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Рассматривается конструкция выпускного устройства воды, представляющего собой полипропиленовый патрубок 
с запорным болтом, приваренный к нижней части водопровода из полипропиленовой трубы в распределительной 
сети холодного водоснабжения. Посредством численного решения тепловой задачи распределения температуры 
в выпускном устройстве выясняется замерзание воды в полости патрубка и переохлаждения запорного болта 
при экстремально низких температурах. Предлагается усовершенствование указанной конструкции выпускного 
устройства, добавлением к запорному болту теплопроводного стержня, омываемого текущей водой водопровода. 
Показывается, что предложенная конструкция выпускного устройства не подвергается переохлаждению в ус-
ловиях экстремально низких температур, при правильных выборах длины патрубка, толщин теплопроводного 
стержня и слоя теплоизоляции для заданного типоразмера патрубка и выбранного металлического материала 
для запорного болта с теплопроводным стержнем. Разработана компьютерная программа на среде «Delphi 7» 
c вводной формой для ввода с клавиатуры всех необходимых данных, визуализацией динамики изменения температур 
в контрольных точках и выводом в файл стационарного распределения температуры в выпускном устройстве.
Ключевые слова: выпускное устройство, патрубок, запорный болт, теплопроводный стержень, теплоизоляция, тем-
пература.
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Thermal calculation of the water outlet device for the polypropylene 
pipes of cold water supply in winter conditions of the Far North

Ph. D. A. S. KONDAKOV
kondak_aleksey@mail.ru

Institute for Oil and Gas Problems SB RAS
677007, Russia, Yakutsk, Avtodorozhnaja st, 20

The paper deals with the design of water outlet device in the form of polypropylene branch pipe with a locking bolt welded 
to the bottom of a water supply system made of polypropylene pipe in a distributive network of cold water supply. Water 
freezing in the branch pipe and overcooling of a locking bolt at extremely low temperatures is determined by means of the 
numerical solution for the thermal problem of temperature distribution in the outlet device. Improvement of the outlet device 
design can be done by adding the heat-conducting rod, flown over by the water from water supply system, to the lock bolt. It is 
shown that the proposed design of the outlet device is not exposed to overcooling under extremely low temperatures, provided 
that the branch pipe length, thickness of the heat-conducting rod, and the thermal insulation layer for a given standard 
size of the branch pipe and the chosen metal for the lock bolt with the heat-conducting rod has been chosen properly. The 
Delphi-7 based software with a data input form was developed for keyboard of all necessary data, visualization of temperature 
change dynamics in reference points, and an output of stationary temperature distribution in the outlet device.
Keywords: outlet device, branch pipe, lock bolt, heat-conducting rod, thermal insulation, temperature.

Введение

Для районов распространения вечномерзлых грун-
тов, согласно СН 510–78 [1] предусматриваются установ-

ки незамерзающих водопроводных оборудований (арма-
тур), повышающие надежность работы трубопроводных 
систем водоснабжения. Конструкции этих оборудований 
должны обеспечивать множеству требований, в числе 
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которых в частности фигурируют: отказ от внешнего 
обогрева; использование тепла воды, протекающей в тру-
бопроводе. Одним из видов таких оборудований являют-
ся выпускные устройства (выпуски), через которые про-
изводится сброс воды с целью обеспечения притока 
к данному участку трубопровода более теплой воды, для 
предупреждения процесса замерзания; снижения давле-
ния в замкнутой полости трубопровода, чтобы не допу-
стить его разрушения; проведения ремонтных работ 
при аварийных ситуациях. В соответствии с основными 
этапами замерзания трубопровода и принципами дей-
ствия выпуски подразделяются на: ручные выпуски; ав-
томатические выпуски. Автоматические выпуски реаги-
руют на:

— изменение режима водоподачи;
— на изменение температуры воды окружающей 

среды;
— на образование льда в герметичной камере;
— на образование льда в камере, сообщающейся 

с трубопроводом;
— на образование льда непосредственно в трубо-

проводе [2–5].
Как отмечает автор работы [4], выполненный им 

обзор по отечественным и зарубежным патентным ма-
териалам показал, что существует множество решений 
по устройствам и способам, предназначенным для повы-
шения надежности работы трубопроводных систем. Тем 
не менее, проведенные обследования десятков действу-
ющих водопроводов железнодорожных станций и посел-
ков Дальневосточного региона показали почти полное 
отсутствие арматур и устройств на системах водоснаб-
жения, изготовленных по изобретениям и патентам, 
предназначенных для северных условий. Одной из при-
чин этого является отсутствие заводов-изготовителей, 
централизовано выпускающих арматуру и устройства 
северного исполнения, а своими силами изготовление 
предложенных видов устройств трудно осуществимо. 
Обычные ручные выпуски, представляющие собой при-
соединенные к трубопроводу патрубки с запорной арма-
турой малопригодны для суровых климатических усло-
вий, так как в слабопроточной полости патрубков лед 
образуется раньше, чем в самом трубопроводе, клапан 

запорного устройства обмерзает и его открытие стано-
вится невозможным. Такие выпуски могут устанавли-
ваться на участках водопроводных сетей, не подвержен-
ных воздействию отрицательных температур (в отапли-
ваемых зданиях, тепляках). Не трудно согласиться с ав-
тором работ [4], что стоячая вода в полости патрубка 
практически всегда замерзнет при сильных морозах 
из‑за нарушения теплоизоляции или из‑за ее недоста-
точной толщины, необходимой для поддержания поло-
жительной температуры в полости патрубки.

В последнее время, вместе развитием производства 
пластиковых труб различного ассортимента и назначе-
ния, их широко стали применять в водоснабжении жилых 
и производственных помещений. В качестве примера 
на рис. 1. показана фотография действующего участка 
трубопроводной магистрали водоснабжения г. Якутска 
с использованием пропиленовых труб, к которым при-
варены выпускные патрубки из того же материала с же-
лезными запорными болтами. Как видно на рис. 1., эти 
выпуски даже не теплоизолированы и вода в их полостях 
замерзнет однозначно в зимнее время года. Чтоб сбросить 
воду из трубопровода в таких случаях сначала оттаива-
ют замерзшую воду в патрубке различными безопасны-
ми способами (тепловентиляторами, горячими паром или 
водой). Вся эта процедура отнимает драгоценное время 
в аварийных ситуациях.

Цель работы

Целью работы является выявление возможных спо-
собов предотвращения замерзания выпускных устройств, 
выполненных из полипропиленовых трубных материалов 
и установленных на полипропиленовых трубопроводах, 
при низких температурах окружающего воздуха.

Для достижения этой цели исследуется изменение 
во времени температурного поля и его стационарного 
распределения в выпускном устройстве, установленной 
на полипропиленовом трубопроводе холодного водоснаб-
жения (ХВС) на основе численного решения тепловой 
задачи.

Постановка тепловой задачи

Примем, что выпускное устройство выполнено сле-
дующим образом. На отрезке полипропиленовой трубы 
(патрубок) приварена муфта из того же материала с ме-
таллическим винтовым нарезом, на котором привинчен 
запорный металлический болт. В виду малости диаметра 
патрубка, по сравнению с диаметром магистрального 
трубопровода, к которому она приварена, его будем рас-
сматривать как прямоугольный цилиндрический стакан 
переменной толщины с открытой полостью сверху и с ме-
таллическим запорным болтом снизу. Будем считать, что 
часть патрубка, выступающая из слоя теплоизоляции 
магистрального трубопровода покрыт теплоизоляцион-
ным слоем идеально цилиндрической формы. Точными 
геометрическими формами муфты с резьбовым соедине-
нием и запорного болта не будем придерживаться, при-
ведя их приближённо к идеальной цилиндрической фор-
ме, т. к. малые искажения геометрии не будут оказывать 
существенно значимых искажений на результаты расче-

Рис. 1. Выпускные устройства, установленные в полипропи-
леновых трубах водоснабжения
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та. При таких допущениях, упрощающих геометрию рас-
четной области, распределение температуры в теплоизо-
лированном патрубке будет описываться двумерным 
уравнением теплопроводности в цилиндрических коор-
динатах с осевой симметрией. На рис. 2 представлена 
расчетная схема патрубка с запорным болтом и со слоем 
теплоизоляции. Поскольку в трубопроводе ХВС в рабо-
чем состоянии вода движется непрерывно, можно допу-
стить, что температуры на верхней границе полости па-
трубка и внутренней стенке магистрального трубопрово-
да постоянны по времени и равны установившейся тем-
пературе воды в трубопроводе. На наружной границе 
теплоизоляции выпуска задается температура окружаю-
щей среды. Внутри теплоизоляционного слоя магистраль-
ного трубопровода и в самом трубопроводе на расстоянии 
равном внешнему радиусы слоя теплоизоляции выступа-
ющей части выпуска зададим условие отсутствия тепло-
вого потока, считая, что температура по длине маги-
стрального трубопровода установилась и не меняется.

В расчетной схеме приняты следующие обозначения: 
r, z — цилиндрические координаты; R1, R2 — внутренний 
и внешний радиусы патрубка; R23 — внешний радиус 
муфты; R3 — внешний радиус слоя теплоизоляции, H0 — 
толщина стенки магистрального трубопровода; (Hiz — 
H0) — толщина теплоизоляционного слоя на магистраль-
ном трубопроводе; (H12 — H01) — длина муфты; H1 — 
длина полости патрубка с водой; (H2 — H1) — общая 
длина запорного болта; (H2 — H12) — толщина гаечной 
головки болта; (H3 — H2) — толщина слоя теплоизоля-
ции; Ci, γi, λi, — удельная теплоемкость, плотность, ко-
эффициент теплопроводности соответствующих областей 
в расчетной области (i = 1, 2, 3, 4); Twr, Trd — температуры 
воды в магистральном трубопроводе и окружающей сре-
ды.

Наибольший интерес представляет распределение 
температуры в теплоизолированном выпускном патруб-
ке во время сильных холодов зимней времени. При чис-
ленном решении многомерных квазилинейных стацио-
нарных задач теплопроводности методом конечных раз-
ностей проще решать нестационарную задачу доведя ее 
до стационарного распределения. Поэтому рассматрива-
ется нестационарная задача теплопроводности, в которой 
для определенности в качестве начального условия бе-
рется однородное распределение температуры во всей 
расчетной области, равное температуре воды Twr, проте-
кающей по трубопроводу. Стационарное распределение 
температуры не зависит от начального распределения 
температуры. От начального условия зависит лишь вре-
мя выхода решения на стационарный режим. Фазовый 
переход замерзания воды в полости патрубка берется 
в расчет путем введения сглаживания теплофизических 
свойств (C1, γ1, λ1) воды и льда с учетом скрытой теплоты 
фазового перехода L, разработанной в работе [6].

При принятых допущениях нестационарное темпе-
ратурное поле в теплоизолированном выпуске описыва-
ется двумерным квазилинейным уравнением теплопро-
водности в цилиндрических координатах разрывными 
коэффициентами
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В этих соотношениях введены следующие обозна-
чения: Cis, γis, λis — удельная теплоемкость, плотность, 

Рис. 2. Расчетная схема тепловой задачи:  
1 — полость патрубка с водой, 2 — патрубок с муфтой,  

3 — запорный болт, 4 — теплоизоляция,  
5 — стенка трубопровода
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коэффициент теплопроводности льда, Cwt, γwt, λwt — удель-
ная теплоемкость, плотность, коэффициент теплопрово-
дности воды, Tph — температура фазового перехода, Δ — 
температурный параметр сглаживания, L — скрытая 
теплота при фазовом переходе.

К уравнению (1) присоединяются граничные усло-
вия:
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и начальное условие:

	 T r z Twr( , , )0 = � (7)

Поставленная задача (1) — (7) решается численно 
методом конечных разностей сквозного счета с исполь-
зованием однородных схем переменных направлений 
с итерацией по нелинейности [8, 9].

Проведение вычислительных экспериментов

Будем считать, что магистральный трубопровод, 
выпускной патрубок и муфта выполнены из полипропи-
лена, а запорный болт — из железа или меди. В качестве 
теплоизоляционного материала возьмем минеральную 

вату «Базалит-75». Теплофизические свойства субстан-
ций и материалов даны в таблице.

Название 
субстанции или 

материала
С, Дж/ (кг∙оС) γ, кг/м3 λ, Вт/ (м∙оС) 

Вода 4200 1000 0,56
Лед 2200 917 2,2

Полипропилен 1930 900 0,15
«Базалит-75» 670 85 0,04

Железо 460 7845 60,0
Медь 375 8830 390

Температурные данные примем следующими: (Twr, 
Trd, Tph, Δ) = ( –5, –60, 0, 1,5) оС. Скрытая теплота фазо-
вого перехода воды в лед: L = 340000 Дж/кг. Данные 
по радиусу во всех расчетах останутся фиксированными: 
(R1, R2, R23, R3) = (13, 16, 30, 230) мм. Толщина стенки ма-
гистрального трубопровода и толщина теплоизоляци-
онного слоя на нем тоже неизменны: (H0, Hiz) = (10, 110) 
мм.

Геометрические данные, выражающие длину выпу-
ска и его элементов, варьируются. Будем рассматривать 
три варианта:

I. (H01, H1, H12, H2, H3) = (130, 160, 178, 190, 290) мм;
II. (H01, H1, H12, H2, H3) = (80, 110, 128, 140, 240) мм;
III. (H01, H1, H12, H2, H3) = (50, 80, 98, 110, 210) мм.
Результаты расчетов всех трех вариантов с желез-

ным запорным болтом приведены на рис. 3 в виде диа
грамм распределения температур в выпуске. Видно, 
что вода в нижней части выпуска замерзает всегда, 
даже тогда, когда выпуск находится полностью внутри 

Рис. 3. Диаграммы распределения температур в выпуске
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Рис. 5. Диаграммы распределения температур в патрубке выпуска с железным стержнем

ному результату, т. е. к не замерзанию воды в полости 
патрубка.

Расчетное исследование температурного поля 
в выпуске с теплопроводным стержнем

Рассмотрим теперь выпуск, с запорным болтом 
на конце которого выточен стержень цилиндрической 
формы, располагающийся в полости патрубка. Этот стер-
жень назовем — теплопроводным стержнем. Расчетная 
схема для такого теплоизолированного выпуска показа-
на на рис. 4. Постановка тепловой задачи остается преж-
ним, изменился только геометрия расчетной области 
и появились новые обозначения. R0 — радиус теплопро-
водного стержня, Hs0 — расстояние (просвет) между сво-
бодным концом стержня и внутренней поверхности ма-
гистрального трубопровода. Если стержень омывается 
водой трубопровода, то считаем, что Hs0 = 0. При R0 = 0 
приходим к задаче без стержня с расчетной схемой, при-
веденной на рис. 2.

Поскольку теплопроводность металла достаточно 
высока по сравнению воды и полипропилена, теплота 
от текущей воды в трубопроводе будет передаваться бо-
лее интенсивно через металлический стержень в нижнюю 
часть выпуска и появляется возможность предотвраще-
ния замерзания воды в его полости и в резьбовом соеди-
нении запорного болта. Расчеты показывают, что тепло-
проводное свойство металлического стержня имеет су-
щественное влияние для предохранения от замерзания 
всего выпускного устройства. Чтоб показать этот эффект 
нами проведены сравнительные расчеты для железного 
и медного запорных болтов со стержнями, омываемыми 

теплоизоляционного слоя (вариант III) магистрально-
го трубопровода. Величина столбика незамерзшей 
воды в полости патрубка составляет примерно 10 мм 
во всех трех вариантах. Утолщение слоя теплоизоля-
ции в разумных пределах не приводит к положитель-

Рис. 4. Расчетная схема тепловой задачи с теплопроводным 
стержнем
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текучей водой водопровода. Также значительную роль 
для предохранения от замерзания выпуска играют раз-
меры (радиус) стержня и длина патрубка.

На рис. 5 приведены диаграммы температурных 
полей на стационаре для вариантов I–III с железным 
теплопроводным стержнем с радиусом R0 = 10 мм, омы-
ваемым водой трубопровода (Hs0 = 0). Как видно из ри-
сунка, в варианте I половина патрубка с водой замер-
зает, в варианте II замерзает головка запорного болта 
и его резьбовое соединение, а в варианте III выпускное 
устройство полностью не замерзает. Этот пример рас-
чета показывает на то, что замерзание или не замерза-
ние патрубка существенно зависит от длины патрубка. 
Чем длиннее патрубок, тем более он подвержен к за-
мерзанию. Времена выходов на стационар по вариантам 
I, II, III составляли примерно 20, 15, 10 ч соответствен-
но.

На рис. 6 приводятся результаты расчета для выпу-
ска с медным теплопроводным стержнем с радиусами  
R0 = 5, 7, 9 мм по варианту I, при Hs0 = 0. Во всех этих 
расчетах времена выходов на стационар примерно оди-
наковы и равны 7 ч. Из данных рис. 6 видно, что при ма-
лых значениях радиуса стержня выпуск частично замер-
зает, а при более большом радиусе стержня (R0 = 9 мм) 
выпуск вообще не замерзает. Из этих примеров расчета 
мы убеждаемся в том, что для предотвращения замерза-
ния выпускного устройства существенную роль играют 
теплопроводные свойства материала запорного болта 
со стержнем и радиус стержня. Как и ожидалось, медный 
запорный болт с достаточно толстым стержнем более 
надежно защищает выпускное устройство от замерзания, 
чем железный.

Следующие расчеты проведены с целью, чтоб по-
казать важность того, что свободный конец теплопро-
водного стержня должен омываться водой, текущей 
по трубопроводу. Эти расчеты проведены для патрубка 
с размерами по варианту I c медным стержнем радиуса  
R0 = 10 мм при различных просветах между свободным 
концом стержня и внутренней поверхности магистраль-
ного трубопровода (Hs0 = 1, 2, 3 мм). Времена выходов 
на стационар в этих расчетах составляли примерно 7, 
12, 14 ч соответственно по увеличении просвета Hs0. Как 
видно из результатов расчетов (см. рис. 7) при просветах 
равных и более 2 мм выпускное устройство будет замер-
зать частично или полностью. Хотя при просвете в 1 мм 
выпуск остается предохраненным от замерзания, сто-
ит ли это учитывать при составлении рекомендаций 
при проектировании не замерзающего выпускного 
устройства.

О программе расчета

Расчетная программа написана на среде «Delphi 7» 
c вводной формой в диалоговом режиме. Все входные 
данные: теплофизические характеристики материалов 
и субстанций; геометрические величины размеров па-
трубка со стержнем; толщины стенки трубопровода 
и слоя теплоизоляции; температурные данные текущей 
воды и окружающей среды вводятся с клавиатуры ком-
пьютера. На специальном окне выводятся рассчитанные 
графики изменения температур по времени в контроль-
ных точках, расположенных в различных местах в вы-
пуске. Введенные параметры выпуска считаются прием-
лемыми, если графики изменений температур в контроль-

Рис. 6. Диаграммы распределения температур в патрубке выпуска с медным стержнем
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ных точках остаются выше, выбранной пользователем, 
минимально допустимой не отрицательной температуры, 
например +2 оС. Все входные данные расчета выбранно-
го варианта и соответствующая им таблица стационар-
ного распределения температуры в выпуске, считающи-
еся пользователем нужными для сравнения с другими 
вариантами расчета, записываются в файл.

Выводы

1. Показано, что простейшее ручное выпускное 
устройство выполненного в виде патрубка с запорным 
болтом без теплопроводного стержня однозначно замер-
зает при зимних экстремально низких температурах 
Крайнего Севера.

2. Предложенная конструкция запорного болта с те-
плопроводным стержнем при надлежащем выборе его 
размеров и толщины слоя теплоизоляции для выбран-
ного материала, из которого он изготавливается, может 
предотвратить от замерзания выпускного устройства.

3. Разработанная компьютерная программа расчета 
позволяет в диалоговом режиме определять оптимальные 
параметры конструкции ручного выпускного устройства 
для любых типоразмеров труб сетей водоснабжения.

Примечание. На основании проведенных автором 
предварительных расчетов при выполнении договорной 
работы № 12 — НИОКР/УИР от 03.10.2014 с ПАО АК 
«Якутскэнерго» получен патент на полезную модель [10], 
правообладателем которого является заказчик работы. 
Принятый в данной работе технический термин в сфере 
водоснабжении «выпуск» в указанном патенте отмечен 

как «дренаж» в соответствии с терминологией в техни-
ческом задании заказчика.
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