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空调水管道滑动支吊架

摩擦力理论模型与数值验证
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【摘 要】 针对空调水管道支吊架设计中横向载荷计算精度不足，且计算方法缺乏理论依据的问题，开展管

道与支吊架界面摩擦力学行为研究。首先，建立管道支吊架耦合力学模型，综合考虑管道热膨胀、

支吊架偏转及补偿器刚度等因素，推导单根与两根并行管道情况下滑动支吊架摩擦力计算公式。

随后，基于 ABAQUS 建立管道支吊架有限元模型，通过改变管径、温差、补偿器刚度等参数开展

多工况数值模拟，对理论模型进行验证。结果表明，单根管道情况下，静摩擦阶段理论公式预测

值整体高于数值模拟结果，通过引入修正系数 0.77 后，计算结果与数值模拟结果吻合良好，线性

拟合决定系数达到 0.998；对于两根并行管道模型，理论计算结果与数值模拟结果偏差控制在 25%

以内。研究结果为暖通空调水管道滑动支吊架的设计、验算及优化提供了更加合理的理论依据，

对提高管道系统运行安全性与设计经济性具有一定工程参考价值。
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【Abstract】 Aiming at the problems of insufficient calculation accuracy of transverse load and the lack of theoretical basis for

the calculation method in the design of HVAC water pipeline supports and hangers, this paper conducts a study on the frictional

mechanical behavior at the interface between pipelines and supports/hangers. Firstly, a coupled mechanical model of the

pipeline-support/hanger system is established, and the calculation formulas for the friction force of sliding supports and hangers

under the conditions of a single pipeline and two parallel pipelines are derived by comprehensively considering factors such as

pipeline thermal expansion, support and hanger deflection, and compensator axial stiffness. Subsequently, a finite element model of

the pipeline-support/hanger system is established based on ABAQUS software, and multi-condition numerical simulations are

carried out by varying parameters including pipe diameter, temperature difference, and compensator axial stiffness to verify the

theoretical model. The results show that for the single pipeline case, the predicted values of the theoretical formula in the static

friction stage are generally higher than the numerical simulation results. After introducing the correction coefficient of 0.77, the
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calculated results are in good agreement with the numerical simulation results, with the coefficient of determination of linear fitting

reaching 0.998. For the model with two parallel pipelines, the deviation between the theoretical calculation results and the

numerical simulation results is controlled within 25%. The research results provide a more reasonable theoretical basis for the

design, checking calculation and optimization of sliding supports and hangers for HVAC water pipelines, and have certain

engineering reference value for improving the operation safety and design economy of pipeline systems.

【Keywords】 HVAC water system; Sliding supports and hangers; Friction force; Theoretical analysis; Finite element analysis

0 引言
支吊架是管道系统中的关键承重组件，承载着

支撑管道静动载荷、约束管道位移变形以及维持系

统空间布局稳定等多种功能[1-4]。在空调和热力管

道系统中，流体温度变化引起的管道热膨胀效应，

会导致滑动支吊架接触界面发生轴向滑移。该相对

运动产生的摩擦不仅会加剧构件磨损退化，还会诱

发接触面应力重分布、局部塑性变形等次生效应，

对结构完整性造成累积损伤。一旦界面摩擦力超过

设计阈值，可能导致支吊架锚固失效、应力超限甚

至系统整体失稳等严重后果，严重威胁建筑安

全[5-10]。因此，系统研究管道-支吊架界面的摩擦力

学行为具有重要的理论价值及工程意义。

既有支吊架设计实践中，相关规范及标准图集

通常建议，横向载荷可按竖向载荷的 0.3 倍进行估

算[11,12]。然而，这类规定往往未明确横向载荷的具

体定义及来源，该系数取值可能源于行业经验或简

化算法，缺乏充分的理论与实验依据。事实上，不

同滑动接触面（管托与支吊架之间）的摩擦系数差

异显著，统一按固定比例计算横向载荷会导致计算

结果偏离实际[13-19]。这种做法可能造成两类问题：

一是低估载荷，导致支吊架强度不足，埋下安全隐

患；二是高估载荷，导致过度设计，造成材料浪费

和成本增加。因此，有必要对横向载荷的来源及其

计算方法开展更精细化的研究。

以某已建银行项目空调水管道支吊架体系为

研究对象，采用“横向载荷为竖向载荷的 0.3 倍”

的传统方法进行验算，发现现有支吊架的型钢选型

承载力不足，根部应力超出规范允许范围，存在安

全隐患。然而，该管道系统已实际安全稳定运行超

过 20 年，验算结论与工程实态明显不符。基于此，

利用 Abaqus 有限元模拟软件建立了 1:1 实体模型，

并施加实际工况边界条件进行模拟分析（见图 1）。
结果表明，支吊架各部应力均处于规范允许范围

内，未发现明显安全隐患，与工程实际情况一致。

进一步通过数值模拟提取管道与滑动支吊架间的

摩擦力与相对位移数据，发现摩擦力并未达到最大

静摩擦力，且相对位移未超过 2.5mm 的屈服位移

阈值，表明界面尚未进入动摩擦阶段。

（a）现场实拍图（运行良好）

（b）数值模拟

图 1 银行项目空调水管道支吊架系统实拍图及 ABAQUS

数值模拟模型

Fig.1 On-site photos and ABAQUS simulation model of

HVAC water pipeline supports and hangers for a bank

project

因此，为明确暖通空调水系统管道与滑动支吊

架间摩擦力的计算方法，亟须系统开展二者接触界

面的摩擦力学行为研究，从而为工程实践中滑动支

吊架的选型提供依据，进而提升管道系统的运行可

靠性与寿命。本文以空调水系统管道支吊架为研究
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对象，通过理论分析推导管道与滑动支吊架间的摩

擦力计算公式，并结合数值模拟方法对公式进行验

证与修正，旨在为暖通空调水系统管道支架的设计

和安装提供理论参考。

1 管道支吊架摩擦力学模型
供热管道因管内介质温度变化会产生轴向热

膨胀，导致管道与支架间出现相对位移趋势，进而

引发摩擦力。该摩擦力将推动滑动支架发生轴向移

动，并引起支架竖杆产生一定偏转[20]，如图 2 所示。

管道的膨胀源于温度变化引起的线性伸长，而支吊

架偏转位移则受摩擦力与自身刚度的共同约束，二

者间的相对位移为管道轴向位移与支吊架偏转位

移之差。

当管道轴向热膨胀量较小时，管道与滑动支吊

架间的相对位移未达到临界屈服位移（2.5mm），

摩擦力也未达到最大静摩擦力，此时界面处于静摩

擦阶段，摩擦力大小与相对位移成正比。随着管道

轴向热膨胀进一步增大，相对位移超过临界屈服位

移后，摩擦进入动摩擦阶段，摩擦力趋于稳定并达

到最大值[21-23]。因此，摩擦力的大小是相对位移的

函数，可以写为：

( )f摩擦力 相对位移 （1）

图 2 管道支吊架模型

Fig.2 Pipeline support and hanger model

2 管道热膨胀与支吊架耦合位移分析
基于上一节的摩擦力学分析，管道与支吊架间

相对摩擦力计算公式可以表示为：

G

G

L L s
sf

L s





   
  

屈服

屈服

屈服

，

，

（2）

式中： f 为管道与支吊架间相对摩擦力，N；

L 为管道与支吊架相对位移，m；s屈服为摩擦力由

静转动时的屈服位移，实验测得其值为 2.5mm；
为摩擦系数，实验测得钢对钢为 0.3、钢对木为 0.8、
钢对聚四氟乙烯为 0.08；G 为管道重力，N。

对于只支撑一根管道的支吊架，横担受力分析

如图 3 所示。

图 3 支撑一根管道的支吊架横担受力分析图

Fig.3 Force analysis diagram of the crossarm of supports

and hangers supporting a single pipeline

管道对支吊架横担两端 A、B 点的等效摩擦力

为：

A
b a

A B
H H

f ff F f F
L L

   
轴 轴B

， （3）

式中： HL 为横担长度，m；a、b 为管道距横

担两端 A、B 的距离，m。

支吊架竖杆受摩擦力产生弯曲及偏转，其下端

位移值与悬臂梁自由端挠度大小相等，可表示

为[24]：
3

S
1 3

PL
L

EI
  （4）

式中：P为悬臂梁自由端所受的力沿垂直梁方

向的分量，N； SL 为支吊架竖杆长度，m；E为弹

性模量，N/m2； I 为截面惯性矩，m4。

因此横担两端 A、B 轴向位移分别为：
3 3

3 3
A S B S

A B
f L f L

L L
EI EI

   ， （5）

得到管道下方横担的轴向位移为：

A B
H B

H

L L
L b L

L
  

     （6）

管道在无限制下热胀轴向位移可表示为[25]：

'GL Tl   （7）
式中： 为线性膨胀系数，1/℃，Q235 钢管

道为 12×10-6/℃； T 为管道温度与安装温度

差，℃； l 为计算管段长度，m。

在实际管道支吊架系统中，管道的热膨胀会受

到摩擦力及补偿器弹性力的限制，因此管道受限热
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轴向位移可表示为：

( )
G

f k x l
L Tl

EA


 
    补 （8）

式中： k为补偿器轴向刚度，N/m； x 补 为补

偿器收缩量，m，在设计计算中认为补偿器的收缩

量最大值为管道在无限制下的热胀轴向位移量

'GL Tl   ，因此取 'Gx L Tl    补 总， l总 为

固定支架间的总管段长度，m；A为管道截面面积，

m2。

管道与支吊架的相对位移等于管道的受限热

轴向位移与管道下方横担轴向位移之差，即

G HL L L     。然而，管道与支吊架间相对位移

不是简单的二者相减，而是与二者之差正相关。因

此，引入一常系数 'c ，即：

'( )G HL c L L     （9）
联立公式，对于支吊架与管道模型，P等于摩

擦力 f ，假设 L s  屈服，且 a b ，可得：
3

2

( ) [( ) ]
3

'

S H

H

f k x l fL b a b aL
Tl

EA EIL
c G f

s




    
  



补

屈服

（10）

进一步整理得到管道与支吊架间摩擦力：

3

2

[( ) ]
3

S H

H

k x l
Tl

EAf c
s L b a b aLl

G EA EIL






 


  

 

补

屈服

（11）

则管道与支吊架间相对摩擦力可表示为：

3

2

[( ) ]
3

S H

H

k x l
Tl

EAc L s
s L b a b aLlf

G EA EIL
G L s




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
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屈服
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，

，

（12）

然而对于供热管道，很少是一根管道单独架在

支吊架上，通常是供回水两根管道成对出现。对于

支撑两根管道的支吊架，支吊架横担受力分析如图

4 所示，其与管道间摩擦力计算公式为：

图 4 支撑两根管道的支吊架横担受力分析图

Fig.4 Force analysis diagram of the crossarm of supports

and hangers supporting two pipelines

（13）

支吊架横担两端 A、B 受到的轴向推力大小和

产生的轴向位移分别为：

1 2

1 2

( )

( )

A
H

B
H

f b c f a
f F

L
f a f a b

f F
L

 
 

 
 

轴A

轴B

（14）

3

3

3

3

A S
A

B S
B

f L
L

EI
f L

L
EI

 

 
（15）

管道下方横担的轴向位移为：

1

2

( )A B
H B

H

A B
H B

H

L L
L b c L

L
L L

L c L
L

  
     

  
    

（16）

管道受限热轴向位移可表示为：

1 1
G1 1

1

2 2
G2 2

2

( )

( )

f k x l
L T l

EA
f k x l

L T l
EA





 
   

 
   

补1

补2

（17）

管道和支吊架间相对位移为：

1 1 1 1

2 2 2 2

'( )
'( )

G H

G H

L c L L
L c L L

    

    
（18）

联立公式（13）～（18），假设 L s  屈服，可

得管道 1、2 与支吊架间摩擦力大小分别为：

（19）
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3 数值模拟及工况设计
3.1 有限元模型

在本研究中，采用 ABAQUS 有限元分析软件构

建管道-支吊架体系模型，如图 5 所示。模型所有构

件均采用线单元，并依据管道及支吊架的不同截面

形状分别赋予相应截面。模型材料统一设定为钢材，

弹性模量为 206GPa，泊松比为 0.3。管道总长度设

置为 65m，两端以“边界条件-完全固定”简化模拟

固定支架，支架间距为 60m，在距一端固定支架

0.75m 处设置补偿器，固定支架间按 4m 间距均匀布

置滑动支架。管道与支吊架间管托采用木托，接触

属性定义为摩擦接触，并取摩擦系数为 0.8。通过该

模型模拟不同边界条件下管道与支吊架的摩擦力学

行为，并精准提取接触界面的摩擦力数值。

（a）单根管道

（b）两根管道

图 5 有限元模型示意图

Fig.5 Finite element model schematic

3.2 工况设计

为验证摩擦力计算公式准确性，设计了涵盖多

参数组合的数值模拟工况，参数取值范围如下：管

道管径为 DN150~DN500；单根管道供水温度 60℃
~85℃，两根管道为一供一回，供水温度为 60℃或

50℃，回水温度为 85℃或 70℃，管道安装温度统

一 为 5 ℃ ； 补 偿 器 轴 向 刚 度 为 465N/mm~
2452N/mm。同时根据不同管径的强度要求，匹配

不同规格的支吊架槽钢型号，通过不同参数组合改

变模型边界条件，分析各参数对管道热位移及管架

间摩擦力学特性的影响。具体工况设置如表 1 所

示。

表 1 模拟工况表

Table 1 Table of simulation working conditions

（a）单根管道模拟工况

工况 管径
所选滑动支架与没有补偿器

一端固定支架间距 l/mm
支吊架型钢型号

供水温度与安装

温度差ΔT/℃

补偿器轴向刚度

k/(N/mm)

A1 DN150 56 60*6 号角钢 55 465

A2 DN150 36 60*6 号角钢 55 465

A3 DN150 8 60*6 号角钢 55 465

A4 DN150 16 60*6 号角钢 60 465

A5 DN150 12 5 号槽钢 60 465

A6 DN150 16 5 号槽钢 60 465

A7 DN150 20 5 号槽钢 65 465

A8 DN200 44 12 号槽钢 70 480

A9 DN250 52 14 号槽钢 80 930

A10 DN250 36 14 号槽钢 80 930

A11 DN250 4 14 号槽钢 80 930

A12 DN250 36 14 号槽钢 65 930

A13 DN250 52 14 号槽钢 65 930

A14 DN250 4 14 号槽钢 65 930

A15 DN250 20 10 号槽钢 60 930
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续表 1 模拟工况表

Table 1 Table of simulation working conditions

（a）单根管道模拟工况

工况 管径
所选滑动支架与没有补偿器

一端固定支架间距 l/mm
支吊架型钢型号

供水温度与安装

温度差ΔT/℃

补偿器轴向刚度

k/(N/mm)

A16 DN250 12 16 号槽钢 65 930

A17 DN250 16 16 号槽钢 65 930

A18 DN250 20 16 号槽钢 65 930

A19 DN300 48 16 号槽钢 65 1253

A20 DN300 52 16 号槽钢 55 1253

A21 DN300 28 16 号槽钢 55 1253

A22 DN300 8 16 号槽钢 55 1253

A23 DN300 24 18 号槽钢 60 1253

A24 DN300 12 20 号槽钢 70 1253

A25 DN300 16 20 号槽钢 70 1253

A26 DN300 20 20 号槽钢 70 1253

A27 DN350 40 18 号槽钢 85 1265

A28 DN350 48 20 号槽钢 70 1265

A29 DN350 20 20 号槽钢 70 1265

A30 DN350 4 20 号槽钢 70 1265

A31 DN350 20 22 号槽钢 65 1265

A32 DN350 12 22 号槽钢 60 1265

A33 DN350 16 22 号槽钢 60 1265

A34 DN350 20 22 号槽钢 60 1265

A35 DN400 56 22 号槽钢 55 1373

A36 DN400 8 22 号槽钢 55 1373

A37 DN400 12 22 号槽钢 55 1373

A38 DN400 16 25 号槽钢 65 1373

A39 DN400 12 25 号槽钢 65 1373

A40 DN400 16 25 号槽钢 65 1373

A41 DN400 20 25 号槽钢 65 1373

A42 DN500 48 30 号槽钢 65 2452

A43 DN500 20 30 号槽钢 65 2452

A44 DN500 4 30 号槽钢 65 2452

A45 DN500 12 30 号槽钢 60 2452

A46 DN500 16 30 号槽钢 60 2452

A47 DN500 20 30 号槽钢 60 2452

A48 DN500 8 36 号槽钢 70 2452

A49 DN500 20 36 号槽钢 70 2452

A50 DN500 28 36 号槽钢 70 2452
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（b）两根管道模拟工况

工况
管径

间距 l/mm 支吊架型钢型号

供水温度与安装温度

差ΔT/℃

补偿器轴向刚度

k/(N/mm)

管道 1 管道 2 管道 1 管道 2 管道 1 管道 2

B1 DN150 DN150 52 50*5 角钢 80 65 465 465

B2 DN150 DN150 56 50*5 角钢 80 65 465 465

B3 DN150 DN150 36 10#槽钢 80 65 465 465

B4 DN150 DN300 12 16#槽钢 55 45 465 1253

B5 DN150 DN300 16 16#槽钢 55 45 465 1253

B6 DN150 DN300 36 16#槽钢 55 45 465 1253

B7 DN150 DN300 12 16#槽钢 80 65 465 1253

B8 DN150 DN300 16 16#槽钢 80 65 465 1253

B9 DN150 DN300 36 16#槽钢 80 65 465 1253

B10 DN200 DN200 24 14#槽钢 55 45 480 480

B11 DN200 DN200 48 14#槽钢 55 45 480 480

B12 DN250 DN250 20 18#槽钢 55 45 930 930

B13 DN250 DN250 52 18#槽钢 55 45 930 930

B14 DN250 DN400 20 28#槽钢 55 45 930 1373

B15 DN300 DN300 24 8#槽钢 55 45 1253 1253

B16 DN300 DN300 44 8#槽钢 55 45 1253 1253

B17 DN300 DN300 12 22#槽钢 55 45 1253 1253

B18 DN300 DN300 20 22#槽钢 55 45 1253 1253

B19 DN300 DN300 40 22#槽钢 55 45 1253 1253

B20 DN350 DN350 32 8#槽钢 80 65 1265 1265

B21 DN350 DN350 52 8#槽钢 80 65 1265 1265

B22 DN400 DN400 32 10#槽钢 55 45 1373 1373

B23 DN400 DN400 12 10#槽钢 55 45 1373 1373

B24 DN400 DN400 12 30#槽钢 55 45 1373 1373

B25 DN500 DN500 44 12#槽钢 80 65 2452 2452

B26 DN500 DN500 28 12#槽钢 80 65 2452 2452

B27 DN500 DN500 40 12#槽钢 80 65 2452 2452

4 模拟结果与模型验证
4.1 单管摩擦力预测

对于工况 A16，固定支架间距为 60m，所选

滑动支吊架距不设补偿器一端的固定支架为

12m，管道管径为 DN250，供水温度为 70℃，管

道安装温度为 5℃，滑动支吊架选用 16 号槽钢，

竖杆长度为 1.5m，横担长度为 2.8m，管道位于横

担偏心位置，距两端竖杆距离分别为 1.7m 和

1.05m。该滑动支吊架承担 4m 长的管道重量，采

用木托作为管托，摩擦系数为 0.8。补偿器刚度为

930000N/m，假设此时 L s  屈服，运用公式（12）
计 算 该 处 管 道 与 支 吊 架 间 的 摩 擦 力 得

1609.31N 0.8 3964f G    3171.2N ，说明该

处支吊架与管道间摩擦力在静摩擦阶段，与原假设

L s  屈服 相 符 ， 则 摩 擦 力 公 式 计 算 结 果 为

1609.31Nf  （若计算出来 f G ，与原假设

L s  屈服矛盾，则摩擦力公式计算结果为 G ）。

通过模拟计算，工况 A16 支吊架与管道间摩

擦力结果为 1328.45N。模拟结果与公式计算结果

相近。
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4.2 修正系数确定

根据表 1 工况，分别通过 ABAQUS 有限元分

析软件进行数值模拟，并提取支吊架与管道接触界

面摩擦力，以及运用公式（12）对摩擦力进行理论

计算。将数值模拟结果与理论计算值进行对比，如

图 6 所示。
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图 6 数值模拟及公式计算结果对比

Fig.6 Comparison of numerical simulation and formula

calculation results

可以看出图 6 中数据划分为两个区域，各自沿

线性趋势分布，分别用两条直线进行拟合，该分布

特征与理论公式为静摩擦阶段和动摩擦阶段的两

段函数相符。

图 6 中虚线为“直线 y=x”，该直线上数据点

为动摩擦阶段数据。在该直线下方的数据为静摩擦

阶段数据点，表明静摩擦阶段摩擦力公式计算值偏

大。将静摩擦阶段公式计算结果与数值模拟结果进

行线性拟合，控制截距为 0，得到斜率结果为

0.7709。对静摩擦阶段公式进行修正，修正系数取

0.77，即公式（20）。修正系数的物理意义在于，

其主要反映理论模型高估摩擦力的三个因素：管道

自身弯曲变形对热位移的抵消作用、接触界面应力

分布不均导致的有效摩擦面积减小、支吊架横担的

微小扭转变形，说明当接触界面存在润滑、锈蚀等

特殊情况时，需通过现场实测确定修正系数。

3

2

0.77
[( ) ]
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，

，

（20）

对修正后的公式计算结果再次进行数值模拟

数据对比，如图 7 所示。
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图 7 系数 0.77 修正后公式计算及数值模拟结果对比

Fig.7 Comparison of formula calculation and numerical

simulation results after correction with a coefficient of 0.77

可以看出，修正后的公式计算结果与数值模拟

结果高度吻合。因此认为，修正后的公式（20）能

较好地预测单根管道与支吊架间摩擦力大小。

也可写为：

3

2

min 0.77
[( ) ]

3
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补
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，
（21）

4.3 双管模型摩擦力验证

根据表 1 工况，运用公式（19）计算两根管道

与支吊架间摩擦力。例如工况 B4，固定支架间距

为 60m，所选滑动支吊架距不设补偿器一端的固定

支架为 12m；管道 1 管径为 DN150，供水温度为

60℃，安装温度为 5℃；管道 2 管径为 DN300，供

水温度为 50℃，安装温度为 5℃；滑动支吊架选用

16 号槽钢，竖杆长度为 1.5m，横担长度为 2m，管

道 1、2 距竖杆距离分别为 0.45m、0.85m，管道间

距为 0.7m。该滑动支吊架承担 4m 长的管道重量，

采用木托作为管托，摩擦系数为 0.8。
管道 1、2 补偿器刚度分别为 465000N/m 和

1253000N/m，假设 L s  屈服，计算得到该处管道

与支吊架间的摩擦力：f1=524.55N＜μG=1142.76N，

f2=783.77N＜μG=4403.88N，说明该处支吊架与管

道间摩擦力在静摩擦阶段，与原假设 L s  屈服 相

符，则摩擦力公式计算结果为 f1=524.55N ，

f2=783.77N。

提取 ABAQUS 支吊架管道模型模拟数据，工

况 B4 管道 1、2 与滑动支吊架的摩擦力数值分别为

682.80N 和 785.91N，与公式计算结果相近。同时
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将两根管道数值模拟结果与公式计算结果进行对

比，如图 8 所示。结果表明，取 1 21, 1c c  时，预

测误差均控制在 25%以内，分析误差的主要来源：

（1）理论模型忽略了两根管道热膨胀时的横向相

互作用；（2）不同管径管道的支吊架横担变形呈

现非线性特征；（3）当两根管道膨胀量不一致时，

管道与支吊架的相对位移会相互影响，其中该相对

位移影响是导致误差的主要因素。总体而言，预测

误差在可接受范围内，说明该公式对数值模拟结果

的预测效果良好，其能够有效预测管道与支吊架之

间的摩擦力大小。
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图 8 两根管道公式计算及数值模拟结果对比

Fig.8 Comparison of formula calculation and numerical

simulation results for two pipelines

5 结论
本文围绕暖通空调水管道与支吊架间摩擦力

的计算方法，结合工程实际运行特征，以管道支吊

架体系的摩擦力学行为为研究对象，开展了摩擦力

理论推导与数值模拟验证工作，主要结论如下：

（1）基于管道支吊架的实际受力状态，建立

了贴合工程实际的管道支吊架力学分析模型，重点

考虑了管道热膨胀过程中支吊架的偏转特性，并综

合管道管径、供水温度、补偿器刚度等边界条件的

影响，通过理论力学分析，推导了适用于单根管道

及两根并行管道与支吊架间的摩擦力计算公式，为

空调水管道支吊架摩擦力的精准计算提供了理论

依据。

（2）为验证所推导摩擦力计算公式的正确性，

开展了管道支吊架的数值模拟研究。依据实际工程

参数建立有限元模型，利用 ABAQUS 软件对不同

工况下管道支吊架的摩擦力学行为进行了模拟分

析，提取了摩擦力数值，为公式验证提供了可靠的

数据对比。

（3）将有限元模拟结果与理论公式计算结果

进行对比，并对公式进行了相应修正。针对单根管

道静摩擦阶段，引入修正系数 0.77，修正后公式与

数值模拟结果吻合良好。对于两根并行管道，公式

计算结果与数值模拟结果偏差处于合理范围内。

（4）本公式适用于 DN150-DN500、温差

≤85℃、补偿器刚度 465-2452N/mm 的常规空调水

管道系统；对于超出此范围的工况，可通过有限元

模拟或试验进行校核；未来考虑开展更多工况的数

值模拟或实验研究，以拓展公式的适用范围。该公

式为暖通空调水管道支吊架系统的设计、验算与优

化提供了理论依据与计算方法，对提升空调水管道

系统安装的经济性与运行的安全性具有参考价值。
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