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Optymalne konfiguracje rozgalezien rurociggowych

1. Wstep

Najtadszym érodkiem transportu réznego rodzaju cieczy i gazdw stuzacych gléwnie
jako paliwa sg rurociagi dalekiego zasiggu. Spotkat je mozna w wielu krajach, mi¢-
dzy innymi w Zwiagku Radzieckim, Stanach Zjednoczonych, Kanadzie i innych. Stuzaq
one preede wszystkim do transportu rapy naftowej oraz gazu ziemnego. W przyszlodci
sieci ruroclagéw dalekiego zasiggu ulegna dalszemu powigkszeniu. Jednym 2z podsta-
wowych probleméw transportu w systemie rurociagdw jest minimalizacja strat energii
przeplywu. Pray zalozonych wydatkach i wymiarach przewoddw straty energii zaleza
przede wszystkim od struktury sieci surociggowej, a dokladniej od konfiguracji kaz-
dego rozgalezienia rur skladajacego si¢ na tg strukture. Stad badanie dysypacji energii
powstajacej w rdznego rodzaju rozgalezieniach cytindrycznych jest wazne zaréwno z po-
znawczego jak i praktycznego punktu widzenia. Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie
dla wielosegmentowego roagalezienia cylindrycznego tak zwanej konfiguracji optymal-
nej zapewniajacej dla przeplywu cieczy niutonowskiej minimalng dysypacj¢ energii.

Problematyka optymalizacji polaczen cylindrycznych zajmowano si¢ migdzy innymi
w pracach podejmujacych prébe wyjasniania praw rzadzacych powstawaniemn okreslo-
nych strubtur rozgalezien naczyn krwionoénych funkcjonujacych w organizinie czlo-
wieka (Murray 1926; Thomson 1942; Kamija i Zogawa 1972; Zamir 1976, 1986}. Wazy-
stkie wymienione prace ograniczaja rozwazania do dwu i tréjsegmentowych rozgalgzien,
typowych dla ukladéw krwionosnych. Niniejsza praca formuluje warunki optymalizacji
dla polaczen cylindrycznych skladajacych si¢ z dowolnej ilodci segmentéw. Dodatkowo
wskazuje ona na mozliwoéé wykorzystania uzyskanych wynikéw przy prowadzeniu prac
projektowych nad optymalnymi strukturami sieci rurociggéw dalekiego zuigg{ {Gra-
czew i in, 1987; Petrozolin 1974; Stephenson 1976). :
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2. Podstawowe zalozZenia

Niech bedzie dane rozgalezienie cylindryczne (rys. 1) skladajace sie z segmen-
téw wyréznionych numerami 0,1,2,...N. Segment zerowy posiadajacy najwiekszy pro-
mien nazywaé bedziemy segmentem glownym. Katy rozgalgzienia cylindrycznego
g, 1, . . ., ay zawsze beda odmierzane od kierunku segmentn gléwnego (rys. 1).

Rys. 1. Wielosegmentowe rozgalezienia cylindryczne
Kat ap jest wigc dany i réwna sie:
ag = 180°. (1)

Katy a,...,an okreslaja jednoznacznie konfiguracje N + 1 segmentowego polaczenia
cylindrycznego (rys. 1). Jesli wiec w dalszym tekscie uzyjemy slowa konfiguracja to
bedziemy mie¢ na mysli zbidr wartodci katow ap,...,an. Dla wygody prowadzenia
rozwazan punkty zewnetrzne polaczenia cylindrycznego ry, @; (rys. 2a) ponumerujemy
w taki sposéb, aby spelniona byla nieréwnosé nastepujaca:
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ricos(p — i) = Ti-1 co8(p — Pi-1)- : (2)

Nieréwnoéé ta oznacza, ze rzuty kolejnych segmentdéw bocznych na segment gléwny
rosng w miarg wzrostu indeksu i. Niech segmenty boczne odchodzace od segmentu
gléwnego przenikaja go w taki sposdb, ze osie symetrii przecinajy si¢ w punkcie 0
(rys. 1). WprowadZmy nastepujace podstawowe zalozenie:
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Rys. 2. Schemat wielosegmentowego rozgalezienia cylindrycznego:
a) rozgalezienie optymalne, b) nieoptymalne rozgalezienie bazowe
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oznacasja,m, 7e rozmiaty charakterystyczne wezla okreslone odleglosciami Oa; s3 znacz-
nie mniejme od dlugodci cylindrdw 0A; tworzacych rozgalezienie. Zaldzmy, ze przez
przekrdj Acwp!ywa do rovgalegienia ciecz niutonowska z wydatkiem Qo oraz wyplywa
w przekrojach Ay, As, ..., Any z wydatkami @1, Qy, ..., @n. Po drodze przeplywa
oczywikicie przez wezel a,, a3, a3, a4 {rys. 1). Straty energii E,, wystepujace w weile sa
na mocy galozenia (3) niewielkie w poréwnaniu ze stratami na dlugosciach segrgentéw
I, oo oznacza, e spelniona jest nastepujaca nieréwnosé:
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T @
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Niech przekroje Ag, Ay, ..., An beda ustalone. Niech punkt przecigcia osi cylindréw 0
zajmuje dowolne polozenie (rys. 1). W takicj sytuacji globalne straty energii zalezec
bgda wylacznie od polozenia punktu centralnego 0. Nalezy si¢ spodziewad, ze istnicje
takie polozenie punktu 0, dla kidrego straty energii osiagna, minimum. Takie poloze-
nie punktu 0 nazywaé bedziemy optymalnym, a wynikajace z niego wartosci kalow
rozgalezienia ay, ay, ..., ay okreslimy takze jako optymalne.

3. Sformulowanie zadania

Wielosegmentowe rozgalezienie cylindryczne wygodnie jest przedstawié¢ na mocy
zalozenia (3) w postaci zaniedbujacej wymiary wezla (rys. 2a). W ten sposéb dlugodci
poszczegdlnych segmentdw staja sig rdwne odlegloéciom migdzy punktem centralnym
r,, a punktami zewnetrznymi r;,¢; (i =0,1,..., N), (rys.2a). Niech /; oznaczaja dlu-
gosci pojedynczych segmentow. W ukladzie wspdlrzednych biegunowych r, ¢ dlugosci
te réwnaja sig

l.-=\/r3+r?—-2rr.-cos(¢p-—ga,-), i=0,1,...,N (5)

Wprowadzone zalozenie (3) pozwala przyjaé¢ do rozwazan wylacznie w pelni rozwi-
nigte profile predkosci, co w odniesieniu do segmentdw rozgalezienia oznacza przyjecie
prostej proporcjonalnoéci migdzy stratami energii, a dlugoscia segmentu cylindrycznego
jak nastepuje:

G,' = g.-l.- (6)

Wystepujacy w (6) staly wspélczynnik g; oznacza straty energii przypadajace na jedno-
stke dlugosci cylindra i jednostke czasu. Wspdlezynnik ten w dalszym tekécie nazywac
bedziemy krétko gestoécia strat energii. Calkowita strata energii przeplywu w N + 1
segmentowym rozgalezieniu réwna sig sumie strat czastkowych zaleznych od dlugosci
cylindréw jak nastepuje:

N

G(r,p) = Z; Gilli(r, )] ' (7
Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie dla rozgalezienia o skoficzonej ilogci N + 1
segmentéw warunkéw koniecznych i dostatecznych istnienia lokalnego minimum dla
funkeji dysypacji energii (7). Dokladniej precyzujac, dla ustalonych punktdw zewnetrz-
nych ri, ; (rys. la) poszukiwaé bedziemy takiej konfiguracji rozgalezienia cylindrycz-
nego ay, ..., an (rys. 2a), pray kidrej podczas przeplywu cieczy niutonowskiej wystapi
minimalna dysypacja energii. Konfiguracje gwarantujaca rozgalezieniu cylindrycznemu

minimalne straty przeplywowe nazywaé bedziemy konfiguracja optymalna,

4. Efektywnos¢ konfiguracji optymalnej

W celu okreslenia wielkoéci réznic dysypacji energii w konfiguracjach optymalnych
i konfiguracjach nieoptymalnych wprowadzimy do rozwazaii nastepujacy wspdlezynnik
efektywnosci konfiguracji optymalne;j:
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gl ®)
G :

gdzie G, G, Gy oznaczaja straty energii powstajace w rorgalgzieniu nieoptymalnym pray-
jetym za bazowe (rys. 2b); w wyjéciowym rozgalezieniu optymalnym (rys. 2a) w cylin-
drach bocznych nieoptymalnego rozgalezienia bazowego (rys. 2b). Nalezy zauwazy<, ze
nieoptymalne rozgalezienie bazowe oraz rozgalezienie optymalne posiadaja jednakowe
wspodlrzedne punktdw zewngtrznych r;, ¢; (rys. 2). Réznica miedzy nimi polega na tym,
e w rozgalgzieniach optymalnych segmenty boczne podchodza do segmentu gldwnego

pod katami optymalnymi ay, ..., an, zas w rozgal¢zieniu nieoptymalnym pod kqt.ami
prostymi. Na podstawie rys. 2 otrzymujemy ‘

i Nt n; iy & ny

b g {(ta.n ar  tanag_q gi-1 +migip + tan oy Jor

N-1
nN-1 n; n
" tanan-, N + ; sin a.-‘q' * tan a;‘qo' . )
N-1
Gb =% Z ni iy

i=1
ni = risin(p — @),
gdzie przez § oznaczylismy gestodci dysypacji energii generowanej wylacznie w odpo-
wiednich odcinkach segmentu gléwnego rozgalezienia bazowego (rys. 2b). Podstawiajac
(9) do (8), wprowadzajac nastepujace upraszczajace zalozenie:

[ni] = Inia] (10)
oraz korzystajac z zaleznosci

Jo = go, gn-1=gnN
otrzymujemy po prostych przeksztalceniach wspdlczynnik efektywnodci jak nastepuje

N
5 s =30 + (1~ k)
E=" o ; (11)
): gi
=1
Réznica migdzy energia tracona w rozgalezieniach o konfigaracjach wzorcowej nieopty-
malnej (rys. 2b) i wyjéciowej optymalnej (rys. 2a) podzielona przez energie dysypowang,
w cylindrach bocznych rozgalezienia nieoptymalnego (rys. 2b) jest definicja wspdiczyn-
nika efektywnosci (11) otrzymanego pray upraszczajacym zalozeniu (10). Formula (11)
nie zalezy od dlugodci segmentdw, a jedynie katéw optymalnych rozgalezienia i gestodci
dysypacji energii w segmentach. W réznego rodzaju sieciach rurociggowych przewody
boqzne_odchodzq niejednokrotnie pod katem prostym od przewodu glownego. Jest to
przyklad praktyczny bazowej konfiguracji nieoptymalnej. Interpretacja ﬁzyczna wspol-
czynnika efektywnosci konfiguracji optymalnej jest prosta. Jesli wartosé ¢ pomﬁ'béymy
przez wielkod¢ energii dysypowanej w cylindrach bocznych odchodzacych pod katem
prostym od cylindra giéwnego to w wyniku otrzymamy iloéé energii traconej wylacznie
z powodu nieoptymalnej konfiguracji.
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5. Réwnania konfiguracji optymalnej

Podstawiajac do zwiazku (7) zaleznosci (6) otrzymujemy:

N
G(ryp) =2 9i b (12)
1=0
Rézniczkowanie (12) wzgledem r i o prowadzi do zwiazkow
9G(r,e) _ I ol 0G(re) _ g~ O vy
S D D =l ¥ "é“w (13)

=0
Korzystajac z zaleznosci (5), a takze na podstawie rysunku 2 dostajemy
BI.- )L _.1‘.' coa(tp T ¢p.—) Ll

5 = = — cos x;, 14
or I; ke (14)
O _rrisinfp—wi) _ oo (1)
Ay k ,

Po podstawieniu (14) i (15) do (13), a nastepnie przyréwnaniu lewych stron do zera
otrzymujemy nastepujace zwiazki:

N
Y gicosa; =0, > gising; =0 (16)
=0
stanowiace warunki konieczne istnienia minimum dla funkcji strat energii (12) obo-
wiazujace w warunkach, gdy punkt centralny r,¢ (rys. 2a) porusza si¢ swobodnie.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze zwiazki

N
Y gi cosei =0, = const (17)
i=0
oraz
N
Y gi sina; =0, r=const (18)
=0

réwniez okreslaja warunki konieczne istnienia minimum dla funkcji celu (12) obowiazu-
jace jednak w przypadkach poruszania si¢ punktu centralnego (rys. 2a) wzdluz kierunku
segmentu gléwnego (17), wzdluz kierunku prostopadlego do segmentu gléwnego (18).
W ogélnym przypadku réwnania (16), (17), (18) nie sa zamknigte. Aby je zamknad
nalezy dolaczyé do nich wynikajace z rys. 2 nastgpujace wigzy geometryczne:

ri sin(y — i)

tan a;

Réwnania (16), (17), (18) wraz z réwnaniami (19) stanowia uklad N +2 réwnai z
N + 2 niewiadomymi ey, aq,...,aN,r,¢. Okreslaja one dla rozgalezienia cylindrycz-
nego w sposéb jednoznaczny optymalne katy a;, a takze optymalne wspdlrzedre r, p.
Nalezy przypomnieé, ze kat ag réwna sie

Qg = 180° (20)

i jest konsekwencja wprowadzonego sposobu opisu konfiguracji rozgalezienia cylindrycz-
nego (patrz (1)).

ri cos(p — i) — =r, i=1,..,N (19)
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6. Warunki dodateczne istnienia minimum funkcji strat

Warunki dostateczne istnienia minimum funkcji strat cnergii_ (12) okreslaja naste-
pujace nieréwnosci d

aG? PG »c [ 8G )’
=l e == 0. (21)
53 >0 Bt o (31'390 .

Podstawiajac do (21) zaleznosc (6) doitajemy

oG X o 86 _ N L 86 _- 9 (22')
LG 5~ LB 0oy 50Oy
Proste, ale pracochlonne obliczenia prowadza do nastepujacych zaleznosci
YT 2. 2
&

r . A
= — sina; COSq; + SINQ;

Braqo L

Podstawiajac (23) do (22), a nastgpnie do (21) oraz wykorzystujac zwiazki (16) dosta-
jemy ostatecznie

3’G 14 i ’a;
> g:oy.- sm‘._ >0, | (24)

2coc (G L gy,
WE;‘;— (W) -—g .’-=o-l|'- -I;sm (a.—a_,) > 0. (25)
Gestosci dysypacji energii g; oraz dlugodci segmentéw ; sa dodatnie. Na tej podsta-
wie formuly (24) i (25) przyjmuja dla dowolnych katéw a; wartodci dodatnie. A zatem
warunki dostateczne istnienia minimum (24 - 25) dla funkcji strat energii (12) spel-
nione sg tozsamoéciowo. W ten sposéb zostalo dowiedzione, ze dysypacja energii jest
minimalna, gdy ciecz niutonowska przeplywa przez rozgalezienie cylindryezne o konfi-
guracji spelniajacej réwnania (16) - bezwzgledne minimum, réwnania (17) - minimum
wzdluz kierunku segmentu gléwnego, réwnania (18) - minimum wzdluz kierunku pro-
stopadlego do segmentu gléwnego.

7. Przeplywy cieczy niutonowskich

Dla w pelni rozwinietych przeplywéw w cylindrach gradient cisnienia Ap/l zalezy
od wydatku cieczy nast¢pujaco: -
dla przeplywu laminarnego (Schlichting 1955)

Ap _ 81Q ‘ '

7= TR e
dla przeplywu turbulentnego (Schlichting 1975)
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[ x? T B35

gdzie 5, v, R oznaczaja odpowiednio wspolczynnik lepkoéci, lepkoséé kinematyezng oraz
promien cylindra. Stad gestos¢ strat energii odniesione do jednostki dlugosei cylindra
i jednostki czasu rownaja si¢:

Ap _0,191-p ,[2 Q¥ (27

dla przeplywu laminarnego

L (28)
l TRt
dla przeplywu turbulentnego
Ap 0.791-p [2 @>%
i TQ T T \moRss (29)
Podstawiajac (28) i (29) do (16), (17), (18) otrzymujemy
Z—Q’;_'n—cosa.- =0, z%sina; =0, (30)
i=0 Rt 1=0 Ri
N Q!
Z =7 c0sa; =0, ¢ = const, (31)
1=0 RI'
N Q'!
z —3sine; =0, r = const, (32)
i=0 Rl'
przy czym

8 = 2 dla przeplywu laminarnego

s = 3.25 dla przeplywu turbulentnego,
Zaleznosci (30 — 32) okreslaja warunki, jakie konfiguracja rozgalezienia cylindrycznego
musi spelniaé, aby byé konfiguracja optymalna dla laminarnego, badZ turbulentnego
przeplywu cieczy niutonowskiej. Warunki (30), (31), (32) dotycza kolejno minimum
bezwzglednego, minimum wzdluz kierunku segmentu glownego, minimum wzdluz kie-
runku prostopadlego do kierunku segmentu gldwnego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wa-
runki (30 - 32) nie zaleza od dlugoéci segmentéw tworzacych rozgalezienie, a jedynie
od wydatkow i promieni cylindréw.

8. Przyklady optymalnych konfiguracji dla
przeplywéw cieczy niutonowskiej

Podamy przyklady wyznaczania optymalnych konfiguracji rozgalezier cylindrycz-
nych za pomoca, zwiazkéw (16), (17), (18) i zalesnodci (28) lub (29). Podamy réwniez
formuly na efektywnos¢ konfiguracji optymalnych. W pierwszej kolejnosci rozwazymy
tréjsegmentowe polaczenie cylindryczne z zadatiym katem a3 = 0 (rys. 3a). W tym
przypadku mamy do czynienia z wyznaczaniem minimum dysypacji energii wzdluz
kierunku segmentu gléwnego. Poszukiwaé bedziemy wartosci optymalnej dla kata ay.
Dla N =2 i a; = 0 wzér (17) przyjmuje w oparciu o (20) nastgpujaca postad
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Rys. 3. Plaskie rozgalezienie cylindryczne: a) tréjsegmentowe, b) czterosegmentowe
go—gz—hcosen =0 (33)
Stad oraz z (11) mamy
Jo — g2

cosqay = A ' (34)
gt ;
pa BTk (1 i ) (35)
g1 tanay sinay

Podstawiajac (28) i (29) do (34) i (35) dostajemy wzory nastgpujace:

59 -(@10"
PRI SR, (37)

okreslajace optymalna konfiguracje, a takze wspélczynnik efektywnoéci konfiguracji
optyinalnej dla typu rozgalezienia cylindrycznego pokazanego na rys. 3a, przy czym dla
przeplywu laminarnego i turbulentnego obowiazuja odpowiednio relacje (30 - 32). War-
todci optymalnych katéw ay (36) oraz wspélczynnik efektywnosci (37) zostaly nanie-
sione na rysunki 4 i 5 w funkcji stosunku promieni R, /Ro oraz przy zaloZeniu Q1 = Q-

W dalszej kolejnoéci rozwazymy czterosegmentowe cylindryczne polaczenie o zada-
nym kacie rozgalezienia a3 = 0 (rys. 3b). Poszukiwac bedziemy wartosci optymalnych
dla katéw ay i @y (rys. 3b). Do tego celu zastosujemy kryterium bezwzglednego mini-
mum (16). Dla N = 3 i a3 = 0 otrzymujemy

go— g1€Os@; — gacosay — gz =0, glsina1+ggsinag=0. (38)
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Rys. 4. Optymalne katy dla tréjsegmentowego rozgalezienia (
czterosegmentowego rozgalezienia symetrycznego (- - -)

), dla

rougilpzienie (vys 34)
+a:gar;uenre(ws- 56)

e | ; |
EE T R RO AT S TR T T )

Rys. 5. Wspélezynnik efektywnosci konfiguracji opt.ymalnej dla
tréjsegmentowego(——), dla czterosegmentowego rozgalezienia symetrycznego(~ — -)
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Stad oraz z (11) dostajemy po mudnych przeksztalceniach

MmN L T2 :
cosay = o9V tei—gi (9 —gs) +g] g (39)
2(g0 — ga)on 2(go — 93)93
i} ] g g 1
Go— , i — (1_ 1 ) +(1__ . )g2 ‘
fwm tan oy + tan as i sin oy f sin a, (40)

nit+g .
Podstawienie (28) i (29) do (39) i (40) prowadzi do. nastepujacych wzordw

1 R -.+2 Q"‘Q. Ro *+2 Rl *+2 an
cosay = 5{(}3—:) _%réw(-fi;) (E) (Qﬂ-Qﬁ)Qf-'-
A ppgypes i) } | 4
* (JT,) - Q3)° o
- LI(RaY™ Q3=Q8 _ (Ro)\™ (R\* QP
Cosay = 5{(5) T'(E) (Ri) @-aa o
+ (%)-+2 "; '}, ! (42)
3 0~ W3 ] .
1 B-(Q-@)  (Q-01) - (Q-Qi-Q)
¢ = BT tana _ tanay + (43)
¢ L @ |
R T Y
- dasty . 5 y
+ (l_sinal)RQ{_iff(l—m)_R%f
o+
BT R

okreslajacych konfiguracje optymalng oraz wspdtczynnik efektywnosci konfiguracji

optymalnej dla typu rozgalezienia pokazanego na rys. 3b, przy czym odpowiednio dla

przeplywu laminarnego i turbulentnego obowiazuja relacje (30 - 32). Wartosci opty-

malnych katéw (41 - 42) oraz wspdlczynnik efektywnosci (44) zostaly naniesione na ry-

sunki 4 i 5 w funkcji stosunku promieni R, /Ry przy zalozeniu Q; = Q2=Qs, R2 =Ry,
- Qg = 0. + " .

9. Dyskusja otrzymanych wynikéw

Przy podstawowym zalozeniu, e wymiary wezla 84 znacznie mniejsze od dlugodci
cylindréw tworzacych plaskie rozgalezienie cylindryczne wyznaczono warunki konieczne
i dostateczne istnienia lokalnego minimum dla strat energii powstajacych w przeply-
wie cieczy niutonowskiej przez wielosegmentowe rozgalezienia. Nastepnie w kolejnoéci
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wykazano, ze warunki dostateczne, konieczne przyjmuja dla przeplywéw cieczy niu-
tonowskich wartosci dodatnie i wystarczaja do osiagniecia przcz funkeje strat energii
lokalnego minimum, Na tej podstawie otrzymano ostatecznie konkretne formuly (patrz
(30 - 32)) osiagania przez rozgalczienia cylindryczne tak zwanych konfiguracji opty-
malnych obowiazujace zaréwno dla laminarnych jak i turbulentnych przeplywow cieczy
nintonowskiej. Warunki (30 — 32) nie zaleza od dlugosci segmentdéw, a jedynie od wy-
datkéw w przewodach i promieni cylindréw tworzacych rozgalezienie. Najwaznicjsze
wnioski wynikajace z niniejszej pracy daja si¢ sformulowaé nastepujaco:

1) jesli w dowolnym, wielosegmentowym rozgalgzieniu cylindrycznym wydatki @Q;,
promienie R; oraz katy o; spelniaja zaleznosci (30), (31), lub (32) to rozgalezienie
posiada konfiguracje optymalna, przy ktdrej straty energii przeplywu osiagaja
bezwzgledne minimum (30), minimum wzdiuz kierunku segmentu gléwnego (31),
minimum wzdluz kierunku prostopadlego do kierunku segmentu gldwnego (26);

2) jedli natomiast wydatki @y, promienie R; oraz katy oy nie spelniaja zadnego ze
zwigzkow (30 - 32) to wielosegmentowe rozgalezienie cylindryczne posiada kon-
figuracje nieoptymalna, dla ktdrej straty energii przeplywu sg zawsze wicksze od
mozliwych do uzyskania strat minimalnych. Wykonane przyklady obliczen nu-
merycznych wspolczynnika efektywnosci konfiguracji optymalnej wskazuja (rys.
5), Ze réznica miedzy energia dysypowana w konfiguracjach nieoptymalnych (rys.
2b) i konfiguracjach optymalnych moze dochodzié przy bardzo niesprzyjajacych
warunkach nawet do 100% energii dysypowanej w cylindrach bocznych bazowej
konfiguracji nieoptymalnej (rys. 2b). Stad wynika, ze odpowiednie wykorzystanie
formut (30 - 32) przy prowadzeniu prac projektowych réznego rodzaju sieci ruro-
ciagdéw moze spowodowac znaczne oszczednodci energii zuzywanej do transportu
materialow cieklych. Nalezy dodaé, Ze rozszerzenie rozwazan niniejszej pracy na
przypadek cieczy nieniutonowskich jest stosunkowo proste i nie nastrecza zadnych
istotnych trudnosci.
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. Summary

Under basic assumption, that characteristic dimension of the junction place is much
less then the length of pipes forming pipe bifurcation, the necessary and sufficient
conditions for energy losses to be minimum has been obtained in the case of laminar
and turbulent fluid flow throught flat, multicylindrical bifurcation. It appeared, that the
obtained sufficient conditions take only positive values, what practically means, that
the necessary conditions are enough for reaching minimum by energy losses function.
Basing on that, for multicylindrical bifurcations the formulas determining the optimum
configurations were obtained, for which the energy losses function reaches unconditional
minimum, minimum along direction of the main cylinder, minimum along direction
perpendicular to the main cylinder. Hence the energy necessary for newtonian fluid
pipeline satisfies definite conditions obtained in the paper by optimization process.
If those conditions are not satisfied some extra, unnecessary energy losses occur in
networks of pipelines. So the theoretical results obtained in the paper may be used for
economical design of pipeline networks transporting newtonian fluids.



