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Аннотация. Разработана методика одномерного теплового расчета трубопроводов ГТУ 
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым следующим поколением двигателей число трубопроводов увеличивается. Это 

объясняется тем, что по мере развития двигателестроения требования, предъявляемые к дви-

гателям, повышаются. И для улучшения параметров рабочего процесса необходимо внесение 

изменений в работу двигателя и изменение его конструкции.  

Так, повышение температуры газа на выходе из камеры сгорания влечет за собой необхо-

димость охлаждения горячих элементов турбины для повышения ресурса двигателя, что тре-

бует установки трубопроводов отбора воздуха. Помимо этого, существуют противопомпаж-

ные системы, система активного управления радиальным зазором и другие системы, которые 

также могут использовать трубопроводы для передачи воздуха.  

При этом должны сохраняться требуемые ресурс, долговечность и, что самое главное, 

надежность. Потому как даже отказ или поломка одного трубопровода из сотни может приве-

сти к отказу двигателя. Для надежной работы трубопроводов необходима тепловая изоляция 

от наиболее горячих частей двигателя. Также тепловая изоляция необходима для защиты пер-

сонала на стационарных ГТУ. 

Для трубопроводов огромную роль играет усталостная прочность, так как на них цикличе-

ски воздействуют вибрационные и тепловые нагрузки. Дефекты, возникающие на трубопро-

водах, обусловлены именно этими видами нагружения. 

Поэтому для сокращения времени проектирования необходимо рассмотреть различные ме-

тоды расчета теплового состояния воздушных трубопроводов.  

Целью данной работы является исследование теплового состояния трубопроводов и созда-

ние методики теплового расчета трубопроводов ГТУ. 

МЕТОДИКА ОДНОМЕРНОГО РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ТРУБОПРОВОДА 

Выполнение одномерного расчета проводится по эмпирическим зависимостям [1]. Про-

цесс теплопередачи для трубопровода протекает следующим образом. Передача теплоты от 

воздуха внутри трубы к стенке осуществляется посредством вынужденной конвекции. Через 

стенки трубопровода теплота передается теплопроводностью. Перенос теплоты от трубопро-

вода к окружающему воздуху осуществляется путем свободной конвекции и лучистого тепло-

обмена. На рис. 1 представлена расчетная модель трубопровода. 

Трубопровод разбивается на прямолинейные и криволинейные участки. Для каждого 

участка определяются коэффициенты теплоотдачи, затем определяется среднеинтегральное 

значение коэффициента теплоотдачи, по которому определяются мощность тепловыделения 

и температура внутренней и наружной стенок трубопровода.  
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Рис. 1. Модель расчета 

 

Для участка трубопровода записывается плотность теплового потока для каждого случая 

теплопередачи:  

{
 
 

 
 
𝑞𝑙 = 𝛼1𝜋𝑑1(𝑇в1 − 𝑇𝑐1)

𝑞𝑙 =
2𝜋𝜆1(𝑇𝑐1 − 𝑇𝑐2)

ln
𝑑2

𝑑1

𝑞𝑙 = 𝛼2𝜋𝑑2(𝑇𝑐2 − 𝑇в2)

 

 

где ql – линейная плотность теплового потока (Вт/м), α1 и α2 – коэффициенты теплоотдачи 

воздуха внутри трубы и на наружной поверхности трубы (Вт/(м2 ּ‧°C)), Tвi и Tсi – температура 

воздуха и стенок соответственно (°C), λ1 – коэффициент теплопроводности (Вт/(м‧°C)). 
Учет изменения температуры воздуха по длине трубы будет учитываться следующим образом. 

Мощность тепловыделения с наружной поверхности трубопровода: 

𝑄 = 𝑞𝑙 ∙ 𝐿, 
 

где L – длина трубопровода. 

Количество теплоты, отдаваемое потоком воздуха в единицу времени: 

 

𝑄 = 𝐺 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇в1
вх − 𝑇в1

вых),  

где G – расход воздуха через трубопровод (кг/с), Cp – удельная теплоемкость воздуха 

(Дж/(кг‧°C)), Tж1
вх и Tж1

вых – температура воздуха на входе и на выходе соответственно. 

На установившемся режиме количество теплоты, отданное воздухом, будет равно количе-

ству теплоты, выделяющемуся с наружной поверхности трубопровода, отсюда: 

 

𝑞𝑙 ∙ 𝐿 = 𝐺 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇в1
вх − 𝑇в1

вых).  

∆𝑇ж1 = (𝑇в1
вых − 𝑇в1

вх) = −
𝑞𝑙 ∙ 𝐿

𝐺 ∙ 𝐶𝑝
 . 

 

Принимаем температуру в трубопроводе равной средней арифметической между входом и 

выходом: 

 

𝑇в1 =
𝑇в1
вх + 𝑇в1

вых

2
= 𝑇в1

вх +
∆𝑇в1
2

= 𝑇в1
вх −

𝑞𝑙 ∙ 𝐿

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐶𝑝
. 

 

Линейная плотность теплового потока:
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𝑞𝑙 =
𝑇в1
вх − 𝑇в2

𝑅𝛼1 + 𝑅𝜆1 + 𝑅𝛼2 +
𝐿

2∙𝐺∙𝐶𝑝

 , 
 

где 𝑅𝛼1 =
1

𝛼1𝜋𝑑1
, 𝑅𝛼2 =

1

𝛼2𝜋𝑑2
 – термическое сопротивление теплоотдачи, 𝑅𝜆1 =

ln(
𝑑2
𝑑1
)

2𝜋𝜆1
 – терми-

ческое сопротивление теплопроводности стенки. 

Для определения коэффициентов теплоотдачи необходимо знать параметры воздуха и ма-

териала трубопровода, которые определяются по температуре на внутренней и наружной стен-

ках. Поэтому изначально задается их некоторое значение, проводится расчет и уточняется зна-

чение температур. 

В первом приближении температура внутренней стенки равна: 

𝑇𝑐1 = 𝑇в1 . 
 

Температура наружной стенки трубопровода: 

𝑇𝑐2 = 𝑇𝑐1. 
 

Определяем температуру в пограничном слое и температуру материала трубопровода: 

𝑇𝛿1 =
𝑇в1 + 𝑇с1

2
, 

 

𝑇𝛿1 =
𝑇в1 + 𝑇с1

2
, 

 

По найденной температуре в пограничном слое находим параметры воздуха в трубопро-

воде. 

Плотность воздуха находим из уравнения состояния идеального газа по известной темпе-

ратуре и давлению в месте отбора: 

𝜌в =
𝑝

𝑅𝑇𝛿1
 .  

Коэффициент динамической вязкости и коэффициент теплопроводности определяем по за-

висимости [2]: 

𝜇 = 𝜇0(
𝑇𝛿1
𝑇0
)𝑚 

 

𝜆в1 = 𝜆0(
𝑇𝛿1
𝑇0
)𝑛 , 

 

где T0=273 K μ0=17,16‧10-6
 Па‧с и λ0=244,2‧10-4

 Вт/(м‧К) получены при температуре T0, m=0,68, 

n=0,82. 

Определяем скорость воздуха в трубопроводе: 

𝑐в =
4𝐺

𝜋𝜌в𝑑1
2. 

 

Кинематический коэффициент вязкости: 

𝜈1 =
𝜇

𝜌в
 

 

Число Рейнольдса: 

𝑅𝑒в =
𝑐в𝑑1
𝜈1

 
 

Число Нуссельта: 

𝑁𝑢в1 = 0,018𝑅𝑒в
0,8𝜀𝑙 , 

 

где εl – коэффициент, учитывающий изменение коэффициента теплоотдачи по длине трубы. 

Если l/d>50, то εl=1. При l/d<50 необходимо учитывать влияние теплового состояния началь-

ного участка. Для криволинейных участков вводится поправка 𝜀𝑟 = 1 + 1,77
𝑑

𝑅
, где R – радиус 

закругления участка.
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Коэффициент теплоотдачи: 

𝛼1 = 𝑁𝑢в1 ∙
𝜆в1
𝑑1

 
 

Среднеинтегральное значение коэффициента теплоотдачи: 

𝛼1ср =
∑ 𝛼1𝑖𝑙𝑖
𝑛
1

𝑙
. 

 

Определяем параметры окружающего трубопровод воздуха.  

Коэффициент теплопроводности λв2, коэффициент кинематической вязкости ν2, число 

Прандтля Prв2, определяемое по температуре в пограничном слое Tδ2, число Прандтля Prс2, 

определяемое по температуре материала трубопровода Tm1, находятся по таблице физических 

свойств сухого воздуха при атмосферном давлении. 

Число Грасгофа: 

𝐺𝑟𝑑в = 𝑔𝛽𝛥𝑡
𝑑2
3

𝜈2
, 

 

где β=1/Tδ2 – температурный коэффициент объемного расширения (1/К), g – ускорение сво-

бодного падения (м/с2).  

Число Нуссельта: 

𝑁𝑢в2 = 0,5(𝐺𝑟𝑑в𝑃𝑟в2)
0,25(𝑃𝑟в2/𝑃𝑟с2)

0,25  

Коэффициент теплоотдачи конвекцией: 

𝛼к = 𝑁𝑢в2 ∙
𝜆в2
𝑑2

 
 

Коэффициент теплоотдачи излучением: 

𝛼л = 𝜀𝑐0 ∙ 10
−8
(𝑇в2

4 − 𝑇с2
4 )

𝑇в2 − 𝑇с2
 

 

где ε – степень черноты материала трубопровода, c0 – коэффициент излучения абсолютно чер-

ного тела. 

Суммарный коэффициент теплоотдачи: 

𝛼2 = 𝛼к + 𝛼л.  

Далее определяются линейная плотность теплового потока и мощность тепловыделения. 

Температура внутренней стенки: 

𝑇с1 = 𝑇в1
вх −

𝐿

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐶𝑝
− 𝑞𝑙𝑅𝑎1. 

 

Температура наружной стенки: 

𝑇с2 = 𝑇с1 − 𝑞𝑙𝑅𝜆1.  

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ТРУБОПРОВОДА 

Используя данную методику, был проведен расчет теплового состояния в одномерной по-

становке.  

Таблица 1 

Исходные данные для расчета 

Параметр  Значение 

Давление на входе в трубопровод, Па 1028908 

Температура на входе в трубопровод, К 654 

Секундный расход воздуха, кг/с 2,58 

Температура на наружной поверхности трубопровода, °C 25 

Внутренний диаметр трубопровода, м 0,123 

Наружный диаметр трубопровода, м 0,133 

Длина трубопровода 3,207 
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Исходными данными для расчета теплового состояния трубопровода являются значения 

полного давления на входе в трубопровод, полной температуры на входе, секундного расхода 

воздуха, температуры с наружной стороны трубопровода и геометрические размеры трубо-

провода. В табл. 1 приведены исходные данные. 

В ходе расчета были получены значения линейной плотности теплового потока, мощности 

тепловыделения и температур на внутренней и наружной стенках. Результаты расчета приве-

дены в табл. 2. 
Таблица 2 

Результаты расчета 

Параметры Значение 

Линейная плотность теплового потока, Вт/м 3997 

Мощность тепловыделения, Вт 12820 

Температура внутренней стенки, °C 359,5 

Температура наружной стенки, °C 358,3 

 

Полученные данные необходимо сравнить с результатами трехмерного расчета. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлена методика одномерного теплового расчета трубопроводов по 

эмпирическим зависимостям и проведен одномерный расчет трубопровода. Данная методика 

является наиболее простым способом оценки теплового состояния и расчета теплообмена, так 

как не требует больших вычислительных мощностей ЭВМ. 

Однако в условиях современного уровня развития технологий возможно применение трех-

мерных методов расчета, которые позволяют решить данную задачу с большей точностью. 

Преимущество трехмерного расчета также в учете пространственного распределения парамет-

ров. 

Поэтому необходимо проведение трехмерного расчета с использованием программного 

комплекса Ansys CFX с последующим сравнением результатов двух расчетов: одномерного и 

трехмерного. Это позволит определить наиболее удачную методику проведения теплового 

расчета для уменьшения времени расчета. 
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