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АННОТАЦИЯ

В статье рассматривается альтернативный тепловизионному метод учета тепловых потерь, основанный на расчете 
стационарного теплового потока от трубопровода через корпус опоры. Целью исследования определено выявление 
влияния типа конструкции опор трубопроводов тепловых сетей на тепловые потери через скользящие опоры. 
Задачами являются количественная оценка численными методами и сравнительный анализ тепловых потерь в случае 
подопорной конструкции, представляющей стойку с металлической или железобетонной траверсой. Предметом 
исследования является процесс теплообмена между поверхностью скольжения опоры и подопорной конструкцией. 
В качестве объектов исследования рассмотрено два варианта размещения опоры: в первом варианте моделируется 
металлическая траверса, во втором варианте — железобетонная. Расчет проведен для конкретных объектов, 
а именно для скользящих опор трубопровода Ду 700 мм в случае подопорной конструкции, представляющей 
стойку с металлической или железобетонной траверсой. Методы исследования базируются на использовании 
теоретических подходов: вычислительная математика, численный анализ. Для проведения расчетов стационарного 
теплового потока через корпус опоры трубопровода использована программа ЗЕНИТ-95. Результаты численного 
эксперимента показали, что при использовании железобетонных траверс стоек опор тепловые потери через 
поверхность скольжения опоры на 69 % меньше, чем при использовании металлической траверсы. Расчеты проведены 
для граничных условий четвертого рода на поверхности контакта. Тепловые потери составили Q = 440 Вт при 
средней температуре поверхности скольжения опоры трубопровода Ду 700 мм +50 °C для металлической траверсы; 
тепловые потери составили Q = 135 Вт при средней температуре поверхности скольжения опоры трубопровода 
Ду 700 мм +67 °C для железобетонной траверсы.
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ABSTRACT

This paper presents an alternative method to the thermographic method for assessing heat losses based on calculating 
the steady-state heat flux from the pipeline through the support structure. The aim of the study is to determine the in-
fluence of the design type of heating network pipeline supports on heat losses through slip surfaces. The research tasks 
are the numerical quantification and comparative analysis of heat losses for a support structure configured as a column 
fitted with either a metallic or a reinforced concrete traverse. The subject of the study is the heat transfer process between 
the slipping surface of the support and the underlying structure. As research objects, two support arrangement options 
are considered: the first model simulates a metal traverse, and the second — a reinforced concrete one The analysis 
was carried out for specific cases: slip supports on a Dy 700 mm pipeline, where the underlying structure is a column 
fitted with a metal or a reinforced concrete traverse. The research methods are based on theoretical approaches: com-
putational mathematics and numerical analysis. The ZENIT-95 program was used to calculate the stationary heat flux 
through the pipeline support housing. The numerical experiment results demonstrated a 69 % reduction in heat loss 
through the support’s slipping surface when employing reinforced concrete traverses instead of metal ones. Calculations 
were performed for fourth-type boundary conditions on the contact surface. For the metal traverse, the heat loss was 
Q = 440 W at an average sliding surface temperature of +50 °C for the DN 700 mm pipeline support. For the reinforced 
concrete traverse, the heat loss was Q = 135 W at an average sliding surface temperature of +67 °C for the same pipeline.
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ВВЕДЕНИЕ
Нормативной документацией на проектирование 
тепловой изоляции трубопроводов тепловых сетей 
[1] принято учитывать тепловые потери опор тру-
бопроводов как местные потери, с использованием 
повышающего коэффициента к потерям через тепло-
вую изоляцию. В настоящее время существует боль-
шое количество разных видов опор, тепловые поте-
ри каждой из них индивидуальны и определить их 
возможно только при проведении тепловизионного 
обследования, что является трудоемким и дорогосто-
ящим процессом. Другим вариантом учета тепловых 
потерь может служить расчет стационарного тепло-
вого потока от трубопровода через тепловую изоля-
цию [15, 16] и корпус опоры [14]. Проектирование 
тепловой изоляции трубопроводов тепловых сетей 
в настоящее время производят согласно рекомен-
дациям в работе [1]. Для выбора тепловой изоляции 
оборудование разделяют по следующим параметрам:

— время работы в год: до 5000 ч / более 5000 ч;
— расположение оборудования в помещении / 
на открытом воздухе;
— рабочая среда с положительной / отрицатель-
ной температурой;
— тип прокладки трубопровода — канальная / 
бесканальная и т. д.

В зависимости от перечисленных параметров и ус-
ловий, а также соразмерно диаметру трубопровода 

нормы плотности теплового потока (Вт/м) выби-
рают по таблицам 2–12 [1] и умножают на коэф-
фициент «К». Введение этого коэффициента учи-
тывает изменение стоимости теплоты и теплоизо-
ляционной конструкции в зависимости от района 
строительства и способа прокладки трубопровода. 
При этом для тепловых сетей при выборе тепло-
вой изоляции расчетную температуру принимают 
по таблице 15 [1]. 

Для определения фактических тепловых потерь 
теплоты необходимо проведение тепловизион-
ного обследования существующей теплотрассы, 
требующее существенных финансовых расходов. 
Учитывая, что при проведении проектирования 
теоретически возможно выполнить расчет тепло-
потерь каждой опоры, в том числе в зависимости 
от конфигурации подопорных конструкций (ри-
сунок 7), есть смысл избежать значительных фи-
нансовых и технических затрат. Таким образом, 
выбранная тема исследования «Расчет тепловых 
потерь через скользящие опоры трубопроводов 
тепловых сетей» представляется актуальной. Не-
обходимо подчеркнуть, что при выполнении по-
добных теоретических вычислительных расчетов 
не следует ограничиваться только местом контакта 
опоры и поверхности скольжения. В целях повы-
шения точности результатов численного анализа 
при расчетах необходим учет геометрии и внешних 
условий строительных конструкций.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Предметом изучения в данной работе является процесс 
теплообмена между поверхностью скольжения опо-
ры и подопорной конструкцией. В качестве объектов 
исследования рассмотрено два варианта размещения 
опоры — в первом варианте моделируется металличе-
ская траверса, во втором варианте — железобетонная 
траверса. Расчет проведен для конкретных объектов, 
а именно для скользящих опор трубопровода Ду 
700 мм в случае подопорной конструкции, представ-
ляющей стойку с металлической или железобетон-
ной траверсой. Методы исследования базируются 
на использовании теоретических подходов, таких, 
как, формализация, математическое моделирование, 
вычислительная математика, численный анализ. Для 
проведения расчетов стационарного теплового пото-
ка через корпус опоры трубопровода использована 
программа ЗЕНИТ-95.

В статье исследован теплообмен между поверхностью 
скольжения опоры и подопорной конструкцией, кото-
рый корректно осуществляется с учетом коэффициента 
теплопередачи в контакте металл-металл [3, 5]. При 
этом необходимо отметить, что характер и степень вли-
яния влаги на процесс теплообмена зависит от свойств 
воды. Обессоленная вода является относительно пло-
хим проводником теплоты, поэтому её нахождение 
в контактной зоне может снизить интенсивность об-
щей теплопередачи. При наличии в воде растворённых 
солей, её теплопроводность может возрасти. Кроме 
того, так как вода может испаряться при нагревании, 
то это приводит к конвективному переносу теплоты, 
в результате которого общая теплопередача может или 
интенсифицироваться, или уменьшаться в зависимости 
от конкретных условий [6]. В связи с тем, что и корпус 
опоры, и поверхность скольжения покрываются анти-
коррозионным покрытием и окрашиваются, то вода 
в шероховатую поверхность контакта поступает толь-
ко после истирания слоев краски [7], что может быть 
учтено в математической модели расчета [11]–[13]. Пред-
лагаемый подход к теоретическому анализу процесса 
теплообмена посредством численного эксперимента 
позволяет учитывать наличие дополнительного кон-
тактного термического сопротивления, что составляет 
определенную новизну.

Таким образом, целью исследования определено выяв-
ление количественного влияния типа конструкции опор 
трубопроводов тепловых сетей на тепловые потери 
через скользящие опоры.

Задачами исследования являются количественная оценка 
температурного поля в опорной конструкции трубопро-
вода численным методом, установление интенсивности 
процесса теплообмена между поверхностью скольжения 

опоры и подпорными элементами, сравнительный ана-
лиз тепловых потерь в случае подопорной конструкции, 
представляющей стойку с металлической или железо-
бетонной траверсой, а также формирование исходных 
данных для расчета.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для проведения корректных расчетов стационарного 
теплового потока через корпус опоры трубопровода 
и получения адекватных результатов использована про-
грамма ЗЕНИТ-95 — продукт научно-технического 
предприятия «ДИП», предназначенный для выполне-
ния проектных и научно-исследовательских расчетов 
разнообразных пространственных конструкций на пер-
сональных ЭВМ методом конечных элементов, в том 
числе для расчета тепловых полей при стационарных 
и нестационарных условиях. Отличительной особен-
ностью программы от отечественных и зарубежных 
аналогов является возможность решения как традици-
онных задач в рамках допущения о малых возмущениях, 
так и сложных нелинейных задач в условиях больших 
возмущений.

В работе рассматривается участок подопорной кон-
струкции (траверса) длиной 2400 мм (рисунок 2). По-
верхность теплообмена с колонной задана через метал-
лические пластины 500 × 160 мм на траверсе в местах 
расположения стоек (рисунки 1, 2).

При этом приняты следующие допущения:
— температура стенки тубы принимается равной тем-
пературе теплоносителя;
— теплота от трубы к элементам конструкции пере-
дается без потерь;
— отсутствует теплообмен между боковыми сторонами 
корпуса опоры и внешней средой, так как часть опоры 
находится под тепловой изоляцией;
— все конструктивные части модели рассматриваются 
как единое целое, то есть рассматривается идеальный 
тепловой контакт между ними, когда температура двух 
тел, соприкасающихся друг с другом и тепловые потоки 
одинаковы (граничные условия четвертого рода).

Схема направления распространения теплового потока 
и распределения температур приведена на рисунке 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для проведения численного эксперимента рассмотрена 
скользящая опора для трубы Ду 700 мм, Серия 5.903–13 
(рисунок 1). Предусмотрено три варианта высоты опо-
ры: 185, 235 и 285 мм. Нужный вариант опоры можно 
подобрать на основании толщины теплоизоляционно-
го материала. В настоящей статье рассмотрим опоры 
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высотой 185 мм. Опора приварная (седло) приваривается 
к трубе вдоль оси с двух сторон, поверхность скольжения 
имеет площадь Sск = 0,17 м2. При этом, часть поверхности 
опирается на металлическую пластину траверсы — её 
площадь Sоп = 0,09 м2, другая часть поверхности нависает 
над пластиной и контактирует с воздухом — её площадь 
Sв = 0,08 м2. Вдоль оси трубы длина опоры составляет 
L = 340 мм, перпендикулярно оси трубы B = 500 мм.

Подопорная конструкция может представлять стойку 
с металлической или железобетонной траверсой или 
железобетонный фундамент с пластиной скольжения 
на закладных деталях.

В первом варианте в качестве подопорной конструкции 
рассмотрим металлическую стойку ОП-102 [7] с тра-
версой Т6. Траверса представляет собой коробчатое 
сечение из двух швеллеров 20П, скрепленных между 
собой металлическими пластинами толщиной 7 мм, 
закрепляется на стойке через металлический пластины 
толщиной 16 мм.

Во втором варианте расчета рассматриваем железобе-
тонную траверсу таких же геометрических размеров, 
как и в первом случае.

Теплота от трубы (рисунок 1) передается через торцы 
гнутой пластины (рисунок 2, поз. 1) на торцы обеих 
опорных пластин (рисунок 2, поз. 2) и воздушной про-
слойке между пластинами, формируя тем самым в кон-
струкции определенное поле температур (рисунок 5).

При размещении на открытом воздухе в теплообмене 
корпуса опоры и окружающей среды участвует ветер, 
что приводит к интенсификации конвективного тепло-
обмена с окружающей средой [8]–[10]. В таблице В.2 ра-
боты [4] приведены значения коэффициента теплоот-

дачи. В расчетах принимаем �1 11� � Вт

м °С2 .

Для расчета стационарного теплообмена выбираем 
поверхность конвективного теплообмена с окружающей 
средой со среднегодовой температурой +5  °C. При этом 
коэффициент теплопередачи можно вычислить по ме-

тодике [4]. Примем его равным �2 128�
�

 
Вт

м К2
� , что 

существенно больше коэффициента α1.

Результаты расчета температурных полей в корпусе 
опоры для металлической и железобетонной траверсы 
в программе ЗЕНИТ-95 приведены на рисунках 3 и 4.

Динамика хода формирования поля температур в на-
правлении теплопередачи приведена на рисунке 5.

Распределение интенсивности теплового потока на по-
верхности скольжения опоры с железобетонной и ме-
таллической траверсой иллюстрируется цифровыми 
данными, приведенными на рисунке 6.

Визуализация интенсивности теплового потока через 
поверхность скольжения опоры при использовании 
различных материалов траверс приведена также на ри-
сунках 6а и 6б. Количественные результаты численного 
расчета тепловых потерь приведены в таблице 1.

Рисунок 1. Опора трубы Ду 700 мм, Серия 5.903–13: 1 — общий 
вид, 2 — схема опоры

Figure 1. Pipe support Dу 700 мм, serial number 5.903–13: 1 — 
general view, 2 — support diagram

Рисунок 2. Модель опоры на траверсе: 1 — боковые пластины, 
s = 8 мм; 2 — опорные пластины (2 шт.), s = 8 мм; 3 — траверса, 
швеллер 20 (2 шт.)

Figure 2. Support model on a traverse: 1 — side plates, s = 8 mm; 
2 — support plates (2 pcs.), s = 8 mm; 3 — traverse, channel 20 
(2 pcs.) 
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Таблица 1. Результаты расчета тепловых потерь через опоры 
трубопровода в зависимости от материала опорной траверсы
Table 1. Results of calculating thermal losses through pipeline 
supports depending on the material of the support traverse

Материал 
траверсы

Суммарные 
потери, Qоп, Вт

Средняя 
температура 

на поверхности 
контакта,  °C

Металл Ст3пс 440 50
Железобетон В20 135 67

Тепловые потери опоры на поверхности определены 
по результатам расчета как произведение средней ин-
тенсивности теплового потока через поверхность сколь-
жения и величины площади поверхности скольжения.

Расчеты проведены для граничных условий четвертого 
рода на поверхности контакта при следующих условиях:

Рисунок 3. Температурное поле в корпусе опоры и металлической траверсе. Температура теплоносителя +90 °С, температура 
окружающей среды +5 °С

Figure 3. Temperature pattern in support housing and metal traverse. Heat carrier medium temperature +90 °С, environmental 
temperature +5 °С

Рисунок 4. Температурное поле в корпусе опоры и железобетонной траверсе. Температура теплоносителя +90 °С, температура 
окружающей среды +5 °С

Figure 4. Temperature pattern in support housing and reinforced concrete traverse. Heat carrier medium temperature +90 °С, environmental 
temperature +5 °С

Рисунок 5. Динамика распределения поля температур в направ-
лении теплопередачи

Figure 5. Dynamics of the temperature field distribution in the 
direction of heat transfer
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— средняя температура поверхности скольжения опоры 
трубопровода Ду 700 мм при использовании металли-
ческой траверсы составила +50  °C, тепловые потери 
при этом составили величину Q = 440 Вт;

— средняя температура поверхности скольжения опоры 
трубопровода Ду 700 мм при использовании железобе-
тонной траверсы составила +67  °C, тепловые потери 
составили Q = 135 Вт.

Аналогично расчетам [6], исходя из коэффициента мест-
ных потерь [1], расчетные тепловые потери на трубу 
с опорой при температуре рабочей среды 150 °C для 
трубопровода Ду 700 мм составят нижеследующие 
значения. При этом расчет ведем, исходя из размера 
опоры вдоль оси трубы L=340 мм — под эту величи-
ну приведем нормативные потери трубы Ду 700 мм. 
По нормам плотности теплового потока трубопроводов 
при расположении на открытом воздухе и числе часов 

работы более 5000 (таблица 2 [1], Qн = 170 Вт) тепловые 
потери составят:

	 Q Q Кпн н
' ,� � � � �170 1 3 221 Вт � (1)

Здесь Кп = 1,3 — коэффициент, учитывающий допол-
нительные тепловые потери через опоры и арматуру.

Таким образом, тепловые потери трубы с учетом местных 
тепловых потерь на металлической траверсе, рисунок 6б, 
превышают нормативные значения (Qоп = 440 Вт больше, 
чем Q'н = 221 Вт), тепловые потери метра трубы с учетом 
местных тепловых потерь на железобетонной траверсе, ри-
сунок 6а, не превышают нормативные значения (Qоп = 135 Вт 
меньше, чем Q'н = 221 Вт). В целях повышения энергоэф-
фективности наружных тепловых сетей рекомендуется 
применять в качестве траверс отдельно стоящих опор желе-
зобетонные изделия, толщину изоляции следует выбирать 
исходя из расчетных потерь тепла. На рисунке 7 приведен 
пример одного из вариантов конструкции такой опоры.

Рисунок 6. Распределение интенсивности теплового потока (Вт/м2): а) на поверхности скольжения опоры с железобетонной тра-
версой; б) на поверхности скольжения опоры с металлической траверсой

Figure 6. Heat flux intensity distribution (W/m2): a) on the slipping surface of the support with reinforced concrete traverse; b) on the 
slipping surface of the support with metal traverse
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результат численного эксперимента показал, что при 
использовании железобетонных траверс стоек опор 
тепловые потери через поверхность скольжения опоры 
на 69 % меньше, чем при использовании металлической 
траверсы:

� �
�

� � �
135 440

440
100 69% % .

Доказана целесообразность использования железобе-
тонных траверс.

Для расчета тепловых потерь через опоры трубопровода 
следует проводить вычисления с учетом геометрических 
характеристик и применяемых материалов подопорных 
конструкций, а также условия контакта соприкасаю-
щихся поверхностей и внешней среды.
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