1,38 1,27 1,22
15 0,87 1,23 1,10 1,09 0,91 1,38 1,22 1,21 0,94 1,53 1,33 1,32
16 i ,o i  1,07 i,07  i ,5 5 1 ,1Г1 д i^ y io " i7 o i^ j i r iд Г 1 л з _17оз
17 1,02 1,19 1,12 1,06 1,10 1,30 1,23 1,14 1,17 1,41 1,32 1,22
18 0,89 I>24 I *^  I »09 °*9S MO M 5  I »2I I»02 I»56 1,38 1,33
19 0,97 1,07 1,04 1,04 0,95 1Д 11 ,07  I^08"o793"l
20 0,80 1,19 1,09 1,10 0,76 1,29 1,16 1,19 0,72 1,39 1,22 1,28
21 0,62 1,25 1,10 1,12 0,57_I,4I 1,21 1,25 0,53 1,57 1,31 1,39
22 1,01 1,08 1,05 1,03 1,02 I ,I I  1,08 1,06 1,02 1,14 I ,I I  1,08
23 0,83 1,20 I ,I I  1,09 0,82 1 ,31  1,19  1,18 0,80 1,42 1,27 1,27
24 0,64 1,26 1 ,12 1,12 0,60 1,43 1,25 1,25 0,56 1,60 1,36 1,38
i i  i ,o i  1,08  1 ,06  1 ,02  1 ,0 7  1 ,12  i ,o i  i ,o i~ i ,o i - i л 5~Iд i~iTo7
26 0,86 1,20 1,12 1,09 0,87 1,32 1,22 1,18 0,87 1,43 1,31 1,26
27 0,54 1,27 1,13 1,12 0,62 1,45 1,2? 1,25 0,60 1,62 1,40 1,38
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ПРИЛОЖЕНИЕ И

График для определения величины У
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ш

График для определения эффективного коэффициента 
теплопроводности влажных грунтов
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ПШ01ЕНИЕ Ш

Примеры теплового расчета ограждающих конструкции

П р и и е р I.

Исходные данные. Двуслойная плоокая конструкция ограждения 
печи: внутренний слой толщиной 0,4 м из жаростойкого бетона на 
портландцементе с .шамотным заполнителем, наружный -  из лёгкого 
жаростойкого керамзитобетона на жидком стекле обменной массой 
1200 кг/м5. Печь установлена на открытом воздухе, средняя темпе
ратура наиболее жаркого месяца +24°С. Температура газов в печи 
1000°С.

Требуется. Определить толщину внешнего изоляционного слоя 
при условии максимальной температуры поверхности 80°С.

Решение. По формуле (п. 1.2, табл. I) находим коэффициент 
теплоотдачи на наружной поверхности

<ЛН = 8 ,4-Ю,06(80-24) = 11,8 ккал/ir- ч-°С.
Пользуясь формулами (8 ) и (4) определяем удельный тепловой 

поток через конструкцию

£ = <*.ц {tc.H~ U )=  11,8.(80-24.) = 661 ккал/м2- ч .

Из табл. 2^п. 1.3 находим коэффициент теплоотдачи на внут
ренней поверхности <£$ « 95 ккал/м^ч^С и по формуле (5) опре
деляем температуру на внутренней поверхности ограждения

t c$  = 1000 -  Щ  = 993°С.

Дальнейший расчёт производим по графику приложения X  При 
перепаде температуры на наружной и внутренней поверхностях ог
раждения л  t  « 993-80 = 913°С и удельном тепловом потоке 
£ = 66I ккал/u *ч определяем требуемое термическое сопротивле
ние конструкции, оно равно 1,38. При средней температуре конст
рукции (п. 1.5) 512°С по приложению I находим коэффициенты теп
лопроводности:

для бетона на портландцементе с шамотным заполнителем 
Х 1 = 0 ,8 8  ккал/м*с*°С;

-  36 -



заполнителемдля бетона на жидком стекле с керамзитовым 
Я г = 0 ,50  ккал/м-ч• °С.

По графику при Sf = 0,4 и и .4 , = о , 88 ккал/м.ч.°С
определяем термическое сопротивление внутреннего слоя 
0,45 м^>ч«°С/ккал, тогда термическое сопротивление наружного 
слоя долино быть 1,38-0,45 = 0,93 м2» ч«°С/ккал. По графику на
ходим при Xt -  0,50 ккал/м.ч.°С требуемую толщину, она равна 
0,47 м. Определяем при £ = 661 ккал/м2*ч и £,=0,45 м^*ч-°С/ккал 
перепад температур во внутреннем слое 297°С, тогда температура 
на границе слоев 993-297 = 69б°С, а средние температуры слоев:

внутреннего 9 9 = 845°С,

наружного 696+80 = 388°С.

Для найденных температур уточняем коэффициенты теплопровод
ности Я/ = 1,07, Х ь = 0,46 ккал/м-ч.°С.

Находим новое значение £ , при f t  = 0,4 м и 
Я , = 1,07  ккал/м-ч*°С -  0,37 м2 .ч-°С/ккал, отсюда требуемое 

сопротивление должно быть 1,38-0,37 = 1,01 м2 .ч*°С/ккал. При 
Х2 = 0,46 ккал/м.ч*°С толщина наружного слоя 0,41 м. Затем для 
а  = 661 ккал/м2 -ч.°С и £ =0,37 м2 -ч-°С/ккал находим перепад 

температур во внутреннем слое 245°, тогда температура на границе 
слоев равна 748°С, а средние температуры слоёв:

внутреннего 993+748 _ g70°C и

наружного _ ^1^ос>

Найденные при этих температурах коэффициенты теплопровод
ности отличается от принятых в предыдущем шаге менее чем на 10£, 
поэтому Сп. 1.5) расчет на этом заканчиваем. Толщина слоя из 
керамзитобетоиа получилась равной 0,41 н.

П р и м е р  2 .
Исходные данные. Круглый газопровод с внутренним диаметром 

0 ,8  и длиной 100 м расположен на открытом воздухе, допустимые^по
тери тепла газопроводом 500000 ккал/ч, температура газов +700 С, 
средняя годовая температура +Ю°С, средняя скорость ветра 3 м/с.
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Требуется. Определить толщину футеровки газопровода из жа
ростойкого кераизитобетона объемной массой 1200 кг/м-5.

Решение. Расчет выполняем с помощью графика приложения Ш-
Удельный поток яа единицу длины газопровода

500000/100=5000 ккал/м-ч.
Для д 6  = 700-Ю = 690°С и £ '  = 5000 ккал/м-ч по левой 

части графика находим требуемое сопротивление, оно равно 
0,138 м-ч-°С/ккал; по приложению I при средней температуре 355°С 
находим коэффициент теплопроводности 0.45 ккал/м.ч.°С и по правой
части графика при £  = 0 ,138; пренебрегая внешним и внутренним 
сопротивлениями определяем отношение ввешнего и внутреннего 
диаметров футеровки 1,47, откуда = 1,47-0,8 = 1,18 м. По 
формуле (см. п. 1.2  табл. I)  и по табл. 2 находим коэффициенты 
теплоотдачи на внешней и внутренней поверхностях oLH = ЗЛО V3= 
= 20,5 ккац/*2 -ч.°С и oCg =40 ккал/м^ч^С, а по гра
фику находим внешнее и внутреннее сопротивления теплоотдаче 
0,014 и 0,01 м-ч-°С/ккал.

Пользуясь левой частью графика найдем перепад температур 
между температурой наружной поверхности и воздуха при 
R'h = 0,014 м-ч-°С/ккал ъ f.' -  5000 ккал/м-ч, он равен 70°С, 
а также перепад температур между температурой газов и внутренней 
поверхностью при Rf, = 0,01 м.ч. °С/ккал и р '  = 5000 ккал/м.ч -  
50°С. Следовательно температура наружной поверхности 80°С, тем
пература внутренней поверхности 650°С и средняя температура фу
теровки: ^50+80 _ зб5°С. Коэффициент теплопроводности при этом 
равен 0,45 ккал/м.ч-°С. Требуемое термическое сопротивление фу
теровки равно 0,138-0,024 = 0,114 м-ч-°С/ккал, тогда по графику 
получаем CLH/ d (  -  1,37, откуда d H = 0,8-J,37 = 1,10 ы, а 
толщина футеровки 0,15 м.

П р и м е р  3.
Походные данные. Ограждение печи из жаростойкого кераызито- 

бетова с объемной массой 1500 кг/м^содержит сквозные теплопро
водные включения из жаростойкого бетона на портландцементе с ша- 
мотнвм заполнителем. Температура среды внутри печи 430°С, темпе
ратура окружающей среды 20°С, коэффициент теплоотдачи с наружной 
поверхности о£* = ГО ккал/м^• ч -°С. Геометрические размеры (см. 
рис. 2, схема а): <Г = 0,4 м; €< = 0,16 м; €z  = I м.
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Требуется. Определить максимальную температуру арматуры 
, находящейся на расстоянии сРа = 0 ,3  м от нагретой по

верхности и влияние теплопроводных включений на изменение потока 
тепла через ограждение.

Решение. В соответствии с п. 3 .4  определяем температуру на 
нагретой поверхности. По п. 1 .5  находим среднюю температуру кон
струкции

/  = £ л_ 1 А _  = 1 эо±го = 225ос

По приложению I  выбираем значения коэффициентов теплопро
водности для жаростойкого бетона с керамзитовым заполнителем 
Л  = 0 ,4 7  ккал/м-ч-°С и для жаростойкого бетона с шамотным за 

полнителем X ,  = 0 ,7 1  ккал/м*ч*°С. Учитывая значения коэффи
циентов теплоотдачи на внутренней и внешней поверхностях 
<±й ш 16 ккал/и*ч*°С (см. табл. 2) и сСи = ю  ккая/м*ч*°С на

ходим термическое сопротивление плоской стенки 1,01 м2*ч»°С/ккад# 
тепловой поток 404 ккал/м^.ч и температуру на внутренней поверх
ности

ie J  = 430- = 405°С

По п. 3.5 определяем значения параметров:

а<в 8 ^ = м ; аг в 67Т" = 2 *5 ;

о 1 0 0 ,4  с . О Ю -0,4 о к
итгг = 5 >6> В‘г=  0,47 = в '5*

По графикам приложений 1У-У1 (п . 3 ,7 )  находим:

Z(= S , ( a = 0 ,4 ;  вг= 5 ,б )= 0 ,7 8 ; I 4= (S ,= 2 ,5 ; & . 8 ,5>= 0,17;
ZI5= S2 (Я  = 0 .4 ; B i= 5 ,6 > 0 ,5 2 ; r +=CSA= 2 ,5 ; 8 i = 8 , 5 > 0 , I I ;
I  = s , c a = 0 , 4 ;  Bl=5 ,6 > 0 ;  E 6=CSs=2,5; B i= 8 ,5 > 0 ,0 8 .

Вычисляем значение величины с  по п. 3 .5 :
10-0,16*0,78+10Л .0 ,17 _ г. ййй

С ^ 1
0,1б-(10+% ^)-0,78+1-(10+ M I  )*0,I7

По формулам (17-19) находим безразмерные температуры в точ
ках 1 ,2 , 3:
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# , =  I-0,868-Ю ,4 «0,4 t p .868-5 ,6*(1-0 .868)7  '0 ,5 2  = 0 ,1 4 3 ; 

б»г = 1-0 ,868 = 0 ,1 3 2 ;
0 S = 1-0,8б8Ю ,4*2,5 f 0 , 8 6 8 -8 ,5 '(1 -0 ,8 6 8 )7 * 0 ,I I  = 0 ,104.

По формуле (43) находим истинные температуры в точках 1 ,2 ,3 :

7 5 ° ; £*= 71°, 4  = 60°.

Принимая за  среднюю температуру юверхности включения

-ti+ i t  75+71 _ 7Ч°п 
4-.*--------- §------ --  -----1-----------------

а за среднюю температуру поверхности основного материала

+ k +  £> = 76+60 = 650С 
' « 2  2

. йиЛ
находим средние температуры по включению £ ^

/ <куу *материалу с ^

405+73 239°С,

и по основному

I™  = -  235°С.

По приложению I уточним значения коэффициентов теплопровод
ности: /L = 0,48 ккал/м*ч*°С, = 0,72 ккал/м-ч*°С.

Так как уточненные коэффициенты теплопроводности отличаются 
от первоначальных менее чем на 10%, расчет температур на этом за
канчиваем.

В соответствии с п. 3.8 находим максимальную температуру 
арматуры

4  -  405 -  505-75 .о з  = i 62°c.
По п. 3.6 вычисляем значения величин «У* .*

iff » 0 ,868 ,
yt  = 0 ,868-0 ,8»{о,868-8,5 (1-0 ,868)] *0,08  = 0,884  

и поправочный коэффициент Ч для определения 9 Ь*
io + g ^  %

г * а ^ т й '.Т м Г  (0-71-°.к-0 .еб840 ,«-1-0 ,88«  .  i.<*.

-  40 -



Приходим к выводу, что наличие включений увеличивает поток 
тепла через конструкцию в 1,06 раза по сравнению со стенкой без 
включений.

П р и м е р  4.

Исходные данные. Панель ребристой конструкции из жаростойкогс 
бетона на портландцементе с шамотным заполнителем. Тепловая изо
ляция панели выполнена из легкого жаростойкого бетона объемной 
массой 1500 кг/м 5 на портландцементе с керамзитовым заполнителем. 
Температура внутри агрегата 900°С, температура окружающего воз
духа 40°С. Коэффициент теплоотдачи с наружной поверхности 
cLH = Ю к к а л /м ^ ч  *°С. Геометрические размеры (см . рис. 2 , схе
ма €  ) :

£i=  0 ,375м ; £г  » 0 ,1 5  м ; </} = 0 ,1 5  м ; <£ * 0 ,15  м ;
Сfp = 0 ,1 5  м.

Требуется. Определить распределение температуры в сечениях 
I ,  3F, Ж (рис. 2, схема 6) и удельный поток тепла через панель.

Решение. Согласно п. З А  определяем температуру на нагретой 
поверхности, по п. 1 .5  находим среднюю температуру конструкции

I т 55
Ы  + 4,#

г
900 + 40 

2
470°С ,

Выбираем по приложению I  значения коэффициентов теплопро
водности для жаростойкого оетона с шамотным заполнителем 

Л  = 0 ,8 5  ккал/м*ч*°С, а  для жаростойкого бетона с керамзито
вым заполнителем = 0 ,61  ккал/м-ч«°С . Учитывая, что соглас
но табл . 2 = 7 0  ккал/м-ч*°С . по формуле (2) вычисляем
удельный тепловой поток для двуслойной стенки

п --------------- -------------------------------------= 1600 ккал/м2. ч.
* JL + 9Л  + QJ5 +

70 0,85 0,61 10
По п. 2 .3  определяем температуру в точках I  и 6 и на нагре

той поверхности сечения Т

£, = 40+1600 = 200°с ,
i s -  900-1600 - Ц ) *  $ § )  = 571°С,

и -  900-I60C = 877°С.
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Уточняем средние температуры по основному материалу конст
рукции и тепловой изоляции

877+571_ = 72чо0

/ **» я 571+200 _ 385°0 ̂
с̂р ~ 2

Уточняем значения коэффициентов теплопроводности 
А  = 1,01 ккал/м-ч-°С, и А , = 0,56 юсал/м-ч-°С.

Так как значения коэффициентов теплопроводности отличается 
от первоначально принятых более чем на 10$, то согласно п. 1.5 
пересчитываем удельный тепловой поток и температуру

<7 = --------- 9.09.~ ^ ----—------------ -- 1610 ккал/м2. ч,
* JL. 0J 5 0J 5 _1_

70 1,01 0,56 Ю
h  = 40+1610 • - jp -  = 201°С,
64 * 900-1610 CL + 0J5 } = б3^ос 

70 1,01

= 900-1600 = 877°С.

Снова уточняем средние температуры по основному материалу 
конструкции и тепловой изоляции

/ «*' 877+634
S ’ = 2
у “J-_ 634+201 
t f  ~ 2

755°С, 

417° С

и значения коэффициентов теплопроводности Я « 1,01 ккал/м .ч*°С и 
Ai = 0,58 ккал/м.ч.°С. Так как отличие от предыдущего шага мень

ше чек на 10$, то принимаем эти з н а ч е н и я .
Вычисляем значение величины (п. 3.22).

т  = 0,375
о ! т г

2,5.

Так как ff!> 2 , распределение температур по сечению I со
ответствует найденному как для двуслойной стенки.

Согласно п. 3.25 (3.10) вычисляем величины

к 2-0,15
0,15 = 2 , „ 10Л0,15

2-1 ,01
0,75.
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По кривым приложения УП находим поправочный коэффициент 
J) = 1,03 и вычисляем эквивалентный ему коэффициент теплообмена

О 1,03.10 = 10,3 ккал/м2-ч-°С.
По формуле (29) вычисляем эквивалентные коэффициент тепло

проводности
J t  О .Р + 0,13 _ о 72 ккал/м-ч-°С.

0 J 5  + ОД5
Т7СТ K5S

Учитывая, что <Г = сГ, + <£ = 0,3 м, вычисляем 
(п. 3.5):

„  _ 0,375.

параметры

■ 0 i3  - I . » .
ю . з - о . з 3,08.

‘ о д Г  ’ u‘* ‘ j T o r
Из графиков приложений IZ - Ж  определяем величины:

21= S ,( a  - I ,25; f e M 7) = 0,480; ^=S,(o=0,5 ;&=3,08)=о,875; 
j:5=Sg(ff= 1,25; вг=4,17)=0,ЗЭ0 ; Г*= ьг(а=0,5 ; 6с= з .08)=о,610;
£ 5= Sj(o = 1,25 ; 8ь=4,17)=0,0б0 ; £6= S /a*0,5 ; 8.=3,08)=о.

Согласно п. 3 .5 вычисляем величинус  
с  = Ю -0.375 .0 .480  + 1 0 .3 -0 .1 5 -0 ,875_

0 ,375- (10-&ц£> 0,480-К£5 -(10,3 + -5^ )  *0.875 0,3 и »̂

= 0,777

_ <М *и находим величины О z и сг̂I

Q%  1-0,777= 0 ,223  , 7
8^Г = 1-0,777-Ю ,4- [Ь ,7 7 7 -3 ,0 8 -(1 -0 ,7 7 7 )/ -0,610 = 0 ,2 4 9 . 

а пМ1 аСогласно п. 3.21 вычисляем fj7 ?
n * t  0.15-0.223-Ю, 15 „ 0>б12,

* 0,15Ю,15
о** 0.15-0.249Ю.13 „ 0 i 625.

8 0Д5Ю .15
По п. 3.22 находим: 

m=ot 375= 2>5( а * .  2 , 2 . 1 ,
0,15 0,15 

10-0,15

Р - 2 J 5 e j .
0,15 *
,1 .0 1р. 10.3*0,15 _ -г р. _I0-Q tj3 ?,54. = ij0 1 = т

< V  1 ,0 1 ^  " 1 .5 5 .В ц - 0>58 о,58 -1' 73
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Из табл . 2 приложения Т  находим поправочные коэффициенты 
£ г = 1 ,0 3 ;  S t  = 1 ,0 9 ;  S i  = 1 ,0 7 ; £в = 1 ,04  и вычис

ляем безразмерные температуры (п . 3 .1 9 ) :

1 .0 3 -0 ,2 2 3  = 0 ,2 3 0 ;
83 = 1 ,07 -0 ,249  = 0 ,2 6 7 ; 
д ,=  1 ,0 9 -0 ,6 1 2  = 0 ,6 6 7 ; 
ge = 1 ,0 4 -0 ,6 2 5  = 0 ,6 5 0 .

По п. 3 .2 6 , используя приложения Ж  и Ж .  вычисляем безраз
мерные температуры в точках 4 , 5 :

0 ,230  + 0 ,267   ̂ 0>2б7 в 0>0бб,

0 ,230  + 0 ,267   ̂ 0 2 = 0 050 #
2

По формуле (43) вычисляем истинные температуры в конструк

ции:
6 , =  40-Ю, 230-837 = 232°С,

= 40Ю ,267-837 = 263°С, 
t r  -  "40-10,667.837 = 597°С, 
t e = 40Ю ,650-837 = 584°С,
Ь„ = 40+0,066-837 = 95°С,
Ь5 = 40+0,050-837 = 82°С.

Вычисляем величины и (п . 3 .6 ) :

■ J i  = 0 ,7 7 7 -0 ,8{0 ,777-4,17(1-0,777)3 -0,060 = 0,783 
И ^  = 0,777

и находим %
Ю .З + -Ш 1

h ________________ о - 3 _
"  1 0 ,3 -1 , ОКО, 375-Ю, 15)

( 0 ,72-0 ,375-0 ,783+1 Д)1-0 ,1 5 -о , 7 7 7 > 0 ,84.

По п .3 ,2  вычисляем удельный тепловой поток через плоскую 
стенку толщиной 0 ,3  ы с коэффициентом теплопроводности 
Л  = I .O I  якал/м -ч-°С  (п . 2 ,1 ) :

900-40
J .  . 0 , 3  1_
70 1 ,01  Ю

= 2090 ккал/м2 -ч .

По формуле (15) вычисляем удельный тепловой поток через реб -

« ■ " » ”  0 ,8, . г090 .  1760 B M /W 2 ...
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П р и м е р  5.
Исходные данные. Температура дымовых газов в стакане 

даыеята трубы tg  = 65о°С, материал и размер! элементов 
дамента (см. рис. 3 ) :

Фун-
Фун-

Стенка: 4 ' -

Стенка:

Днище:

ОРС;

4
Я -

и  =
hc ш 
d] и

V
<& =

0 .2 3  М, 
0.235 м. 
0 ,1 5  м,

шамотная футеровка 
диатомитовая изоляция 
минераловатиая изоляция 
из жароупорного бетона с шамотным 
заполнителем 
наружный радиус стакана 
внутренний радиус футеровки 
высота цилиндрической стенки 
шамотная футеровка 
диатомитовая изоляция 
бетонная плита

Среднегодовая температура воздуха *£//
Вид грунта -  песок влажный*
Требуется. Найти распределение максимальных температур в 

элементах цилиндрической стенки и днища фундамента для случая, 
когда грунтовая вода находится значительно ниже подошвы Фунда
мента.

0*985 м* 
3,75 м, 
2,15
4.2  
0,14 
0,35
1.2  м.

* ,

а )  Расчет температур в цилиндрической стейке 
фундамента

Предварительно задаемся температурами ва границах слоёв и 
принимаем по приложению I  коэффициенты теплопроводности 
(ккал/м -ч *°С) по средней температуре для кахдего слоя: 

jL ,-  0 ,98 , 0 ,2 4 ,
Лъ в 0 ,131 , Л.# = 0 ,8 1 .

Определяем термические сопротивления (м-ч. С/ккал) для 
каждого слоя по формуле (1 0 ):

I
. Сн 2,38

6 ,2 8 .0 ,9 8 2,15

Р* - I р 2,615
6 ,2 8 .0 ,2 4 • С/» 2,38

п * _ I р 2,765
6 ,28 .0 ,131 2,615

0 ,0169 ;

0 ,0630 ;

0 ,0705;
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0,0596
6 ,28 -0 ,81

А .  I

Л 3.75
2,765

3  / *  -
,g £ e 0,0799; £  I?i= 0,1509; .ff (Ll= 0,21.
Вычисляя термическое сопротивление теплоотдаче от газа  к 

стенке (по формул I I )  д и  ^  = 9 0  к к а л /н ^ ч -0^ (по табл. 2)

pV в ________ i ________ в 0,001 н -ч -ь С/ккал и параметр
3,19-2-3,75-90

Q в |л 2 £  в 0 ,893 . Определяя по приложению XI при 6  * 0 ,3  зна

чение величины vf* s  9 ,8 , а по приложению Ж  эффективный коэф
фициент теплопроводности грунта при Л г р  с *0 ,3  к кал /» -ч .иС 
н Л гр  Ь  •  1 ,о  ккад/и-ч .°С , и принимая ориентировочно 
t,c ,H = 350°С, получим Л*г(>.<кр = 0 ,38 ккац/м-ч-°С, а  затем
находки температуру на наружной поверхности стенки (по формуле 
9 9 ).

£е„ш------------------------------§50----------------------------------------  „ 382°С.
1+0,38-0,893-9,8-(0,001 + 0,21)

Определяем температуру (°С) на границах слоев (по формуле
96):

4 , -  650 -  (6 5 0 -3 8 2 )--^ g i = 699; 

4 Х -  6504650-382) - = б27;

£су  6504650-382) • § ^ Г  -  

•Ьс М я  650Ч650-382> а * |5 И  .О $ 2X1
ж среднюю температуру слоев (°С ): 

4 ^ в  §99+627 =б38>

/ _ 627+597 _
2 58",

1 597+958Ц с р »  ---- --------  502,

958+382
'k.<f 920.

597;

958;
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хек как принятые коэффициенты теплопроводности с достаточ
ной точностью соответствуют полученным температурам, переочёт на 
требуется.

б) Расчет температур в днище фундамента

Принимаем коэффициенты теплопроводности(кк8д/м*ч*°С) дЛЯ каж
дого слоя днища Я ., = 0 , 9 6 ,  Л,г  = 0,22 и Л 3 = 0 ,84 .

Определяем термические сопротивления слоев (м^*ч«°С/кщал) 
по формуле (3):

3 = 8 $  = ° .146. ег - ^ 1  * 1.590. е .4 ^ 1  •
а. з
1 ^ =  1,736, Z R l = 3 ,166.i-1

Вычисляя термическое сопротивление от rasa  к днищу по фор
муле (4)

—= 0,025 м^»ч*°С/ккал 
40

и найдя по приложению эффективный коэффициент теплопровод
ности грунта для t  = 380°С; Я.^>.эф = 0,38 ккад/м*час.°С,
определяем

£»„=  --------------- -------------------------------  = 372°С.

1 * i $ h r  w . ^ o- k o )

Вычисляем температуру (°С) на границах слоёв по формуле (47): 

= 650- (650-379 ) ^ д | |  = 648,

^  = ббО -С ббО -ЗТ Э ^Ш ^ 635,

^£>-(650-379 >Ь |1 = 500

и находим среднюю температуру (°С) слоёв:

4 _ 648+635 _ cjl т
LW~ 2 " #



/  _ 635+500 _ ейгч
\ с р ------- 1-------  567 ’

4 -  500+383 _ ддтL-3.ep------- g-------

Так как принятые коэффициенты теплопроводности слоев днища 
с допустимых приближением соответствуют полученных температурах, 
пересчёт не требуется.
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