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Аннотация. Цель исследований – экспериментальное определение гидравлических 
сопротивлений несимметричных равнопроходных тройников с углом α=90° в металлополимерном 
трубопроводе, выявление зависимостей значений коэффициентов местных сопротивлений 
ζ от соотношения расходов прямого прохода Q2 и расходов сборного рукава Q3, их сравнение 
с существующими справочными данными и теоретическими зависимостями. В статье 
приведены результаты экспериментов и анализа по определению гидравлических сопротивлений 
в металлополимерном трубопроводе, метод теоретического определения коэффициентов 
сопротивлений в металлополимерном трубопроводе VALTECISO и метод определения 
значений коэффициентов местных гидравлических сопротивлений несимметричного 
равнопроходного (приточного) тройника с углом α=90°. Представлены полученные эмпирические 
зависимости значений коэффициентов местных сопротивлений ζ=f(Q2/Q3) в несимметричном 
равнопроходном тройнике с углом α=90° в металлополимерном трубопроводе от соотношения 
разделяемых расходов Q2/Q3в ответвление вверх, на проход в прямом тройнике и деление потоков 
при различных внутренних диаметрах трубопровода VALTECISOдля диапазона чисел Рейнольдса 

= ⋅ ÷ ⋅4 41 10 3,2 10Re . Произведено сравнение полученных эмпирических зависимостей со справочными 
данными по формулам и экспериментальными данными для стандартных тройников с угломα = 90° 
и тройников из ковкого чугуна на резьбе α = 90° при делении потоков жидкости.
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Annotation. The purpose of the conducted studies is experimental determination of hydraulic 
resistances of asymmetrical equal-pass tees with α=90° angle in the metal-polymer pipeline, identification 
of dependencies of local resistance coefficients ζ on the ratio of flow rates of direct passage Q2 and flow 
rates of assembly hose Q3, their comparison with existing reference data and theoretical dependencies. 
The article presents the results of experiments and analysis to determine hydraulic resistances in the metal 
polymer pipeline, provides the method of theoretical determination of resistance coefficients in the metal 
polymer pipeline VALTEC ISO and the method of determining the values of local hydraulic resistances 
of an asymmetric equal-pass (supply) T-joint with an angle of α=90•°. The obtained empirical dependencies 
of the values of the local resistance coefficients of the ζ=f(Q2/Q3) in the asymmetric equal-pass tee with an angle 
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of α=90° in the metal-polymer pipeline from the ratio of the separated flows Q2/Q3 to the branch upwards, 
to the passage in the straight tee and the division of flows at different internal diameters of the VALTEC ISO 
pipeline for the range of Reynolds numbers = ⋅ ÷ ⋅4 41 10 3,2 10Re   are presented. The obtained empirical 
relationships were compared with reference data on formulas and experimental data for standard tees with 
angle α = 90° and tees made of ductile iron on thread α = 90° when dividing liquid flows.

Keywords: total hydraulic head losses, friction head losses, local head losses in the tee, asymmetric 
equal-pass (supply) tee with α=90° angle, Darcy coefficient, local resistance coefficient
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Введение. При проектировании трубопро-
водов из металлополимерных материалов и их 
гидравлическом расчете учитываются потери на-
пора на трение и потери напора на местных участ-
ках сопротивлений: в тройниках (приточных и вы-
тяжных), в отводах, поворотах, в клапанах, шаро-
вых кранах, вентилях и в других сопротивлениях.

Общие гидравлические потери напора – это 
сумма вышеприведенных потерь. Потери по дли-
не определяются теоретически или эксперимен-
тальным путем. На местных участках они опре-
деляются по справочным данным или экспери-
ментальным методом для конкретного местного 
участка сопротивлений. Кинематическая струк-
тура потока за этими местными участками со-
противлений является сложной, следовательно, 
в расчетах применение справочных данных или 
зависимостей не всегда возможно и корректно.

Повсеместное использование полимерных 
и пластиковых материалов способствует более 
широкому применению трубопроводов из метал-
лополимерных материалов.

При гидравлическом расчете и проектиро-
вании металлополимерного трубопровода обя-
зательным является использование значений 
экспериментальных коэффициентов местных 
потерь для точного учета потерь, что является 
актуальной задачей.

Исследованию гидравлических сопротив-
лений полипропиленовых труб и фитингов посвя-
щена работа I. Cisowska, A. Kotowski [1]. Экспери-
ментальные испытания потерь напора в пласт-
массовой арматуре изложены в статье T. Siwiec, 
D. Morawski, G. Karaban [2], анализ формул расче-
та потерь напора по длине – в статье S.E. Kutuko-
va [3]. Исследованию потерь напора трубопровода 
водоснабжения в процессе эксплуатации посвяще-
на работа A. Lal, D. Morawski, M. Chalecki [4].

Исследованиями сопротивлений в тройниках 
трубопроводов занимались различные ученые. Так, 
в России тройники исследовали А.Д. Альтшуль, 
П.Н. Каменев, В.Н. Талиев, С.И. Левин, А.М. Кур-
ганов, П.Г. Киселев и В.И. Калицун, М.М. Андри-
яшев, а также И.Е. Идельчик [5, 6].

В силу специфики исследований подробнее 
будем рассматривать только несимметричные 
тройники (приточные) с углом α = 90° при усло-
вии равенства площади бокового подвода, прямо-
го прохода и сборного рукава = = .F F Fá ï ñ

Данные экспериментов В.А. Зюбана [7] 
в стандартизованных тройниках трубопроводов 
судовых систем охлаждения показали, что зна-
чение коэффициента сопротивления ζ тройников 
практически не зависит от числа Рейнольдса. 
В основном оно зависит от соотношения расходов 
и конструкции тройника, однако определить за-
висимости ζ=f(Re) удалось [8].

Коэффициенты сопротивления тройника 
ζ (приточный) при + > ,F F Fá ï ñ  =F Fï ñ из ковко-
го чугуна на резьбе α = 90° определяются по фор-
мулам из справочника [5]:

в ответвление вверх – ∆
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Для тройников типа + > ,F F Fá ï ñ  =F Fï ñ 
величина 'A  представлена в таблице 1.54 [5], а 'Ká 
принимается равной нулю.

Для тройников при + =F F Fá ï ñ значе-
ние =' ,1,0A  а 'Ká – в таблице 1.55 [5].

Прямой проход:
для тройников при + > ,F F Fá ï ñ  =F Fï ñ (в преде-

лах ≤1,0w
w

ï

ñ

):
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где Qá – расход бокового подвода; Qñ – расход сборного ру-
кава; τï – справочные данные [5].

В технической литературе имеется не так 
много новых публикаций по экспериментально-
му определению гидравлических потерь при те-
чении ньютоновских жидкостей [9‑12]. Есть боль-
шое количество экспериментов по определению 
коэффициентов местных сопротивлений в раз-
личных видах раздаточных и сборных тройни-
ках, которые выполнили В.П. Зубов, Г. Фогель, 
Е. Кинне, Ф. Петерман, А. Гардель, J. Štigler [13], 
N.P. Costa [14], A. Li [15], F. Koka [16]. Также в по-
липропиленовых тройниках c дефектами экс-
перимент проводил коллектив исследователей 
М. Kalenik, М. Chalecki, P. Wichowski [17].

Конструктивное исполнение тройников 
является весьма разнообразным. Исследова-
ния проводились в результате отбора и сравне-
ния коэффициентов сопротивлений приточных 
и вытяжных тройников с углом α = 90°, похожих 
по конструктивному исполнению и их примене-
нию при монтаже и использованию в составе ме-
таллополимерных трубопроводов.

Материал и методы исследований. 
Экспериментальная установка в лаборатории 
гидравлики РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева (рис. 1): насос Pedrollo с входным коленом, 
металлополимерный трубопровод VALTEC ISO, 
размещенный за выходным отверстием насоса. 
Далее – отдельные секции трубопровода соединя-
лись фитингами и прямыми участками трубопро-
вода с несимметричными тройниками (приточ-
ные) с углом α = 90°, прямые участки выбирались 
с учетом длин влияния местных сопротивлений 
экспериментальной установки, длина установки 
составляла 625d=10 м.

Измерительные манометры для замера 
давлений размещались с учетом длин влияния 
измерительного расходомера и несиммитрич-
ного равнопроходного тройника с углом α = 90° 

вверх и вниз по течению металлополимерного 
трубопровода. Скорость и расходы на участках 

трубопровода измерялись с помощь датчиков 
TS‑2 расходомера Streamlux.

Запись потерь давления и расходов датчи-
ка расходомера каждого измерения производи-
лась через 30 мин после работы насоса установки 
при установившемся режиме.

Методика расчета экспериментов. В на-
порной металлополимерной трубе с внутренним 
диаметром d=0,16 и 0,20м расхода Q вычисляли 
площадь сечения и среднюю скорость по формулам:

	 =
2

4
dπω ;� (6)

	 =
QV
ω

.�  (7)

Зная температуру воды в лотке и значение 
коэффициента кинематической вязкости воды, 
вычисляли безразмерное число Рейнольдса 
по формуле:

	 =Re Vd
ν

, � (8)

где V – средняя скорость потока, м/с; d – внутренний диа-
метр трубопровода (0,16 и 0,20 м), м; ω – площадь сечения 
трубопровода, м2; Q – расход потока жидкости, м3/с; ν – ко-
эффициент кинематической вязкости, м2/с, при заданной 
температуре t0=140÷160C.

В соответствии с уравнением Дарси-Вейс-
баха [18] определялись потери по длине:

	
-
=

1 2

2

,
2

l Vh
d gω λ � (9)

где V  – средняя скорость потока, м/с; d – внутренний диа-
метр трубопровода (0,16 и 0,20), м; 

-1 2
hω  – потери напора 

по длине, м; l – длина участка между манометрами; g – уско-
рение силы тяжести, м/с2.

При оценке местных потерь напора из об-
щих потерь вычислялись потери напора по длине 
на эквивалентном 
участке длины, 
где значения ко-
эффициента Дар-
си изменялись 
в интервале λ = 
0,02052÷0,02910 в 
диапазоне чисел 
Рейнольдса Re = 
1· 104 ÷ 8· 104.

Э к с п е р и -
ментально коэф-
фициент мест-
ных сопротив-
лений тройника 
ζ вычислялся 
на длине участка 

Рис. 1. Экспериментальная  
установка

Fig. 1. Experimental setup
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напорного металлополимерного трубопрово-
да (рис. 2), а потеря напора местная в несимме-
тричном (приточном) равнопроходном тройнике 
вычислялась по формуле [18] (рис. 2):

 =
2

,
2
Vh

g
ζì  (10)

где V  – средняя скорость потока, м/с; hì – потеря напора 
на местном участке (тройнике), м; g – ускорение силы тя-
жести, м/с2.

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате экспериментов для различных Q2 – расходов 
прямого прохода, Q3 – расходов сборного рукава 
и средней скорости потока V для внутренних 
диаметров металлополимерного трубопровода 
VALTEC Ø16 и Ø20 мм получены статистические 
зависимости изменения значений коэффициента 
местных сопротивлений ζ несимметричных рав-
нопроходных тройников с углом α=90° в функции 
от соотношения расходов Q2/Q3 для диапазона 
чисел Рейнольдса = ⋅ ÷ ⋅4 41 10 3,2 10Re  (рис. 3-6).

Погрешности экспериментальных значе-
ний оценивались по ГОСТ Р ИСО [19]: па-
раметры – коэффициент Дарси λ и коэф-

фициент местных сопротивлений ζ, формулы для 
оценки значений которых –

 - -= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
2

5 1 22
16 lg d h l Qπλ ; (11)

 -= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
2

4 2

2
g d h Qπζ ì . (12)

В соответствии с формулами (11)-(12) были 
рассчитаны погрешности значений λ и ζ. В фор-
мулы по расчету систематических ошибок λ и ζ 
подставлялись измеряемые в эксперименте ве-
личины:

( ) ( )5 1 2 .lh Qd l

l

B BB BB const
d h l Qλ λ  

= ± ⋅ ⋅ ⋅ + + - ⋅ + - ⋅ 
 

 (13)

Случайная составляющая ошибки коэффи-
циента λ:

( ) ( )
2 22 2

2 225 1 2lh Qd l

l

e const

e ee e
d h l Q

λ λ=± ⋅ ×

      × ⋅ + + - ⋅ + - ⋅            
. (14)

Рис. 2. Определение местной 
потери напора в несимметричном 

равнопроходном тройнике 
при делении потоков под углом α = 90°

Fig. 2. Determination of local head loss 
in an asymmetrical equal-pass tee 

when dividing fl ows at an angle of α = 90°

Рис. 3. Зависимости ζ = f(Q2/Q3) прямого 
равнопроходного тройника VALTECØ 16 мм 

при делении потоков под углом α = 90°, Re > 104
Fig. 3. Dependencies ζ = f(Q2/Q3) of a straight 

equal-pass tee VALTECØ 16 mm when dividing fl ows 
at an angle of α = 90°, Re > 104

Рис. 4. Зависимости ζ = f(Q2/Q3) прямого 
равнопроходного тройника VALTECØ 20 мм 

при делении потоков под углом α = 90°, Re > 104
Fig. 4. Dependencies ζ = f(Q2/Q3) of a straight 

equal-pass tee VALTECØ 20 mm when dividing fl ows 
at an angle of α = 90°, Re > 104
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Общая относительная ошибка определе-
ния коэффициента λ:

 +
= ± ⋅ =

2 2

100% ±4,05%B ee λ λ

λ
. (15)

Систематическая составляющая ошибки 
определения коэффициента ζ:

( )4 2 Qhd BBBB const
d h Qζ ζ  =± ⋅ ⋅ ⋅ + + - ⋅ 

 
ì

ì

. (16)

Случайная составляющая ошибки опреде-
ления коэффициента ζ:

( )
2 22

224 2 .h Qd
e eee const

d h Qζ ζ     =± ⋅ ⋅ ⋅ + + - ⋅        
ì

ì
 (17)

Общая относительная ошибка определе-
ния коэффициента ζ:

 
+

= ± ⋅ =
2 2

100% ±3%. B ee ζ ζ

ζ
 (18)

На рисунках 3-6 представлены экс-
периментально выявленные статистиче-
ски достоверные зависимости коэффици-
ентов местных сопротивлений тройников 
под углом α=90° в ответвление вверх, 
на проход и деление потока в трубопроводе 
VALTECØ16, Ø20 мм и сравнение со зна-
чениями ζ с.б. (в ответвление вверх), и ζ 
с.п. (на прямой проход) тройника (приточ-
ного) из ковкого чугуна на резьбе и стан-
дартного тройника α=90° (справочные дан-
ные [5]) при числах Рейнольдса Re>104.

Экспериментальные данные 
(рис. 3-6) по коэффициентам местных со-
противлений тройников получены в зави-
симости от соотношения расходов Q2/Q3 и 
неизменном конструктивном исполнении 
тройников в отличие от исследований кол-
лектива авторов М. Kalenik, М. Chalecki, 
P. Wichowski [20, 21], которые получили 
коэффициенты местных сопротивлений 
в сварных полипропиленовых Т-образ-
ных соединениях диаметром 13,2 мм 
с различными дефектами, возникающи-
ми в результате прижатия сварных эле-
ментов(фитингов) друг к другу. Значения 
сопротивлений, выявленные авторами, 
и данные [20-22], полученные в зависи-
мости от чисел Рейнольдса в интерва-
ле = ⋅ ÷ ⋅4 41 10 3,2 10Re , выше значений 
данных D.C. Rennels, H.M. Hudson [23] 
и справочных данных по стандартным 
тройникам с углом α=90° и тройникам (при-
точным) из ковкого чугуна на резьбе, ис-
пользующихся для проектирования инже-
нерных систем водоснабжения.

На рисунках 3-4 представлены гра-
фики зависимостей изменения коэффи-
циентов местных сопротивлений ζ при де-
лении потока жидкости соотношения рас-
ходов Q2/Q3 прямого равнопроходного 
тройника под углом α=90° в ответвление 
вверх, на проход и деление потока в трубо-
проводе VALTEC Ø16, Ø20мм при числах 
Рейнольдса Re>104.

Рис. 5. Зависимости ζ = (Q2/Q3) прямого 
равнопроходного тройника VALTECØ16 мм 

при делении потоков под углом α = 90° 
и значениям ζ с.б., ζ с.п. тройника (приточного) 
из ковкого чугуна на резьбе и стандартного 

тройника α = 90°, Re > 104
Fig. 5. Dependencies ζ = f(Q2/Q3) of the VALTECØ 16 mm 
straight equal-pass tee when dividing fl ows at an angle 
of α = 90° and the values of ζ s.b., ζ s.p. of the threaded 
ductile iron tee and standard tee α = 90°, Re > 104

Рис. 6. Зависимости ζ = f(Q2/Q3) прямого 
равнопроходного тройника VALTECØ 20 мм 

при делении потоков под углом α = 90° 
и значениям ζс.б., ζс.п. тройника (приточного) 
из ковкого чугуна на резьбе и стандартного 

тройника α = 90°, Re > 104
Fig. 6. Dependencies ζ = f(Q2/Q3) of the VALTECØ 20 mm 
straight equal-pass tee when dividing fl ows at an angle 
of α = 90° and the values of ζs.b., ζs.p. of the threaded 
ductile iron tee and standard tee α = 90°, Re > 104
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На рисунках 5-6 представлено сравнение 
зависимостей ζ=f(Q2/Q3) прямого равнопроход-
ного тройника под углом α=90° в ответвление 
вверх, на проход и деление потока в трубопро-
воде VALTEC Ø16, Ø20 мм при делении потоков 
со значениям ζ с.б. и ζ с.п. тройника (приточного) 
из ковкого чугуна на резьбе и стандартного трой-
ника α=90° при Re>104, значения коэффициентов 
местных сопротивлений тройников в трубопро-
воде VALTEC Ø16, Ø20 мм выше, чем значения 
коэффициентов местных сопротивлений трой-
ника (приточного) из ковкого чугуна на резьбе 
и стандартного тройника α=90°. Относительное 
расхождение между сравниваемыми значениями 
для значений коэффициентов местных сопротив-
лений изменяется от 45 до 84%.

Точность результатов экспериментов уста-
навливалась по требованиям ГОСТ Р ИСО, отно-
сительные ошибки составили: для коэффициента 
λ–±4,05%; для местных сопротивлений ζ – ±3%.

Выводы
В результате выполненных эксперимен-

тов получены эмпирические зависимости зна-
чений коэффициентов местных сопротивлений 
ζ=f(Q2/Q3) в несимметричных равнопроходных 
тройниках (приточных)α = 90° при делении по-
тока жидкости в зависимости от соотношения 
расходов Q2/Q3 в ответвлении вверх, на прямой 
проход и делении потоков для диапазона чисел 
Рейнольдса    4 41 10 3,2 10Re  для внутренних 
диаметров металлополимерного трубопровода 
VALTEC Ø16 и Ø20мм, которые согласуются с из-
вестными справочными зависимостями и экспе-
риментальными данными. Экспериментальные 
данные согласуются со справочными и теорети-
ческими значениями для металлополимерных 
трубопроводов при числах Рейнольдса  4Re 10  
и могут быть использованы при проектировании 
и гидравлических расчетах металлополимерного 
трубопровода VALTEC.
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