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Аннотация 

В работе представлены результаты моделирования и проектирования  

элементов трубопроводной арматуры в системе САПР - NanoCAD x64 23.1 и 

результаты моделировании при гидравлическом расчете и определении 

суммарных потерь давления в трубопроводе и элементах трубопроводной 

арматуры при турбулентном режиме течения, также представлены результаты 

моделирования линейных потерь давления  и суммарных потерь давления в 

местных сопротивлениях трубопровода при учете взаимного влияния местных 

гидравлических сопротивлений друг на друга (интерференции).  
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Abstract 

The paper presents the results of modeling and designing pipeline fittings elements in 

the NanoCAD x64 23.1 CAD system and the results of modeling in hydraulic 

calculations and determining the total pressure losses in a pipeline and pipeline 

fittings elements under turbulent flow conditions. It also presents the results of 

modeling linear pressure losses and total pressure losses in local pipeline resistances, 

taking into account the mutual influence of local hydraulic resistances on each other 

(interference). 

Keywords: Design and modeling of pipeline systems, pressure losses, local 

resistances, pipeline length, pipeline internal diameter, specific linear pressure loss, 

wall roughness, pressure losses due to local resistances, mutual influence coefficient, 

interference. 

 

Введение 

Гидравлические расчеты трубопроводов включают определение 

суммарных потерь напора, состоящих из линейных потерь (по длине) и 

местных потерь (в элементах арматуры). Эти расчеты, как правило, 

основываются на допущении об отсутствии взаимного влияния между 

отдельными местными сопротивлениями [2,3] и используют методики, 

предложенные И.Е. Идельчиком. Результаты численного моделирования 
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представлены в работах [4,5,6]. Взаимовлияние местных сопротивлений 

исследовано экспериментально в статьях и монографиях [6,7,8,10]. 

При проектировании и моделировании трубопроводных систем расчеты 

гидравлических потерь (включая линейные потери и потери в местном 

сопротивлении арматуры) обычно проводятся аддитивно, без учета их 

потенциального взаимного влияния. Это упрощение может снижать точность 

итоговых гидравлических расчетов. 

Материал и методы исследований. 

Цель исследования:  

• Cмоделировать потери давления на местных  сопротивлениях в узле 

«отвод-отвод», «Отвод-отвод-отвод»;  

• Запроектировать в системе NanoCAD x64 23.1 узлы местных 

сопротивлений на основе  гидравлических параметров созданной 

программы.  

Задачи исследования: 

• Определить влияние местных сопротивлений на изменение давления в 

трубопроводе;  

• Вычислить процентное изменение давления в трубопроводе под 

влиянием местных сопротивлений в узле «Отвод-отвод», «Отвод-отвод-

отвод» и «Отвод – арматура», «Отвод – арматура», «Арматура – отвод», 

«Напорный патрубок насоса – трубные элементы и арматура».  

Результаты исследования основаны на анализе справочной информации 

[1] и экспериментальных данных, полученных в ходе гидравлических 

испытаний металлопластиковых, металлополимерных или ПНД трубопроводов.  

Для моделирования и расчетов использовались методы объектно-

ориентированного программирования (ООП) в среде Borland Delphi 7 на языке 

Object Pascal. Моделирование потерь давления проводилось на основе обзора 

актуальных научных публикаций и справочных данных. При гидравлическом 

расчете короткого трубопровода также применялись методы анализа и 
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учитывалось взаимное влияние местных сопротивлений с использованием 

соответствующих коэффициентов для каждого узла. 

Для расчёта потерь давления в трубопроводе использовалась формул [1]: 
,ZlRP +⋅=∆        (1) 

где  R  –   удельные линейные потери давления на каждый метр длины 

трубопровода, измеряемые в Па/м (Эти значения обычно берутся из 

экспериментальных данных или справочников [1]); l  – общая длина 

рассматриваемого трубопровода, м; Z  – потери давления, возникающие в 

арматуре трубопровода, Па. 

Для расчета потерь давления на местных сопротивлениях использовалась 

формула с поправкой на коэффициент их взаимного влияния [1]: ∑= ζζψ /узла  

(Таблица 1): 

,
2

2

ρζψ VZ ∑=
      (2) 

где  ψ  –  коэффициент взаимного влияния местных 

сопротивлений (определяется по справочным/экспериментальным данным [5-

8]; узлаζ – коэффициент местных сопротивлений, характерный для конкретного 

узла; ∑ζ  –  суммарный коэффициент единичных местных сопротивлений; 

∑ζψ  –   общая сумма коэффициентов местных сопротивлений на 

рассматриваемом участке трубопровода; V – скорость потока в трубопроводе, 

измеряемая в м/с; ρ – плотность воды, выраженная в килограммах на 

кубический метр, кг/м³. 

Таблица 1   –  Коэффициенты взаимного влияния узлов сопротивлений ψ , 

использованные при моделировании потерь напора  

№ 

п/п 

Узел местных сопротивлений Значение коэффициента 

взаимного влияния ψ 

1. «Отвод – арматура», ψ=0,85…1,25 
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№ 

п/п 

Узел местных сопротивлений Значение коэффициента 

взаимного влияния ψ 

 «отвод – отвод», «отвод – арматура», 

«арматура – отвод»,  

«напорный патрубок насоса – трубные 

элементы и арматура» 

 

2. «Отвод – отвод» (U-образный узел), 

 «Отвод – отвод – отвод» (S-образный узел) 

1. ψ=0,6…1,0 

2.ψ=0,71…0,92;0,83…0,92 

3. ψ=0,68..0,81;0,5…0,69 

 

Коэффициенты местных сопротивлений (для поворотов, отводов, 

фитингов и арматуры) суммировались простым сложением, если эти элементы 

находились достаточно далеко друг от друга. Если же они располагались 

близко dl 10< , то общая сумма их коэффициентов дополнительно 

корректировалась (умножалась на ψ ) с учетом их взаимного влияния. 

В результате расчетов были получены значения площади сечения ω  и 

скорости течения воды V : 

4

2dπω = ,          (3) 

ω
QV = .       (4) 

При определении удельных линейных потерь давления рассчитывались 

такие параметры, как коэффициент кинематической вязкости воды ν  и число 

Рейнольдса Re : 

ν
Vd

=Re ,       (5) 

где  V – скорость потока, м/с; d – диаметр трубопровода, м; ω – площадь 

сечения трубы, м2; Q – расход воды, м3/с; ν – коэффициент кинематической 

вязкости, м2/с. 
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Результаты и обсуждение. 

Представленные данные, полученные в программной среде Borland Delphi 

7 [9,10], иллюстрируют результаты моделирования потерь давления в 

трубопроводе (l=10м, d=0,016м). Особое внимание уделено сравнению двух 

подходов: с учетом взаимного влияния местных сопротивлений в арматуре 

(рис. 1) и без учета этого влияния (рис. 2). 

Моделирование и расчет потерь давления, обусловленных взаимным 

влиянием отдельных элементов трубопроводной арматуры (см. рис. 1), 

основывались на таких характеристиках системы, как общая длина l  и 

внутренний диаметр трубопровода d , а также плотность ρ  и расход Q

транспортируемой воды [1].  

При расчетах использовались удельные потери давления на единицу 

длины трубопровода и суммарный коэффициент местных сопротивлений ∑ζ . 

Особое внимание уделялось учету коэффициентов взаимного влияния для 

близкорасположенных друг к другу элементов в следующих конфигурациях: 

диафрагма-диафрагма», «тройник-тройник», «отвод-арматура», «запорная 

арматура- запорная арматура», «отвод-отвод», «отвод-отвод-отвод», 

«проходной клапан- проходной клапан», «запорная арматура- тройник»/ 

Таким образом, комплексный подход позволил оценить потери давления 

с учетом нелинейного взаимодействия различных типов арматуры в 

конкретных узлах системы. 
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Рис. 1 – Результаты расчетов потерь давления  с учетом интерференции  и 

без учета  взаимного влияния местных сопротивлений [9] 

 

 
Рис. 2  – Расчет  потерь давления без учета влияния местных 

сопротивлений друг на друга (интерференции) [9]   
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Рис.3 – Расчет потерь давления с учетом  взаимного влияния 

(интерференции) [9] 

 
Рис. 4 – Запроектированный U-образный узел местных сопротивлений 

«Отвод-отвод» в среде NanoCAD2  
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Примечание 2 – Авторская разработка

 
Рис.5 – Запроектированный S-образный узел местных сопротивлений 

«Отвод-отвод-отвод» в среде NanoCAD3  
Примечание 3 – Авторская разработка 

Моделирование показало, что учет взаимного влияния местных 

сопротивлений (рис. 1, 3) приводит к снижению потерь давления по длине 

трубопровода в диапазоне от 101230,43 Па до 102327,85 Па. При этом 

игнорирование данного фактора (рис. 2) демонстрирует существенный рост 

потерь давления – от 110000 Па до 200000 Па. 

Моделирования потерь напора. 

Относительное расхождение с данными  моделирования потерь давления 

с учетом взаимного влияния местных сопротивлений (рис.3) с учетом 

известных коэффициентов взаимного влияния местных сопротивлений [4-8,10] 

и без учета взаимного влияния местных сопротивлений (рис.2) составило до 

4,15%. 
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Заключение.  

В результате моделирования потерь напора в рассматриваемых узлах 

местных сопротивлений  наблюдалось повышение   давления по всей длине 

трубопровода  на 1,08% (1097 Па) при учете коэффициентов взаимного 

влияния. Относительное расхождение может доходить от 1 до 3 % в 

зависимости от конфигурации узла местных сопротивлений. По полученным 

данным были запроектированы  в системе NanoCAD узлы местных 

сопротивлений «Отвод-отвод», «Отвод-отвод-отвод» (Рис. 4, 5) с расстоянием 

между отводами l≤5d, где d-внутренний диаметр трубопровода. Результаты 

расчетов показывают, что благодаря близкому расположению местных 

сопротивлений трубопроводной арматуры (l≤5d) можно добиться как 

снижения, так и повышения давления по всей длине трубопровода, и как 

следствие  экономии при проектировании насосного оборудования и выборе 

менее мощных насосов.  В нашем случае наблюдалось повышение давления, 

поэтому чтобы уменьшить давление в трубопроводе  нужно использовать U-

образную систему соединения трубопровода (Рис.4), а также использовать 

металлопластиковые, металлополимерные или ПНД трубопроводы с 

минимальным коэффициентом эквивалентной шероховатости ∆=kэ=0,007 мм  в 

отличие от новых стальных трубопроводов ∆=kэ=0,02….0,10 мм. Результаты 

расчета потерь давления, полученные с помощью программы моделирования, 

могут быть использованы в следующих целях: 

Проектирование и компоновка трубопроводных систем: моделирование 

узлов местных сопротивлений помогает оптимизировать конфигурацию и 

размещение компонентов трубопроводной системы. Гидравлический 

расчет: программа позволяет выполнить точный гидравлический расчет, 

учитывая такие параметры, как: 

o Длина и внутренний диаметр трубопровода 

o Плотность воды в зависимости от температуры 
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o Удельные линейные потери давления 

o Расход жидкости 

o Коэффициенты местных потерь сопротивлений (на основе 

справочных или экспериментальных данных). 

Выбор насосного оборудования: Предварительное моделирование потерь 

давления позволяет подобрать насосы с соответствующей подачей и учетом 

общих потерь в системе. Ключевое преимущество: Использование программы 

моделирования обеспечивает точность расчетов и помогает принять 

обоснованные решения при проектировании и подборе оборудования. 
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