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Аннотация 

Местные потери напора обусловливаются преодолением 

местных сопротивлений, создаваемых фасонными 

частями, арматурой и прочим оборудованием 

трубопроводных сетей. Движение в трубопроводе при 

наличии местных сопротивлений является 

неравномерным. Местные сопротивления вызывают 

изменение величины или направления скорости движения 

жидкости на отдельных участках трубопровода, что 

связано с появлением дополнительных потерь напора. В 

результате этого часть напора удельной энергии 

затрачивается на преодоление сопротивлений движению 

жидкости, вызванных трением внутри жидкости, а 

другая часть механической энергии переходит в 

тепловую. В данной работе исследовано способы 

уменьшения потери давления в системе водоснабжения и 

предложен новый тройник. 
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Введение 

В водопроводных трубах, где течет вода, различные препятствия - сужения, расширения, диафрагмы, 

краны и т.п. вызывают дополнительные сопротивления. Там, где есть местные сопротивления (в этом 

интервале), поток теряет часть своей энергии. Поскольку длина этого расстояния очень мала, его 

называют местным гидравлическим сопротивлением. Проявления местной резистентности 

многочисленны и разнообразны, но для всех них существует общая закономерность. 

Если труба короткая и местных сопротивлений много, то потери давления на местных 

сопротивлениях будут намного больше, чем потери давления по длине трубы.В этом случае местные 

сопротивления будут иметь большое значение и они будут тщательно изучены. 

Все гидравлические потери энергии делятся на два типа: потери на трение по длине трубопроводов и 

местные потери, вызванные такими элементами трубопроводов, в которых вследствие изменения 

размеров или конфигурации русла происходит изменение скорости потока, отрыв потока от стенок 

русла и возникновение вихреобразования. 

Простейшие местные гидравлические сопротивления можно разделить на расширения, сужения и 

повороты русла, каждое из которых может быть внезапным или постепенным. Более сложные случаи 
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местного сопротивления представляют собой соединения или комбинации перечисленных 

простейших сопротивлений. 

Рассмотрим простейшие местные сопротивления при турбулентном режиме течения в трубе. 

1. Внезапное расширение русла. Потеря напора (энергии) при внезапном расширении русла 

расходуется на вихреобразование, связанное с отрывом потока от стенок, т.е. на поддержание 

вращательного непрерывного движения жидких масс с постоянным их обновлением. 

2. Постепенное расширение русла. Постепенно расширяющаяся труба называется диффузором. 

Течение скорости в диффузоре сопровождается ее уменьшением и увеличением давления, а 

следовательно, преобразованием кинетической энергии жидкости в энергию давления. В 

диффузоре, так же как и при внезапном расширении русла, происходит отрыв основного потока 

от стенки и вихреобразования. Интенсивность этих явлений возрастает с увеличением угла 

расширения диффузора α. 

3. Внезапное сужение русла. В этом случае потеря напора обусловлена трением потока при входе в 

более узкую трубу и потерями на вихреобразование, которые образуются в кольцевом 

пространстве вокруг суженой части потока. 

4. Постепенное сужение русла. Данное местное сопротивление представляет собой коническую 

сходящуюся трубу, которая называется конфузором. Течение жидкости в конфузоре 

сопровождается увеличением скорости и падением давления. В конфузоре имеются лишь потери 

на трение 

5. Внезапный поворот трубы (колено). Данный вид местного сопротивления вызывает значительные 

потери энергии, т.к. в нем происходят отрыв потока и вихреобразования, причем потери тем 

больше, чем больше угол δ. Потерю напора рассчитывают по формуле 

6. Постепенный поворот трубы (закругленное колено или отвод). Плавность поворота значительно 

уменьшает интенсивность вихреобразования, а следовательно, и сопротивление отвода по 

сравнению с коленом. Это уменьшение тем больше, чем больше относительный радиус кривизны 

отвода R/d. Коэффициент сопротивления отвода ζотв зависит от отношения R / d, угла δ, а также 

формы поперечного сечения трубы. 

7. Все выше изложенное относится к турбулентному движению жидкости. При ламинарном 

движении местные сопротивления играют малую роль при определении общего сопротивления 

трубопровода. Кроме этого закон сопротивления при ламинарном режиме является более 

сложным и исследован в меньшей степени. 

Математическое сопоставление задачи 

Потеря давления в местных сопротивлениях определяется по следующей 1-й формуле: 

   
  

  
       (1) 

Здесь   -коэффициент местного сопротивления зависит от вида местного сопротивления,   -скорости 

воды,  -ускорения свободного падения. [1] 

Эта формула называется формулой Дж. Вейсбаха. Здесь следует отметить, что каждое местное 

сопротивление имеет свой коэффициент  , который определяется экспериментально. Если в одной 

части трубы имеется несколько местных сопротивлений, например, вход, поварот, кран, выход, то 

коэффициент полного сопротивления равен сумме коэффициентов каждого местного сопротивления, 

т. е.:   

вход поворот кран выход         (2) 

в этом случае местная потеря давления.[1] 
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  вход поворот кран выход       

  

  
. (3) 

Давайте рассмотрим способ снижения коэффициента местного сопротивления, в местах, где вода с 

высоким местным сопротивлением резко разделяется на тройнике (рис. 1а). 

 

  

А) Б) 

Рис. 1.Движение воды в простом тройнике 

Результаты расчетов и их обсуждение 

В таком случае направление равномерного, поступательного движения воды нарушается в месте ее 

резкого разделения и создается дополнительное сопротивление. (рис. 1б) Коэффициент местного 

сопротивления равен   =2,5-3,5, этот показатель прямо пропорционален скорости движения воды, то 

есть при увеличении скорости увеличивается коэффициент сопротивления.[2] 

 Устройство, то есть тройник разделяющее воду на две части рекомендуемым нами способом, снизит 

коэффициент местного сопротивления до 55-80%.В результате эксперимента было установлено, что 

если вода при движении вперед движется по кругу, направление воды не будет нарушена. (Рис.2а) 

 

 
 

а) б) 

 

с) 

Рис. 2. Рекомендуемый нами тройник: а) разрез, б) направление воды, с) общий вид 
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На круговое движение воды большое влияние оказывает радиус кривизны. Если радиус кривизны 

мал или велик, это влияет на движение воды и создает дополнительное сопротивление. Расчеты 

показывают, что максимальное снижение коэффициента местного сопротивления зависит от точного 

подбора радиусов кривизны таким образом, чтобы не нарушалась течение воды (рис. 2б). При этом 

коэффициент местного сопротивления остается равным  =0,6-1,35 Таблица 1. [3] 

Таблица 1 

Скорость воды м/с Потеря давления, м. 

 

Форма тройника 

 
 

1 0.068 0.125 

1.15 0.085 0.188 

1.25 0.089 0.246 

1.35 0.077 0.3 

1.5 0.068 0.4 

На рис. 3 показаны изолиния скорости и перепад давления при разных скоростях в новом тройнике. 

 
 

А) изолиния скорости Б) потеря давления 

Рис. 3 

Коэффициент местного сопротивления в соединительной и разделительной тройках может быть ζ=6-

2 в зависимости от движения воды. Мы можем уменьшить коэффициент местного сопротивления до 

30% в рекомендуемом нами разделительном и соединительном тройнике, такой тройник показан на 

рисунке 4. 

 
 

А) разрез Б) общий вид 

 

Рис .4 
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φ – угол закрутки, Di –внутренний диаметр, R- радиус кривизны, Q-направление движения воды 

На рис. 5 показаны изолиния скорости в новом тройнике и перепад давления при разных скоростях. 

  

А) изолиния скорости Б) потеря давления 

Рис. 5 

Коэффициент местного сопротивления соединительного и разделительного тройника определяют по 

Таблице 2 в зависимости от скорости воды. В этом случае ζ определяется по формуле ζ= Vb*ζb.[4] 

Таблица 2 

 

 

 

 

 

Соединительный и разделительный тройник 

Vb*ζb 

Va 
Db/Da 

0.35 0.58 1 

0.6 2.24 2.8 4.34 

0.8 1.33 1.75 3.15 

1.0 1.12 1.47 2.52 

1.2 0.98 1.12 2.38 

1.4 0.84 0.98 1.96 

Таблица 2: V-скорость воды, D-диаметр трубы. 

Выводы 

В данной статье представлена информация о рекомендованных нами тройниках. Как видно из 

графиков выше, потери давления в новых тройниках на 70% меньше, чем у обычных тройников. Как 

видно из этих результатов, использование данных тройников в водоснабжении приводит к экономии 

электроэнергии до 50%. 
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