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ТЕПЛОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ СТЕНКИ КРИВОЛИНЕЙНЫХ  
УЧАСТКОВ ТРУБОПРОВОДОВ 

С использованием широкоизвестных аналитических зависимостей для прямолинейных цилиндрических систем получе-
ны соотношения к расчету теплопередачи криволинейных (тороидальных) участков, позволяющие с высокой степенью точ-
ности оценить тепловые потери с учетом геометрических особенностей рассматриваемых участков трубопроводов. 
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Relationships for calculation of heat transfer for the curvilinear (toroidal) sites are obtained using the well-known analytical de-

pendences for straight cylindrical systems, allowing to estimate with high accuracy the thermal losses taking into account geometric 
features considered pipeline sections. 
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Криволинейные участки являются неотъемлемыми 

элементами современных трубопроводов тепловых се-
тей. В общей протяженности тепловых сетей суммарная 
доля непрямолинейных участков может составлять зна-
чительную величину. Наиболее распространенным из 
таких элементов выступают повороты, в частности П-
образные компенсаторы. С геометрической точки зре-
ния их можно рассматривать как некоторые части тора. 

На рис.  1 изображена поверхность тороидального 
трубопровода с нанесенной на неё тепловой изоляци-
ей, причем она является коаксиальной. Изоляция в 
общем случае может быть неоднородной. 

 
Рис. 1. Поверхность тороидального трубопровода с 

нанесенной на неё тепловой изоляцией 
При аналитическом исследовании процессов теп-

лопередачи через многослойные стенки прямолиней-
ных трубопроводов используется математическая мо-
дель, записанная в цилиндрической системе коорди-
нат 1, 2 . Если же рассматривать фасонный участок 
трубопровода, изображенный на рис.  1, то необходи-
мо применить тороидальные координаты 3, 4 , кото-
рые в частном случае вырождаются в цилиндриче-
ские, когда R=>∞ (рис. 2). 

В математическом отношении тороидальные ко-
ординаты существенно сложнее прямоугольных и 
цилиндрических. 

Оператор Лапласа в тороидальной системе коор-
динат может быть записан в виде 5-7  
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Следовательно, строгое решение представленной 
задачи оказывается громоздким и его будет затрудни-
тельно использовать в технических расчетах. 

В этой связи для получения инженерного решения 
сформулированной задачи был предложен прибли-
женный метод. Согласно ему расчет теплового потока 
через стенку фасонной части трубопровода осуществ-
ляется по зависимостям, справедливым для цилин-
дрической многослойной стенки 2 , т.е. фасонный 
участок условно заменяется эквивалентным отрезком 
прямого трубопровода. 

 
Рис. 2. Схематичное изображение теплоизолированного 

участка =π/2 с внешним диаметром dn+1 
Тогда искомый тепловой поток Q (Вт) можно 

приближенно определить по выражению 

 1 2 L,l ж жQ k t t   (1) 
где 21, жж tt  – температуры теплоносителя внутри и 
снаружи криволинейного трубопровода, °C; kl – линей-
ный коэффициент теплопередачи, Вт/м·К; L – условная 
длина эквивалентного участка, м. 

Коэффициент kl находится по широко известному 
соотношению 
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где n – число слоев; α1,  α2 – коэффициенты теплоот-
дачи на внутренней и внешней поверхностях системы, 
Вт/м2·К; λi – коэффициент теплопроводности матери-
ала i-го слоя, Вт/м·К; dn+1 – наружный диаметр много-
слойного тороидального участка, м. 

Условную длину L находим из равенства объемов 
фасонного и замещающего его отрезка цилиндриче-
ского участка, т.е. 
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Подставляя (4) в (3), получим 
 RL ,  (5) 

где  – угол раскрытия поворота трубы в радианах. 
Чаще всего в реальных тепловых сетях =π/2. 
При соблюдении требования (3) одновременно 

выполняется условие равенства боковой поверхности 
теплообмена реального поворотного участка и заме-
щающей его цилиндрической части. 

Общий тепловой поток Q распределяется на две 
неравные части Q1 и Q2,  где Q1 – тепло, отдаваемое с 
внешней (выпуклой) стороны участка, а Q2 – тепло, 
отдаваемое с внутренней (вогнутой) поверхности. 
Таким образом, можно записать 

 21 QQQ .  (6) 

Соотношение между этими составляющими будет 
равно 
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где S1 и S2 – площади наружных теплоотдающих то-
роидальных поверхностей с внешней и внутренней 
сторон криволинейного участка соответственно, м2. 

Для тороидального тела эти площади приблизи-
тельно равны 3  
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Очевидно, суммарная площадь составит 
 1+n21 RdSSS . (9) 

Из (6), (7) и (9) следует, что 
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Тогда отношение составляющих суммарного теп-
лового потока будет равно 
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Очевидно, что для прямолинейного трубопровода 
это отношение равно единице. 

Таким образом, наибольшая часть тепловых потерь 
имеет место с выпуклой стороны тороидального участ-
ка трубопровода. Согласно формуле (12) при некото-
рых соотношениях между dn+1 и R значение Q2/Q1 мо-
жет оказаться существенно меньше единицы. В этом 
случае основное внимание должно быть уделено по-
вышению эффективности тепловой изоляции со сторо-
ны выпуклой тороидальной части трубопровода. С этой 
целью целесообразно произвести перераспределение 
изоляционного материала в эту сторону, т.е. увеличить 
толщину изоляционного слоя с внешней стороны за 
счет её уменьшения на внутренней. Такое техническое 
решение было предложено в изобретении 4 . Очевид-
но, что в таком случае система будет представлять со-
бой дезаксиальный тороидальный элемент 8 . 

Нетрудно показать, что при увеличении радиуса 
кривизны R рекомендуемые зависимости преобразуются 
в выражения, справедливые для прямолинейной много-
слойной цилиндрической конструкции трубопровода. 

Выводы 
Предложен приближенный аналитический метод 

расчета процессов теплопередачи через многослойные 
стенки криволинейных участков трубопроводов. Изло-
женный способ является весьма простым в математиче-
ском отношении и обладает приемлемой точностью. 
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