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РАСЧЕТ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

Проанализировано изучение установившегося режима движения жидкости в 
простых трубопроводах на основе формулы Дарси. Предложен расчет параметров 
трубопровода при динамическом режиме движения жидкости с использованием 
метода передаточных функций, применяемых в теории автоматического регулиро-
вания. При этом методе требуется, чтобы происходящие процессы были описаны 
не только обобщенно с помощью математических формул, но и поэтапно с опре-
делением передаточных функций. В таком случае становится возможен непрерыв-
ный автоматический анализ качества работы различных трубопроводных систем. 
Теория автоматического регулирования позволяет представить основные зависи-
мости в виде схемы регулирования. 

Ключевые слова: формула Дарси, расчет трубопроводов, структурно-функ-
циональная схема, теория автоматического регулирования, метод передаточных 
функций. 

В гидравлике простой трубопровод (рис. 1) чаще всего рассчитывают на 
основе формулы Дарси [1]
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где hдл — потери напора по длине; λ — коэффициент гидравлического трения, 
зависящий в основном от числа Рейнольдса и шероховатости трубопровода; 
l — длина трубопровода; d — диаметр трубопровода; V — средняя скорость 
движения жидкости; g — ускорение силы тяжести. 

Рис. 1. Потери напора при расчете простого трубопровода

Применяемая при расчете параметров простого трубопровода определен-
ной длины (l = const) формула Дарси справедлива для установившегося режи-
ма движения жидкости и может быть представлена различными вариантами. 

Однако в обобщенном виде происходящие процессы могут быть описаны 
не только с помощью математических формул для каждого из участков трубо-
провода, но и с использованием методов теории автоматического регулирова-
ния (ТАР) [2—8]. 



106 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2015. № 7

7/2015

В ТАР основные зависимости представляются в виде схемы регулирования 
с определением передаточных функций показывающих отношение выходного 
сигнала к входному сигналу, приходящему на элемент управления [5, 6, 9—12]. 

Применение ТАР позволяет проводить непрерывный автоматический ана-
лиз качества работы, в т.ч. различных трубопроводных систем [5, 6, 13]. При 
этом происходящие процессы должны быть описаны обобщенно и поэтапно: 
не только с помощью математических формул, но и с определением передаточ-
ных функций [14—16]. 

Допустим, в трубопровод поступает расход Qвх, при этом некоторая часть 
расхода Qсж компенсируется сжимаемостью жидкости из-за находящегося в 
ней воздуха или нежесткости стенок трубопровода Qтр [17, 18]. 

Хотя для трубопроводов из мягких материалов Qтр ≠ 0, но при наличии 
толстых жестких стенок Qтр ≈ 0 можно исключить. 

Тогда 
Qвх – Qсж = Q.  (2)
Графически условия автоматического регулирования для данного случая 

изображены на рис. 2, а.

Рис. 2. Поэлементное представление движения жидкости по трубопроводу

Расход, компенсирующий сжимаемость жидкости, записывается в виде за-
висимости [4—6]

сж     ,V VQ P PS
E E

= =&   (3)

где V — объем жидкости; Е — модуль упругости жидкости; P — давление в 
трубопроводе;   S t= ∂ ∂  — оператор дифференцирования.

По условиям применения ТАР зависимость (3) можно представить в виде 
схемы на рис. 2, б. 

Величина давления P в трубопроводе обусловлена давлением pR на выходе 
из трубопровода и давлением Pп, которое расходуется  на потери при движении 
жидкости внутри трубопровода, т.е.

P = PR + Pп. (4)
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Схематично выражение (4) представлено на рис. 1, в.
Давление Pп получим из уравнения Дарси
Pп = ghдл, (5)
где g — объемный вес жидкости.
Из выражения (1) видно, что в первом приближении h зависит от двух пе-

ременных, т.е. hдл = f(l, V), а параметры λ, d и g — постоянные.
Так как V = Q/Aтр, где А = πd 2/4 — площадь сечения трубопровода, то 
Pп = f(l, Q). (6)
Хотя зависимость (6) может быть представлена и в более сложном виде, 

величина давления Pп будет связана с изменениями Q и l [8, 12, 19, 20]
 п п
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где k1 — коэффициент усиления по расходу Q (при l = const),  1 п  ;   k P Q= ∂ ∂   
k2 — коэффициент усиления по длине l трубопровода (при Q = const), 
 1 п  . k P l= ∂ ∂

Зависимость (7) в ТАР схематично приведена на рис. 2, г.
Итоговая структурно-функциональная схема, описывающая по условиям 

первого приближения движение жидкости по простому трубопроводу, пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 3. Структурно-функциональная схема движения жидкости по простому тру-
бопроводу

Согласно схеме имеются три входных параметра Qвх, PR, l, которые не за-
висят от режима движения жидкости по трубопроводу, и один выходной пара-
метр — Р. Давление Р в трубопроводе зависит от параметров V, E, k1 и k2.

Используя правила преобразования структурно-функциональных схем 
[4—6, 15, 20—22], можно получить рабочую схему (см. рис. 3, б), из которой 
находятся передаточные функции:

W1(S) = P(S)/PR(S) = W1(S);
W2(S) = P(S)/Qвх(S) = k1W1(S);
W3(S) = P(S)/PR(S) = k2W1(S) и т.д.
Каждая из Wi(S) характеризует изменение давления P от одного из входных 

параметров Qвх, PR, l при постоянстве других (рис. 4). 
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Рис. 4. Связь входного и выходного параметров: P(S) и PR(S) [16]

После простых преобразований [4, 5] находим 

1
1

1( )  ,
1 ( ) 

W S
T S

=
+

  (8)

где T1 = k1V/Е — постоянная времени.
Вид передаточной функции W1(S) соответствует форме апериодического 

звена первого порядка [16], что позволяет выбирать конструктивные и гидрав-
лические параметры трубопровода для обеспечения требуемого качества его 
работы. В частности при резком изменении величины давления PR на выходе 
для установления нового значения давления в трубопроводе требуется некото-
рое время переходного процесса tпп, численно равное (4…5)T1. 

Кривая переходного процесса изображена на рис. 5 и описывается выраже-
нием ( )1 1  .t T

RP P e−= −

Рис. 5. Кривая переходного процесса 

Передаточная функция W2(S) показывает, как изменяется давление P при 
изменении расхода Qвх. А передаточная функция W3(S) характеризует зависи-
мость давления P от длины трубопровода l. При Е = ∞, T1 = 0 и W1(S) = 1.

Следует отметить, что W1(S) остается неизменной, а входные сигналы в 
ТАР Qвх, PR и l могут иметь разные варианты исполнения: единичный скачок 
(функция 1(t), которую называют функцией Хевисайда), единичный импульс 
(функция d(t), которую называют дельта-функция Дирака), гармонические ко-
лебания (функция x(t) = Аsinwt), сдвинутые элементарные функции d(t – t) и 
возмущения произвольной формы [23, 24].

Из-за разных видов входных сигналов Qвх, PR, l будут иметь место различ-
ные варианты изменений W2(S) и W3(S), уточнение которых требует дополни-
тельных исследований при анализе различных конструкций трубопроводов [19].
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V.Z. Terskikh, T.V. Zommer, V.L. Zommer

DETERMINATION OF THE PARAMETERS OF A SIMPLE PIPELINE ON THE BASIS  
OF THE THEORY OF AUTOMATIC CONTROL

In most cases the parameters of a pipeline are calculated on the basis of of the 
Darcy formula, which is true for steady-state fluid motion. However, for the study of the 
dynamic mode of fluid motion it is necessary to use the method of transfer functions.

In this method the processes should be described not only by using mathematical 
formulas. Also a phased definition of transfer functions is required. In this case, it be-
comes possible to perform continuous automatic analysis of the quality of various piping 
systems. The theory of automatic control allows presenting the basic formulas in the form 
of a scheme of regulation.

Key words: Darcy formula, calculation of pipelines, structural-functional diagram, 
theory of automatic control, the method of transfer functions.
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