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Проектирование и расчет трубопроводов с учетом взаимного влияния местных 
сопротивлений является актуальной задачей в гидравлике напорных потоков. Приведен 
анализ и результаты гидравлического расчета металлополимерного трубопровода Valtec 
с учетом длин влияния местных сопротивлений их взаимного влияния (интерференции). 
Приведены табличные данные длин влияния местных сопротивлений, коэффициенты 
взаимного влияния, использующиеся в разработанной программе среды Delhi (Object Pascal). 
Представлен график зависимости удельных потерь давления на 1 метр длины трубопровода 
от расхода для трубопровода Valtec с эквивалентной шероховатостью Δэ/d = 0,007 мм, полученных 
экспериментально и данных для аналогичного трубопровода по таблицам справочных данных c 
эквивалентной шероховатостью Δэ/d = 0,01 мм. Показаны результаты расчетов и интерфейс 
прикладной программы среды Delphi 7 с данными в табличной форме для гидравлического расчета 
общих суммарных потерь давления в трубопроводах с учетом справочных и экспериментальных 
значений коэффициентов местных сопротивлений. Приводятся данные результатов 
гидравлического расчета суммарных потерь напора с учетом удельной линейной потери давления 
на 1 метр длины трубопровода без местных сопротивлений для определения потерь напора 
по длине. Разработанная программа может быть использована при проектировании, компоновке 
и гидравлическом расчете металлополимерных трубопроводов с заданными параметрами.
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HYDRAULIC CALCULATION OF THE PIPELINE TAKING 
INTO ACCOUNT THE LENGTHS OF THE INFLUENCE 
OF LOCAL RESISTANCES AND THEIR INTERFERENCE
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The design and calculation of pipelines taking into account the mutual infl uence of local resistances 
is an urgent task in the hydraulics of pressure fl ows. The analysis and results of the hydraulic calculation 
of the Valtec metal-polymer pipeline are given, taking into account the lengths of the infl uence of local 
resistances of their mutual infl uence (interference). Tabular data on the lengths of infl uence of local 
resistances, coeffi cients of mutual infl uence used in the developed program of the Delhi (Object Pascal) 
environment are given. A graph of the dependence of specifi c pressure losses per 1 meter of pipeline length 
on the fl ow rate for the Valtec pipeline with an equivalent roughness of Δe/ d = 0.007 mm, obtained 
experimentally and data for a similar pipeline according to the reference data tables with an equivalent 
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roughness of Δe / d = 0.01 mm, is presented. The results of the calculations and the interface of the Delphi 
7 environment application program with the data in a tabular form for the hydraulic calculation 
of the total pressure losses in pipelines are shown, taking into account reference and experimental values 
of coeffi cients of local resistances. The data of the results of the hydraulic calculation of the total head 
losses, taking into account the specifi c linear pressure loss per 1 meter of the pipeline length without 
local resistances, are given to determine the head losses by length. The developed program can be used 
in the design, layout and hydraulic calculation of metal-polymer pipelines with specifi ed parameters.

Keywords: total pressure loss, pressure loss in local resistances, length of the initial, coeffi cient 
of mutual infl uence of local resistances (interference), fl uid fl ow rate in the pipe, fl ow rate, 
Reynolds number
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Введение. Повсеместное применение 
композитных материалов и новые технологии 
изготовления труб способствуют более широко-
му применению трубопроводов из полимерных 
и металлополимерных материалов. Снижение 
суммарных потерь напора наряду с точным 
определением их значений является актуаль-
ной проблемой при транспортировке жидкостей 
трубопроводами. При гидравлическом расчете 
трубопроводов систем водо-, газо- и теплоснабже-
ния, выполненных из полимерных и металлопо-
лимерных труб, необходимым условием являет-
ся определение суммарной величины линейных 
потерь на трение и местных потерь напора.

Материал металлополимерного трубопро-
вода был выбран для исследований вследствие 
его стойкости к отложениям минеральных солей 
и биологическому обрастанию оксидом железа 
в процессе эксплуатации в отличие от стальных 
трубопроводов, которые подвержены солевым 
отложениям (рис. 1) как это представлено в ру-
ководстве [1], а также широкого использования 
полимерных и металлополимерных труб в си-
стемах водоснабжения, отопления, почвенного 
подогрева, в составе трубопроводов, которые пе-
рекачивают неагрессивные жидкости.

Рис. 1. Сечение стального трубопровода 
после 8 лет эксплуатации

Fig. 1. Cross-section of the steel pipeline 
after 8 years of operation

При проектировании трубопроводов и ги-
дравлическом расчете полимерных и металополи-
мерных труб рассчитывают два вида потерь напора:

• удельные линейные потери давления 
на 1 метр длины трубопровода;

• потери давления в местных сопротивле-
ниях (сопротивления в арматуре трубопровода, 
в фасонных частях и элементах труб, в конфузо-
рах и диффузорах, в отводах, поворотах и трой-
никах, в обратных клапанах, шаровых кранах, 
вентилях и других элементах.

При гидравлических расчетах трубопрово-
дов суммарные потери напора, как правило, рас-
считываются без учета взаимного влияния мест-
ных сопротивлений [1] или с применением мето-
дов учета, полученных И.Е. Идельчиком [2], не-
которые численные данные расчетов элементов 
гидравлических систем получены в работе [3], 
исследования взаимного влияния местных со-
противлений приведены в работах [4-7].

При проектировании и расчете трубопро-
водов требуется учитывать значения удельных 
линейных потерь давления на 1 метр длины 
трубопровода и местных потерь напора с учетом 
их взаимного влияния для повышения точности 
гидравлического расчета, что является актуаль-
ной задачей.

Материал и методы исследований. 
Экспериментальный металлополимерный трубо-
провод Valtec размещался в лаборатории гидрав-
лики РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (рис. 2), 
трубопровод закреплялся пластиковыми стяжками 
к основанию и состоял из внутренних и наружных 
слоев сшитого полиэтилена, между ними слой алю-
миниевой фольги и клей на основе полиэтилена.

Через входной патрубок самовсасываю-
щегося насоса Pedrollo JSWm 1CХ (эжекторно-
го типа) и далее через патрубок выходного от-
верстия вода поступала в трубопровод, который 
размещался вдоль лаборатории. Отдельные 
участки трубопровода объединялись с помощью 
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присоединительных фитингов, секции трубо-
провода размещались через заданное рассто-
яние между фитингами, которое выбиралось 
с учетом длин влияния сопротивлений, и укла-
дывались по всей длине равной l = 625d = 10 м.

Контрольно-измерительные приборы раз-
мещались с учетом длин влияния сопротивле-
ний вниз по длине трубопровода и с учетом ха-
рактеристик измерительного прибора. На тру-
бопроводе размещались манометры VIEIR для 
фиксации потерь давления. Расход воды изме-
рялся по показаниям портативного ультразву-
кового расходомера-счетчика Streamlux.

Так как вход напорного потока в трубо-
провод производился через патрубок и колено 
насоса, поэтому требовалось определить длину 
начального участка. Длина начального участ-
ка (стабилизации) в трубопроводе после выход-
ного патрубка насоса в экспериментах состав-
ляла 93,75 1,5 l d  íà÷ ì, что больше по зна-
чениям теоретических расчетов по формулам 
В.С. Боровкова и Ф.Г. Майрановского [8]:

 0,52l d


 íà÷ ,  (1)

где λ – коэффициент Дарси в равномерном потоке; d – 
внутренний диаметр трубопровода.

Значения гидравлического коэффициен-
та трения в опытах получены по зависимо-
сти 0,2080,215 Re    и изменялись в диапазо-
не 0,02052 0,02910    в пределах чисел Рей-
нольдса 4 4Re 1,0 10 8,0 10    , тогда líà÷ по фор-
муле (1) будет равна:

0,520,016
(0,02052 0,02910)

(0,2859 0,4054) 

l  


 

íà÷

ì

.

Контроль и запись измерений на экспе-
риментальной установке производился после 
15-30 минут работы насоса, чтобы обеспечить 
установившийся (стабилизированный) харак-
тер движения напорного потока.

Для того чтобы исключить влияние расхо-
домера-счетчика Streamlux на результаты изме-
рений расхода, измерительный створ располагал-
ся на таком расстоянии, где эпюра скоростей была 
уже равномерной, то есть на длине после узла 
местных сопротивлений равной 15d-35d (табл.).

Суммарные потери давления в трубо-
проводе рассчитывались по формуле:

 ,P R l Z      (2)
где R – удельная линейная потеря давления на один 
метр длины трубопровода, Па/м (определяется экспери-
ментально или по таблицам справочных данных [1,9,10]); 
l – длина трубопровода, м; Z – потеря давления в местных 
сопротивлениях, Па/м.

Рис. 2. Экспериментальный трубопровод
Fig. 2. Experimental pipeline

Определение потерь давления на мест-
ных сопротивлениях: коэффициенты местных 
сопротивлений каждого из сопротивлений (по-
вороты, отводы, фитинги, арматура), находя-
щихся вне зоны влияния друг от друга сум-
мировались, в противном случае при их вза-
имном влиянии друг на друга общая сумма 
отдельных значений коэффициентов местных 
сопротивлений умножалась на коэффициент 
интерференции (табл.):

 / ,   óçëà  (3)
где   – коэффициент взаимного влияния местных сопро-
тивлений (интерференции) определяемый по таблице 1; 
 óçëà – значение коэффициента местных сопротивлений 
узла для местных сопротивлений, находящихся в зоне 
взаимного влияния (меньше, чем длина влияния пер-
вого местного сопротивления);   – алгебраическая 
сумма местных сопротивлений.

Сумма коэффициентов местных сопро-
тивлений умножается на коэффициент ин-
терференции (в случае их взаимного влияния) 
и на динамическое давление в этом случае 
потеря давления на местных сопротивлениях 
определялась по формуле:

 

2

,
2

VZ       (4)

где    – сумма коэффициентов местных сопротив-
лений на рассматриваемом участке трубопровода; V – 
средняя скорость потока в трубопроводе, м/с;   – плот-
ность воды, кг/м3.

Ïàëèèâåö Ì.Ñ. 
Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òðóáîïðîâîäà ñ ó÷åòîì äëèí âëèÿíèÿ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé è èõ èíòåðôåðåíöèè
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Таблица
Значения длин влияния местных сопротивлений и коэффициенты интерференции узлов сопротивлений

Table 1
Values of the influence lengths of local resistances and interference coefficients of resistance nodes

№ 
п/п

items

Комбинация узла 
местных сопротивлений

Combination of the node 
of local resistances

Расстояние между двумя 
взаимовлияющими 
сопротивлениями lвл

Distance between two 
interacting resistances lvl

Значение коэффициента
 взаимного влияния ψ (коэф-
фициент интерференции)
Value of the coeffi cient 

of mutual infl uence of ψ (in-
terference coeffi cient)

1 «Диафрагма – диафрагма»
“Diaphragm – diaphragm”

1. l > 5 ÷ 6d
2. l = 0,25d
3. l = 5 ÷ 6d

lвл = (15…20) d

1. ψ = 1,05
2. ψ = 0,36

3. ψ = 1

2 «Тройник – тройник»
“Tee bend – tee bend”

1. l < 20d
2. l < 5d (зона интен-
сивного взаимного 

влияния)
1.l < 20d

2. l < 5d (zone 
of intensive infl uence)

1. ψ = 0,6 … 1,6

3

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

«арматура –отвод», «напорный патрубок 
насоса – трубные элементы и арматура»

“Bend – armature”,
“bend – bend”, “bend – armature”, 

“armature –bend”, “pressure branch pipe – 
pipe elements and armature”

1. l < 10d 1. ψ = 0,85…1,25

4 «Отвод – отвод», «Отвод – отвод – отвод»
“Bend – bend”, “Bend – bend– bend”

1. l < 5d, l = 5d (зона 
интенсивного взаим-

ного влияния)
1. l < 5d, l = 5d (zone 
of intensive mutual 

infl uence)

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

5 «Проходной клапан – проходной клапан»
“Full-fl ow valve – full-fl ow valve”

1. l < 5d
2. l = 5 ÷ 6d

1. ψ = 0,36
2. ψ = 1,05

6 «Запорная арматура – запорная арматура»
“Shutoff valves – shutoff valves” 1. l = 30 ÷ 40d 1. ψ = 0,85…1,07

7 «Запорная арматура – тройник»
“Shutoff valves – tee-bend”

1. l = 2d
2. l = 3,7d ÷ 17d

1. ψ = 0,8…1,10
2. ψ = 0,8…1,10

Параметры длин влияния местных сопротивлений при измерении расходомером- счетчиком Streamlux
Parameters of the lengths of infl uence of local resistances when measuring with a fl owmeter- Streamlux 

8 «Отвод – отвод»
“Bend – bend” l = 15d -

9 «Конфузор – конфузор»
“Taper pipe – taper pipe” l = 15d -

10 «Диффузор – Диффузор»
“Diffuser – Diffuser” l = 15d -

11 «Соединение отводов «Утка» – отвод»
“Connection of bends «Duck” – bend” l = 17d -

12 «Колено 90°-отвод-отвод»
“Elbow 90°-bend-bend” l = 25d -

13 «Запорная арматура – арматура»
“Shutoff valves – armature” l = 25d -

14
«Напорный патрубок насоса – 
трубные элементы и арматура»

“Pressure branch pipe – pipe elements 
and armature”

l = 35d -

Paliivets M.S. 
Hydraulic calculation of the pipeline taking into account the lengths of the influence of local resistances 
and their interference
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В трубопроводе определялись площадь 
сечения и скорость течения воды:

 
2

4
d  ,  (5)

 QV


 .  (6)

В каждой серии экспериментов термоме-
тром измеряли температуру воды. По замерам 
определялся коэффициент кинематической 
вязкости воды и число Рейнольдса:

 Re Vd


 ,  (7)

где V – средняя скорость потока, м/с; d – диаметр трубы, м; 
ω – площадь живого сечения трубы, м2; Q – расход воды, 
м3/с; ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с.

Результаты и обсуждение. В результаты 
проведенных экспериментальных исследований 
по определению потерь напора по длине получе-
ны зависимости удельной потери энергии на один 
метр трубопровода от расхода, произведено срав-
нение справочных данных по руководству [1] с ре-
зультатами экспериментов для трубопроводов 
Valtec с внутренним диаметром DN = 16 мм 
и DN = 20 мм (рис. 3), данные использованы в раз-
работанной программе (рис. 4) для гидравлическо-
го расчета суммарных потерь давления по длине 
трубопровода с заданной относительной шерохо-
ватостью стенок Δэ/d = 0,01 мм или Δэ/d = 0,007 мм, 
диаметром DN = 16 мм = 0,016 м и диапазоне чи-
сел Рейнольдса 4 4Re 1,8 10 3,1 10    , а также 
для расчета суммарных потерь давления по длине 
трубопровода с учетом взаимного влияния мест-
ных сопротивлений (рис. 4).

      
      

      
       

Рис. 3. График зависимости удельной потери давления 
на один метр трубопровода от расхода при Re > 104

Fig. 3. Graph of the dependence of the specifi c energy loss 
per one meter of the pipeline on the fl ow rate at Re > 104

В соответствии с разработанной в среде 
Delhi программой получены данные результатов 
расчета потерь напора в трубопроводе с учетом 
потерь в узлах местных сопротивлений при их 
взаимном влиянии (рис. 4) и без учета местных 
сопротивлений (только потери напора по длине).

Выводы
По экспериментальным гидравлическим 

исследованиям потерь напора по длине и мест-
ных потерь в коротком металлополимерном тру-
бопроводе Valtec получены зависимости удель-
ной потери энергии на один метр трубопровода 
с соответствующими гидравлическими характе-
ристиками для расчета суммарных потерь дав-
ления без учета местных сопротивлений.

Результаты расчетов по разработанной 
программе показали, что относительное рас-
хождение суммарных потерь давления в трубо-
проводе с учетом взаимного влияния местных 
сопротивлений узлов на 0,6%-3% ниже, чем без 
учета интерференции. Разработанная программа 
может быть использована при проектировании, 
компоновке и гидравлическом расчете метал-
лополимерных трубопроводов с заданными па-
раметрами: длины трубопровода l, внутреннего 
диаметра DN, плотности жидкости с учетом тем-
пературы, удельной линейной потери давления 
на 1 метр длины и расхода в трубопроводе, сум-
марного коэффициента местных потерь сопротив-
ления на всем участке трубопровода, полученно-
го по результатам экспериментальных д анных 
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или справочных данных. Результаты расчетов мо-
гут быть использованы при выборе характеристик 

насосного оборудования H = f(Q) с учетом общих 
потерь давления в гидравлической системе.

Рис. 4. Интерфейс программы гидравлического расчета
Fig. 4. Hydraulic calculation program interface
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