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Аннотация 
В работе предложен подход к визуализации параметров течений в разветвленных 

системах, описываемых в одномерном приближении. Для этого предлагается 
рассматривать зависимости соответствующих параметров во всех ветвлениях как 
функцию от одной переменной – расстояния от начала системы. В этом случае 
непрерывные в местах ветвления функций графики обретают древовидную структуру, 
которая позволяет в удобной форме воспринимать всю пространственно-временную 
картину течения. 

Предложенный подход применен к визуализации данных, полученных при решении 
задачи о гидроударах в ветвящихся трубопроводах. Приведена модель, описывающая 
это течение, также приведены основные результаты расчетов, визуализированные как в 
виде графиков для определенных моментов времени, так и в динамическом виде 
(анимации). 
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1. Введение 
В природе и технике, на транспорте 

часто встречаются пространственные 
разветвленные системы, характеризую-
щиеся теми или иными параметрами, 
изменяющимися как в пространстве, так 
и во времени. 

Типовыми примерами таких систем в 
природе являются кровеносные системы 
живых организмов. Кровеносная си-
стема имеет ветвящуюся, древовидную 
структуру: сначала крупные артерии вет-
вятся до капиллярных сосудов, а потом 
капиллярные сосуды собираются в круп-
ные венозные сосуды. Движение крови 
по такой системе характеризуется раз-
личными параметрами – давление, ско-
рость, расход, диаметр и форма попереч-
ного сечения кровеносного сосуда и т.д. 

В технике к наиболее известным при-
мерам такого рода объектов относятся 
трубопроводные системы: существуют 

магистральные трубопроводы для пере-
мещения продуктов на сотни и тысячи 
километров, промысловые трубопро-
воды для сбора продукта с мест добычи в 
магистральные трубопроводы, техноло-
гические трубопроводы для перекачки 
веществ в пределах предприятия, тепло-
вые, водопроводные и газовые сети, 
обеспечивающие снабжение населения. 
Все эти трубопроводы в общем случае 
имеют разветвленную систему. Движе-
ние среды по трубопроводам характери-
зуется давлением, температурой, скоро-
стью, составом, содержанием парогазо-
вой фракции, полнотой перекрытия се-
чения и т.д. 

Наконец, еще одним примером ветвя-
щихся систем являются транспортные 
системы, дороги. Их основными характе-
ристиками являются интенсивность тра-
фика и скорости транспортных средств.  
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Все перечисленные выше примеры 
обладают одной характерной особенно-
стью, в них протяженность объекта 
намного превосходит его поперечный 
размер. Например, у магистральных тру-
бопроводов характерный диаметр по-
тока (трубы) составляет порядка 1 м, а 
протяженность -  порядка 1000 км.  

Описание систем с таким соотноше-
нием пространственных размеров сего-
дня наиболее эффективным образом 
проводится в рамках одномерного под-
хода путем решения одномерных урав-
нений, где параметры, описывающие со-
стояние системы, изменяются только в 
продольном направлении. В поперечном 
направлении все параметры считаются 
неизменными. Например, при течении в 
трубопроводе все параметры потока в 
любой площади поперечного сечения 
считаются постоянными, хотя с точки 
зрения многомерной гидродинамики 
скорость на оси трубопровода отлична от 
скорости в пристеночном слое. Такое 
«выравнивание» по сечению скорости 
достигается путем осреднения. 

Соответственно, при решении одно-
мерных уравнений получаются одномер-
ные распределения профилей тех или 
иных параметров в зависимости от рас-
стояния. Такие распределения обычно 
визуализируются в виде одномерных 
графиков, которые легко воспринима-
ются и интерпретируются в практиче-
ских реализациях. 

Однако, в случае, если одномерными 
распределениями описываются пара-
метры в ветвящейся системе, то возни-
кает проблема удобства восприятия мно-
гочисленных зависимостей параметров 
от пространственной переменной не на 
одном пространственном интервале, а во 
всей совокупности основных и ответвля-
ющихся элементов.  

В данной работе эта проблема рас-
сматривается на примере визуализации 
параметров течения в ветвящейся трубо-
проводной системе, по которой в изотер-
мическом режиме транспортируется сла-
босжимаемая жидкость. 

 

2. Подход к визуализа-
ции данных, описываю-
щих пространственно-
временное распределение 
параметров в ветвящихся 
системах  

Для визуализации параметров тече-
ния в ветвящихся системах можно ис-
пользовать зависимости тех или иных 
параметров от единственного аргумента 
- расстояния. Это можно сделать как в ре-
жиме «фотоснимок» для одного мо-
мента, так и в режиме «видео» для опре-
деленного интервала времени. 

В простейшей ситуации, когда име-
ется единственный пространственный 
интервал, параметры на котором необхо-
димо визуализировать, не возникает ни-
каких проблем ни с построением, ни с 
восприятием визуализированных дан-
ных: функции одной переменной явля-
ются привычным представлением дан-
ных.  

Однако если имеется разветвленная 
сеть, например такая, как представлена 
на рис. 1 (в ней 23 линейных участка), то 
возникает вопрос, как наиболее удобным 
для восприятия образом представить 
распределение параметров по такой си-
стеме. 

 
 

Рис. 1. Пример разветвленной си-
стемы из 23 линейных элементов. 

 
Наиболее простым и очевидным спо-

собом является соотнесение каждому ли-
нейному участку своего графика, иллю-
стрирующего изменения соответствую-
щего параметра вдоль этого отдельно 
взятого участка. В случае реализации та-



кого подхода получается набор графиче-
ских зависимостей. Эти зависимости мо-
гут быть представлены либо на отдель-
ных рисунках, либо на одном рисунке. 
При небольшом количестве ветвлений 
можно более-менее легко составить себе 
представление о распределении пара-
метров во всей системе. Однако при воз-
растании ветвлений делать это представ-
ляется всё более сложным. Пример та-
кой формы представления для системы, 
изображенной на рис. 1, приведен на рис.  
2а, где представлена зависимость неко-
торой соответствующей определенному 
моменту времени функции f(x) в каждом 
из линейных элементов, составляющих 
ветвящуюся систему. Расстояние x на 
этом графике, отсчитывается от точки 
ветвления (для элемента 1 – от начала 
системы).  На рис. 2а для соотнесения 
различных зависимостей с соответству-
ющим элементом ветвящейся системы 
использовалась цветовая раскраска.  
Трудно не признать тот факт, что воспри-
ятие всей совокупности данных, визуа-
лизированных на рис. 2а крайне затруд-
нительно. 

Другой возможный вариант визуали-
зации состоит в использовании следую-
щего приема: отображать непосред-
ственно на схеме ветвлений значения па-
раметров. Это может быть сделано раз-
личными способами: 

- с использованием цветовой шкалы 
на плоской схеме разветвленной си-
стемы; 

- с использованием цветовой шкалы 
на пространственной конфигурации 
разветвленной системы; 

- с использованием трехмерной гра-
фики на пространственной конфигура-
ции разветвленной системы. 

Последний вариант визуализации 
представлен на рис. 2б.  Такой вариант 
визуализации, безусловно, облегчает 
восприятие по сравнению с вариантом, 
представленным на рис. 2а. 

Визуализация с привязкой к схеме 
ветвлений облегчает цельное восприя-
тие всей картины течения, и визуальный 
образ различных участков с парамет-
рами в них складывается практически 
без усилий, автоматически. Однако при 
таком подходе в трехмерной перспек-
тиве сложнее (по сравнению с графиче-
ской зависимостью от одного параметра) 
проводить сравнение значений парамет-
ров в различных точках. Кроме того, учи-
тывая значительную вариацию протя-
женности системы в различных направ-
лениях, неизбежно возникнет проблема 
восприятия различных масштабов в 
трехмерной визуализации. 

В данной работе предлагается решить 
эту задачу с помощью графиков с древо-
видной структурой. В качестве объекта 
исследования выбрана ветвящаяся тру-
бопроводная система для транспорти-
ровки слабосжимаемой жидкости. Ос-
новными параметрами, характеризую-
щими течение в такой системе, являются 
давление, скорость, расход, диаметр тру-
бопровода, температура, коэффициент 
трения. Особую практическую важность 
представляет собой расчет давления, по-
скольку именно превышение давлением 
некоторых допустимых величин влечет 
разрушение трубопровода.

 



 
 

а)  
б) 

 
в) 

Рис. 2. Возможные варианты визуализации распределения параметра f(x) в неко-
торый момент времени в разветвленной системе (на примере системы, изображенной 
на рис. 1): в виде совокупности зависимостей от пространственной переменной (а), в 
виде трехмерной графики с привязкой к пространственной ветвящейся системе (б), в 

виде древовидного графика (в). 

2.1. Визуализация с исполь-
зованием древовидных гра-
фиков 

Древовидные графики представляют 
собой совокупность зависимостей соот-
ветствующего параметра от расстояния в 
определенный момент времени. При 
этом на одном графике отображаются за-
висимости сразу для всех линейных 
участков в единой системе координат, 
где началу координат соответствует 
начало трубопровода, а собственно коор-
динатой является расстояние от конкрет-
ной точки до начала координат. Таким 

образом, для каждой ветвящейся си-
стемы строится древовидный график, 
полностью соответствующей ее тополо-
гии. Пример визуализации такого типа 
приведен на рис. 2в. Этот пример также 
относится к системе, изображенной на 
рис. 1. Для соотнесения той или иной за-
висимости с конкретным элементом раз-
ветвленной системы используется раз-
личная цветовая окраска, однако, можно 
легко заметить, что это практически не 
сказывается на восприятии: в черно-бе-
лом варианте визуализация 2в также 
оставалась бы достаточно информатив-
ной.  

Сравнивая три подхода к визуализа-
ции, представленные на рис 2, можно 



сделать вывод, что наибольшую нагляд-
ность в сочетании с простотой имеет под-
ход с использованием древовидных гра-
фиков. 

Следует отметить, что данная форма 
представления обладает определенным 
достоинством: в местах ветвлений тех 
функции, что являются непрерывными, 
графики ветвятся наподобие древовид-
ной структуры. Соответственно, визуали-
зация параметров происходит в наибо-
лее естественном виде: в удобном для 
восприятия виде (зависимость функции 
от одного параметра) представляется 
распределение параметров по всей си-
стеме с четкой привязкой ко всем местам 
ветвления.  

При моделировании процессов в раз-
ветвленных системах интерес представ-
ляют, как правило, определенные инте-
гральные характеристики потока. 
Например, при расчете течений в трубо-
проводах, важно не только знать теку-
щие значения давления, но и макси-
мально достигаемые по всем участкам 
давления за все время развития процес-
сов. Не менее важно определить те 
участки, на которых были превышены 
допустимые значения давления. 

В связи с этим древовидный график 
может быть дополнен визуализацией не-
которых интегральных характеристик: 

- на график древовидной функции, 
соответствующей определенному мо-
менту времени, может быть нанесен 
график максимальных (или минималь-
ных) достигнутых к этому моменту ве-
личин соответствующего параметра в 
той или иной точке; для трубопроводов 
это обычно зависимость от координаты 
максимальных давлений, достигнутых 
за соответствующее время;  

- на график древовидной функции, 
соответствующей определенному мо-
менту времени, может быть нанесен 
график максимально допустимых зна-
чений соответствующей величины; для 
трубопроводов в качестве такой вели-
чины обычно задаются максимально 
допустимые значения давления, выше 
которых эксплуатация трубопровода 
может вызвать его разрушение; 

- на графике древовидной функции, 
соответствующей определенному мо-
менту времени, могут быть отображены 
опасные пространственные интервалы, 
на которых к этому моменту времени 
уже превышены максимально допусти-
мые значения; в случае рассмотрения 
трубопроводной системы места превы-
шения максимально допустимого дав-
ления на данный момент времени мо-
гут быть выделены, например цветом, 
непосредственно на самой линии функ-
ции. 

В заключении следует особо отметить, 
что изложенный подход к визуализации 
с помощью древовидных графиков при-
меним не только к отображению в задан-
ные моменты времени, но и в виде ани-
мированных фильмов. В этом случае, на 
наш взгляд, наглядность предложенного 
подхода в представлении данных увели-
чивается за счет непрерывного восприя-
тия всей пространственно-временной 
картины течения. 

Кроме того, анимационная визуализа-
ция может оказаться более наглядной.  В 
случае ее реализации в системах реаль-
ного времени, когда все изменения отра-
жаются в реальном или опережающем 
времени, например, в диспетчерских 
пунктах, с которых ведется контроль за 
реальными трубопроводными систе-
мами, анимационная визуализация не-
заменима при анализе возникновения и 
развития аварийных ситуаций. 

2.2. Программная среда, ис-
пользованная для визуализа-
ции результатов моделирова-
ния течения в трубопровод-
ной системе 

Для визуализации параметров тече-
ния в разветвленной системе трубопро-
водов использовалось программное 
средство "ТОXI+Гидроудар" [1]. Про-
граммное средство "ТОXI+Гидроудар" 
создано для проведения расчетов пара-
метров в трубопроводных системах про-
извольной конфигурации, включающей 
в себя все стандартные типы оборудова-
ния, необходимого для функционирова-
ния трубопровода: задвижки различных 



типов, насосы, предохранительные кла-
паны различных принципов действия и 
параметров, обратные клапаны, ветвле-
ния, стыки труб различного диаметра, 
емкости. "ТОXI+Гидроудар" позволяет 
описывать стационарные, переходные и 
аварийные процессы при транспорти-
ровке по трубопроводам стабильных сла-
босжимаемых жидкостей (нефть, бен-
зин, вода). 

Для работы "ТОXI+Гидроудар" не тре-
буется специального аппаратного обору-
дования, расчеты с необходимой для 
практических нужд точностью могут 

быть выполнены на стандартных персо-
нальных компьютерах.   

Для обеспечения наглядного отобра-
жения результатов моделирования дви-
жения жидкости по разветвленным тру-
бопроводным системам в программном 
средстве "ТОXI+Гидроудар" реализована 
специальная подсистема — визуализа-
ции результатов моделирования (Рис. 3). 
Данная подсистема позволяет отобра-
жать различные параметры среды (плот-
ность, скорость, давление, расход и т.д.) 
на любой момент времени моделирова-
ния, либо в динамике с различной скоро-
стью смены времени.

 

 

Рис. 3. Вкладка для визуализации результатов моделирования. 

3. Описание математиче-
ской модели процесса  

В изотермическом приближении 
движение жидкости в трубе с 
изменяющимся за счет упругой 
деформации сечением описывается 

системой следующих уравнений для 
одномерного нестационарного изотер-
мического потока [2-5]: 
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уравнение сохранения импульса 
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уравнение связи давления и плотно-
сти (уравнение состояния) 
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где , p, u — осредненные по сечению 
плотность, давление и скорость движе-
ния жидкой среды; t — время; x — рассто-

яние от начала трубопровода; (Re) — ко-
эффициент трения (коэффициент гидро-
динамического сопротивления) как 
функция числа Рейнольдса Re=Du/ν; А 
— площадь поперечного сечения трубо-
провода, D —диаметр трубопровода, g — 

ускорение силы тяжести;  — синус угла 
наклона трассы, который определяется 
по высотным отметкам трубопровода 
h(х), ν - кинематическая вязкость; ρ0 — 
плотность жидкости при давлении p0 и 
температуре транспортировки (обычно 
p0=105 Па), с – скорость распространения 
возмущений. 

В рассматриваемой модели учтены 
следующие факторы: 

- нестационарность процесса; 
- изменение сечения трубопровода 

при его деформации; 
- конвективное движение среды 

(вторые слагаемые в левых частях (1) и 
(2); 

- появление и циркуляция волн при 
остановке/пуске насосов, закрытии 
задвижек (первое слагаемое в правой 
части (2); 

- наличие трения о стенки трубы 
(второе слагаемое в правой части (2); 

- действие на поток силы тяжести 
при прохождении трассы трубопровода 
по местности со сложным рельефом 
(третье слагаемое в правой части (2). 

Уравнения (1)–(3) дополняются 
начальными и граничными условиями. 
В качестве граничных условий задается 
давление на входе и выходе 
трубопровода, это давление 
соответствует давлению находящихся на 
концах трубопровода емкостей или 
насосов. В качестве начальных данных 
задаются параметры стационарной 

перекачки, которые могут быть 
получены аналитически из решения 
системы (1)-(3).  

При перекрытии задвижкой потока 
граничным условием является нулевая 
скорость потока. 

Система (1)-(3) описывает движение в 
одном линейном участке. В случае 
разветвленной системы трубопроводов, 
когда отдельные линейные участки 
сочетаются в определенной 
последовательности, система уравнений 
(1)-(2) записывается для каждого 
линейного участка. Граничные условия в 
местах стыка двух линейных участков 
задаются таким образом, чтобы 
сохранялись потоки массы и импульса из 
одного участка в другой. 

Для определения (Re) в данной 
работе используется зависимость 
Коулбрука — Уайта [6], связывающую 

коэффициент трения  с числом 
Рейнольдса Re и характеристиками 
трубопровода (диаметром D и 
шероховатостью k) 
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где k – размер шероховатости трубо-
провода. 

Таким образом, система уравнений 
(1)-(4) позволяет в достаточно полном 
объеме учитывать реальные характери-
стики действующего на трубопроводе 
оборудования: труб, насосов, задвижек, 
и т.д.  

Для решения системы уравнений (1)-
(4) использовался метод  на основе под-
хода С.К.Годунова, ранее описанный в  
[3, 7-8]. 

Метод Годунова применяется к 
системам уравнений, записанным в 
дивергентном виде. Например, для 
системы дифференциальных уравнений: 
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при её численном решении  строится 
её разностный аналог в виде: 
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где  U – вектор искомых величин, 
представляющих собой функцию 
пространства x и времени t,  Φ – поток 

величин U, 
n

i
U

 - разностный аналог 
величин  U, отнесенных к i-ой 
разностной ячейке пространства 
(координаты её центра составляют 
(i+1/2)∙∆x)  на n-ом временном слое (в 

n∙∆t момент времени), 
n

i 2/|1


 - 
разностный аналог величин Φ,  
отнесенный к границе i–ой разностной  
ячейке с координатой i∙∆x (правая 

граница ячейки), t  и  x  - дискретные 
шаги по времени и пространству. 

Таким образом, используя (6)  можно 
находить на каждом новом n+1-ом 
временном слое значения величины 

U(n∙∆t, (i+1/2)∙∆x)) (
1n
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), зная ее  

значение на n-ом временном слое  (
n
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) 
и зная потоки этой величины  через 

границы соответствующей ячейки 
n

i 2/|1
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и 
n

i 2/|1
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.  
Так вот в подходе С.К.Годунова 

величины 
n

i 2/|1


 находятся из решения 
задачи Римана, задачи о распаде 
разрыва.  При решении этой задачи в 
начальный момент времени  одна часть 
полупространства занята средой с 

параметрами 
n

i
U

, а другая – с 

параметрами 
n

i 1
U

. В последующие 
моменты времени в каждое из двух 
полупространств начнет 
распространяться своя волна.  И каждая 
из этих двух волн будет переводить 

исходные состояния  
n

i
U

 и 
n

i 1
U

 в новые 
состояния, причем эти новые состояния 
«сшиваются» по определенны 
параметрам (в газовой динамике это 
давление и скорость). Задача о распаде 
разрыва может быть решена 
аналитически либо точно, либо 

приближенно. При известных 
параметрах в области «сшитого» 
течения становится возможным 

рассчитать и потоки 
n

i 2/|1


 и 
n

i 2/|1


, т.е. 
фактически решить (6). 

Следует отметить, что метод Годунова 
на сегодня является одним из самых 
распространенных методов численного 
решения систем гиперболических 
уравнений, что обусловлено его высокой 
физической обоснованностью.    

4. Постановка задач  
При срабатывании задвижек в 

трубопроводе, а также при остановке или 
изменении режима работы 
перекачивающего насоса происходит 
замедление или полная остановка 
движения среды в трубопроводе. В свою 
очередь торможение среды перед 
задвижками или перед насосом ведет к 
росту давления, формированию области 
повышенного давления в трубопроводе 
и последующему распространению этой 
области повышенного давления по 
трассе трубопровода. Такое 
распространение волн повышения 
давления в трубопроводах называется 
гидроударом [9].  

Гидроудар представляет 
существенную опасность для 
целостности трубопроводов, поскольку 
рост давления может привести к разрыву 
трубы или образованию опасных 
дефектов [10].  

Так, гидроудар послужил одной из 
причин аварии с разрывом трубопровода 
на нефтебазе «Шесхарис» (г. 
Новороссийск) и загрязнением 
акватории порта [11]. 

Опасность гидроудара в 
трубопроводных системах усугубляется 
тем фактом, что в трубопроводах, как 
правило, реализуются одномерные 
потоки. А поскольку имеет место 
одномерная геометрия, то волны 
сжатия, распространяющиеся по 
трубопроводу затухают достаточно 
медленно, что приводит к созданию зон 
потенциальной опасности на 
протяжении десятков километров. 



Исследования гидроудара 
проводились на протяжении десятков 
лет, начиная с работы Н.Е.Жуковского 
[9] и заканчивая современными 
монографиями, диссертациями и 
статьями [1, 10, 12, 13, 14]. Обычно 
рассматривается гидроудар в 
однониточном трубопроводе. Однако 
реальные трубопроводные системы 
нередко имеют более сложную 
топологию, включающую ветвления и 
ответвления с возвратом в основной тру-
бопровод (лупинги).  

Ветвящаяся структура трубопровода 
может оказывать существенное влияние 
на развитие гидроудара. 

Постановка задачи о гидроударе в 
ветвящейся системе крайне актуальна с 
практической точки зрения. 
Действительно, последствия гидроудара 
наиболее опасны в случаях быстрого 
срабатывания запорной арматуры. Такое 
быстрое (за 3-5 секунд) срабатывание 
запорной арматуры и полное 
перекрытие потока часто имеют место 
при отгрузке на морских терминалах. 
Там важно быстро отсечь поток, 
поскольку выброс может попасть в 
водную среду, что чревато огромными 
экологическими ущербами. Отгрузка же 
больших объемов с высокой скоростью 
нередко проводится через несколько 
трубопроводов с целью сокращения 
общего времени отгрузки. В результате 
возможно возникновение гидроудара в 
разветвленной системе.  

Ниже рассматривается задача  
возникновения и развития гидроудара в 
трубопроводе с одним и несколькими 
ветвлениями. 

4.1.  Трубопровод с еди-
ничным ветвлением 

Рассмотрим следующую модельную 
конфигурацию ветвящегося трубопро-
вода (см. рис. 4). От начала трубопровода 
(точка А) до точки ветвления (точка О) 
труба протяженностью 20 км имеет диа-
метр 1 м, в точке О трубопровод ветвится 
на две одинаковые трубы длиной 20 км и 
диаметром 1/(2)0,5 м каждая, т.е. пло-

щадь поперечных сечений двух ответв-
лений равна площади поперечного сече-
ния главной трубы. Все трубы имеют 
одинаковую шероховатость - 0,3 мм и 
проложены по ровной местности. В 
начале трубы поддерживается давление 
1.0 МПа. В конце труб-ответвлений под-
держивается давление 0,3 МПа, а также 
стоят шиберные задвижки, которые пол-
ностью перекрывают поток за 0.1 сек.  

 
 

Рис. 4. Схема модельной ветвя-
щейся трубопроводной системы (одно 

ветвление). 
  
Рассматривается сценарий при кото-

ром срабатывает задвижка №2.  
При расчете предполагалось, что ско-

рость распространения возмущений сов-
падает со скоростью звука и составляет 
1300 м/с. Плотность транспортируемой 
среды при p0=105 Па – 840 кг/м3, вяз-
кость – 2 10-6 м2/с. 

Задача решалась на сетке с простран-
ственным шагом 400 м. 

4.2. Трубопровод со множе-
ственным ветвлением 

При решении второй задачи рассмат-
ривалась следующая конфигурация тру-
бопровода с тремя ответвлениями (см. 
рис. 5). Основной трубопровод состоял 
из 4 секций (№№ 1, 3, 5 и 7 на рис.5), 
каждая протяженностью 10 км. Диаметр 
этого основного трубопровода умень-
шался от секции к секции: 

- секция №1 имела диаметр 1 м; 
- секция №3 имела диаметр 0,7071 м; 
- секция №5 имела диаметр 0,5 м; 
- секция №7 имела диаметр 0,3536 м. 
В рассматриваемой системе имелось 

три ответвления, каждое протяженно-
стью 5 км (см. рис. 5): 

- ответвление №2 отходило от основ-
ного трубопровода на стыке секций №1 и 
№3; это ответвление имело диаметр 



0,7071 м; в конце ответвления №2 под-
держивалось давление 0,5 МПа; 

- ответвление №4 отходило от основ-
ного трубопровода на стыке секций №3 
и №5; это ответвление имело диаметр 
0,5 м; в конце ответвления №4 поддер-
живалось давление 0,3 МПа; 

- ответвление №6 отходило от основ-
ного трубопровода на стыке секций №5 
и №7; это ответвление имело диаметр 
0,3536 м; в конце ответвления №6 под-
держивалось давление 0,1 МПа. 

 
 

Рис. 5. Схема модельной ветвя-
щейся трубопроводной системы (три 

ветвления). 
 

На входе в трубопроводной системе 
поддерживалось давление 1.0 МПа, а в 
конце (на выходе секции №7) – 0,1 МПа. 

Все трубопроводы идут по ровной 
местности. 

Размер шероховатости внутренней по-
верхности всех трубопроводов - 0,02 мм. 

По трубопроводу перекачивается вода 
при температуре 20 С, плотность была 
принята равной 1000 кг/м3, вязкость – 
8,9 10-6 м2/с. 

В расчете использовалась скорость 
распространения возмущения, равная 
1480 м/с. 

Рассматривался следующий сценарий 
гидроудара. При установившемся стаци-
онарном потоке в трубопроводе срабаты-
вала шиберная задвижка в конце основ-
ного трубопровода (в конце секции №7). 
Время полного перекрытия потока при 
закрытии задвижки составляло 2 с. 

Задача решалась на сетке с простран-
ственным шагом 500 м. 

5. Результаты расчетов 

5.1. Расчеты гидроудара в 
трубопроводе с одним ветвле-
нием: срабатывание одной за-
движки 

На рисунке 6 показаны профили дав-
ления в различные моменты времени. 
На этом рисунке основной трубе соответ-
ствует участок от начала (точка А) до за-
движки №1, ответвлению на этом ри-
сунке соответствует участок от точки О 
до задвижки №2.

 

 
а) 



 
б) 

Рис. 6. Профили давления в трубопроводе в моменты времени 10, 20 с (а) и 200, 
400, 600, 1400 с (б) после срабатывания задвижки №2 в конце ответвления. 

 
Из рис. 6а хорошо видно, как сформи-

ровавшаяся в ответвлении волна (см. 
рис. 6а, время - 10 с) выходит в основной 
трубопровод (см. рис. 6а), время - 20 с).  

Из рис. 6б видно, как после заверше-
ния циркуляций волн в системе происхо-
дит постепенный рост давления по всем 
участкам трубопровода. Наиболее суще-
ственно давление повышается на участке 
от точки О до задвижки №2, там где по-
ток полностью останавливается. В дру-
гом же ответвлении (от точки О до за-
движки №1) и в основном трубопроводе 
(от начала до точки О) рост давления по 
относительной величине менее значите-
лен. 

Отметим, что на величины макси-
мально достигаемых давлений будет 
также влиять изменение времени за-
держки закрытия задвижек на ветвях 
трубопровода. Анализ ситуаций с раз-
ными временами закрытия задвижек на 
ветвях трубопровода возможен лишь 
при наличии качественной системы ви-
зуализации. 

5.2. Расчеты гидроудара в 
трубопроводе с несколькими 
ветвлениями 

Результаты расчетов гидроудара в тру-
бопроводной системе с несколькими 

ветвлениями в постановке, описанной в 
4.2, представлены ниже.  

На рис. 7-10 представлены распреде-
ления давления, скорости, плотности и 
расхода для двух стационарных состоя-
ний системы: до закрытия задвижки в 
конце секции №7 и после ее закрытия и 
установления нового режима перекачки. 
Из рис. 7-10 видно, что после закрытия 
задвижки поток в секции №7 останавли-
вается, а давление выравнивается по 
всей ее протяженности. При этом про-
пускная способность системы падает не-
значительно, это видно из рис. 10 (а) и 
(б), где расход всей системы, определяе-
мый по расходу в секции №1, падает с 
1630 кг/с до 1610 кг/с. Происходит неко-
торое перераспределение потоков между 
длинными десяти километровыми сек-
циями и короткими пятикилометро-
выми секциями. В секциях №3 и №5 рас-
ход несколько падает, а в секциях №2, 
№4 и №6 возрастает (см. рис. 10). В со-
ответствии с изменением расхода изме-
няются и такие параметры как скорость 
и давление. Скорость в коротких секциях 
возрастает, а в длинных падает (см. рис. 
8). Градиенты давления в коротких сек-
циях возрастают, а в длинных падают 
(см. рис. 7).  



Из приведенных данных также хо-
рошо видно и слабое изменение плотно-
сти в потоке (см. рис. 9). 

Промежуточные состояния в системе 
приведены на анимациях, представлен-
ных на рис. 11 и 12, где визуализированы 
давления и скорости. 

На этих анимациях начало закрытия 
задвижки приходится на момент вре-
мени 290 с.  

Из рис. 11 видно, что через 6 сек после 
начала закрытия задвижки волна от 
конца трубопровода подходит к первому 
с конца ветвлению (в конце секции № 5). 
Эта волна начинает разгружаться в сек-
ции №5 и №6. Давление на задвижке к 
этому моменту времени достигает 1,8 
МПа. Примерно через 9 с после начала 
закрытия задвижки волна доходит до 
конца секции № 6 и начинает разгру-
жаться через этот сток. К этому моменту 
времени давление на закрытой задвижке 
достигает почти 1,9 МПа, а на первом от 
конца ветвлении – 0,7 МПа. 

По основной же трубе через секцию 
№5 примерно через 12 с после начала за-
крытия задвижки волна гидроудара до-
ходит до второго от конца ветвления и 
начинает разгружаться в секции №3 и 
№4. К этому моменту времени давление 
на закрытой задвижке, достигнув 1,9 
МПа (10 с после начала закрытия за-
движки) начинает уменьшаться за счет 
оттока из секции №7 большей части 
массы (скорость на рис. 12 в секции №7 
меньше нуля). Давление на первом от 
конца ветвлении при этом составляет 
1,1МПа. При этом из-за большего диа-
метра секции №5 (по сравнению с сек-
цией №6) давление в секции №5 суще-
ственно возрастает, до 1,17 МПа. 

Через 18 с после начала закрытия за-
движки волна гидроудара начинает раз-
гружаться в секции №1 и №2. При этом 
в секции №3 происходит рост давления, 
а в секциях №5 и №7 идет его уменьше-
ние. В основном трубопроводе формиру-
ется бегущая волна, локальный макси-
мум давления в которой к 24 секундам 

после начала закрытия задвижки нахо-
дится на 14 км от начала трубопровода и 
составляет ок. 0,86 МПа. 

Минимум давления на задвижке до-
стигается примерно через 31 с после 
начала закрытия задвижки. После этого 
в секции №7 отток массы сменяется её 
притоком из секции №3 (скорость на 
рис. 12 в секции №7 становится больше 
нуля) и соответственно, в секции №7 на 
закрытой задвижке давление начинает 
нарастать. Также давление растет по 
всему трубопроводу. 

Рост давления на задвижке продолжа-
ется до 51 с после начала её закрытия. 
Давление на задвижке при этом дости-
гает 0,76 МПа. Затем давление на за-
движке начинает падать. С некоторой 
временной задержкой (примерно в 3 с) 
давление начинает падать и во всем тру-
бопроводе. 

После достижения 73 с после начала 
закрытия задвижки очередного мини-
мума на ней (0,12 МПа) начинается оче-
редное повышение давления.  

Такие колебания потока наблюдаются 
по всей длине трубопровода. Наиболь-
шая амплитуда колебаний имеет место 
на закрытой задвижке. На основном 
участке (секции №1, 3, 5, 7) амплитуда 
осцилляций уменьшается по мере при-
ближения к началу трубопровода. Мак-
симумы давления в затухающих пульса-
циях на задвижке достигаются через 94 
с, 133 с, 153 с, 181 с и 213 с после начала 
закрытия задвижки. Они соответственно 
составляют 0,72 МПа, 0,54 МПа, 0,46 
МПа, 0,50 МПа и 0,49 МПа. Минимумы 
давления достигаются через 118 с, 146 с, 
164 с, 200 с и 222 с после начала закры-
тия задвижки и они составляют 0,31 
МПа, 0,44 МПа, 0,41 МПа, 0,42 МПа и 
0,45 МПа.  

Примерно через 240 с после начала 
закрытия задвижки колебания давления 
и скорости в системе практически зату-
хают. 

Все эти колебания давления в конце 
секции №7 представлены на анимации 
на рис. 13.  
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Рис. 7. Начальное (а) и конечное (б) распределения давления по трассе ветвя-
щегося трубопровода. 
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Рис. 8. Начальное (а) и конечное (б) распределения скорости по трассе ветвяще-
гося трубопровода. 
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Рис. 9. Начальное (а) и конечное (б) распределения плотности по трассе ветвяще-
гося трубопровода. 
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Рис. 10. Начальное (а) и конечное (б) распределения расхода по трассе ветвяще-
гося трубопровода. 

6. Заключение 
В работе предложен подход, позволя-

ющий осуществить визуализацию пара-
метров течения в разветвленных систе-
мах. Для этого используются графики с 
древовидной структурой - одномерные 
зависимости соответствующих парамет-
ров от расстояния, отсчитываемого от 
начала системы.  

Такая визуализация сочетает в себе 
простоту традиционного отображения 
функций одной переменной и удобство 
восприятия этих отображений в прило-
жении к разветвленным системам. 

Предложенный подход к визуализа-
ции проиллюстрирован примерами из 
области трубопроводного транспорта (на 
примере решения задачи о гидроударе в 
разветвленной системе). 

Результаты расчетов с визуализацией 
в виде древовидной структуры позво-
ляют: 

- увидеть распространение волн сжа-
тия/разгрузки по ветвящейся системе, 
в т.ч. в динамическом виде (режим «ви-
део»); 

- наглядно наблюдать разгрузку 
волн сжатия в местах ветвлений в со-
пряжённые в месте ветвления трубо-
проводы и в местах входа/выхода в тру-
бопроводную систему; 

- оптимальным образом восприни-
мать картину взаимодействия цирку-
лирующих волн, в т.ч. волн сжатия. 

Последнее особенно важно, поскольку 
позволяет быстро выяснить причину 
возникновения зон с высокими макси-
мально достигаемыми давлениями. 
Предложенная визуализация (особенно 



в динамическом режиме «видео») позво-
ляет буквально в реальном времени 
идентифицировать взаимодействующие 
волны по месту их возникновения и 
быстро понять, какие собственно собы-
тия и с каким сочетанием факторов при-
водят  к возникновению областей высо-
кого давления. 

На основе изложенного подхода к мо-
делированию и визуализации течений в 
разветвленных трубопроводных систе-
мах создана среда «ТОКСИ+Гидроудар» 
для моделирования течений в трубопро-
водных системах с блоком визуализа-
ции, в т.ч. с использованием древовид-
ных графиков. 

Таким образом, моделирование тече-
ний  в  трубопроводных системах пока-
зывает, что только при визуализации 
картины распространения волн в трубах 
возможно непосредственное восприятие 
картины течения, и наиболее удобно это 
восприятие происходит при использова-
нии древовидных графиков. 

Работа выполнена при поддержке 
Российского Научного Фонда, грант 
№ 16-19-00188 .  
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