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Анотація. При проведенні  аналізу існуючих  залежностей по розрахунку опорів у напірних тру-

бопроводах при турбулентному  режимі було виявлено суттєві недоліки цих  рекомендацій. Було 

показано, що прийняті на даний момент розрахункові формули дають значні відхилення від екс-

периментальних даних, що в  свою чергу призводить до помилок у визначення гідравлічного 

коефіцієнта тертя (до  40%). Це говорить про неможливість застосування деяких загально 

прийнятих залежностей для визначення втрат напору, оскільки це також впливає на неточності 

у розрахунках пропускної здатності трубопроводів. Порівнюючи велику кількість експеримен-

тальних даних з існуючими  розрахунковими залежностями і аналізуючи їхні недоліки, було за-

пропоновано використовувати деякі базові фактори (такі, як гідравлічний коефіцієнт тертя у ква-

дратичній області опору  𝜆кв і відносне  число Рейнольдса  Re
Reкв

⁄ ), які більш  точно характери-

зують гідравлічний коефіцієнт  тертя. А це суттєво позначається на точності визначення втрат 

напору. В роботі показано відповідні графіки для вказаних базових факторів і запропоновано 

аналітичні залежності для їхнього розрахунку  для різних типів труб. Проведені дослідження ха-

рактеризують новий підхід до визначення гідравлічних опорів в напірних трубопроводах, а удо-

сконалена методика дозволяє більш точно розраховувати трубопроводи різного  призначення 

при русі різних рідин з різною температурою. 

Ключові слова: гідравлічний коефіцієнт тертя; втрати напору; відносне число Рейнольдса; ба-

зові фактори. 

 

 

ВСТУП 

 

При розрахунках напірних трубопро-

водів важливо правильно визначити гід-

равлічний коефіцієнт тертя (або втрати 

напору), що суттєво впливає на його про-

пускну здатність. 

Існуючі рекомендації [1, 2, 3, 7, 8] да-

ють значні розбіжності з експерименталь-

ними даними.  

В роботах Ф.А. Шевелєва [2, 3] наве-

дено значний об’єм результатів експери-

ментів по дослідженню опорів у різних 

трубах (сталевих, азбестоцементних, ча-

вунних). Але залишається ще багато 

нез’ясованих питань щодо гідравлічного 

коефіцієнта тертя, методів його визна-

чення, розрахунків втрат напору і пропу-

скної здатності трубопроводів. 

На рис.1 показано результати                 

експериментів Шевелєва стосовно гідра-

влічного коефіцієнта тертя 𝜆 для                

азбестоцементних труб 𝐷1 = 50,7 мм і 

𝐷2 = 141,3 мм, а також нових чавунних 

труб (рис. 2 ) для і 𝐷2 = 301 мм. 
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Рис. 1. Значення 𝜆 для азбестоцементних труб (𝛥экв = 0,05мм) с діаметрами               

𝐷1 = 50,7 мм (𝑅𝑒кв = 343328) і 𝐷2 = 141,3 мм (𝑅𝑒кв = 842535) 

Fig. 1. Values 𝜆 for asbestos-cement pipes (𝛥экв = 0,05 мм) with diameters 𝐷1 = 50,7 мм 

(𝑅𝑒кв = 343328) and 𝐷2 = 141,3 мм (𝑅𝑒кв = 842535) 

 

 
 

Рис. 2. Значення 𝜆 для  чавунних труб  (∆екв= 0,2 мм) с діаметрами 𝐷1 = 51,5 мм 

(𝑅𝑒кв = 146950) і 𝐷2 = 301 мм (𝑅𝑒кв = 681529) 

Fig. 2. Values 𝜆 for cast iron pipes (∆екв= 0,2 мм) with diameters 𝐷1 = 51,5 мм 

(𝑅𝑒кв = 146950) and 𝐷2 = 301 мм (𝑅𝑒кв = 681529) 

 

На графіках 𝜆 = 𝑓(𝑅𝑒) поряд з дослід-

ними точками Шевелєва показана для по-

рівняння крива 1, що побудована за фор-

мулою А.Д. Альтшуля [1] для перехідної 

області опорів 
25,0
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Re

68
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+


=
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В цій формулі значення відносної екві-

валентної шорсткості 
∆екв

𝐷⁄  
 
при відо-

мих з дослідів значеннях 𝜆кв у квадратич-

ній області опору були визначені за фор-

мулою Б.Л. Шифрінсона [1] 
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де ∆екв – еквівалентна шорсткість труби у 

цих формулах, значення якої для різних 

труб можуть змінюватися у дуже вели-

кому діапазоні і це призводить до поми-

лок до 40…45% у визначенні 𝜆. 

Аналіз показує, що формули (1) і (2) 

для чавунних труб (рис. 2) призводять до 

занижених значень 𝜆 у квадратичній об-

ласті до 17% для труб 𝐷1 = 51,5 мм і до 

10% для труб 𝐷2 = 301 мм. Ще більші 
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відхилення спостерігаються у перехідній 

області опорів. Це говорить про фактично 

неможливість застосування формули 

Альтшуля для чавунних труб. 

Що стосується азбестоцементних труб 

(рис. 1), то формули (1) і (2), навпаки при-

зводять до завищених значень 𝜆 (до 10%) 

у квадратичній області і трохи менше – у 

перехідній.  

В роботах [5, 6] було показано, що в 

перехідній області опору втрати напору 

залежать не від абсолютних чисел Рейно-

льдса і деяких числових коефіцієнтів [1, 

2, 3], а від гідравлічного коефіцієнта те-

ртя у квадратичній області 𝜆кв і відно-

шення числа Re до його значення у квад-

ратичній області, тобто 
квRe

Re . 

Таким чином, можна вважати, що па-

раметри 𝜆кв і квRe  є базовими факторами, 

які більш точно описують гідравлічний 

коефіцієнт тертя, а вказані раніше фор-

мули Альтшуля, Шевелєва та інші не вра-

ховують цього, що суттєво позначається 

на точності визначення втрат напору.  

На основі відповідної обробки експе-

риментальних даних для різних типів 

труб і запропоновану методику було 

отримано розрахункові  залежності 𝜆 =
𝑓(𝐷) (рис. 3) і ( )Df=Re  (рис. 4) у ви-

гляді  

       
τквλ

D

K
= ,  (3) 

η

квRe ND= ,    (4) 

де параметри K ,  , N і   залежать від 

матеріалу труби наводяться у таблиці 1. 

                                       

 
Рис. 3. Розрахункові графіки )(λкв Df=  для труб з різних матеріалів 

Fig. 3. Estimated graphs )(λкв Df=  for pipes of different materials 
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Рис. 4. Розрахункові графіки )(Reкв Df=  для різних типів труб 

Fig. 4. Calculation graphs  )(Reкв Df=  for different types of pipes 

 
Таблиця 1. Значення параметрів 𝐾, 𝜏, 𝑁, 𝜂 залежно від матеріалу труби 

Table 1. The values of the parameters 𝐾, 𝜏, 𝑁, 𝜂 depending on the material of the pipe 

 

Тип труб 𝐾 𝜏 𝑁 𝜂 

Сталеві водогазопровідні 0,0597 0,2337 5112 0,819 

Сталеві електрозварні 0,053 0,2076 7315 0,75 

Чавунні 0,1036 0,2864 4782 0,869 

Азбестоцементні 0,0384 0,191 11017 0,876 

 

Дослідні дані щодо визначення 𝜆 об-

роблялися згідно з методикою, що ви-

кладена у роботі [5], і показані у вигляді  
В

А 







=

кв

кв
Re

Re
λλ ,  (5) 

Коефіцієнти А і В показані у роботі [5]. 

Встановлено, що для кожного типу труб 

ці величини є сталими. 

В якості прикладу на рис. 5 представ-

лено результати експериментів [2, 3] для 

азбестоцементних труб різних діаметрів 

поряд із кривими, які підраховані за фор-

мулою (5). 

З графіків бачимо, що базові фактори 

𝜆кв і Reкв та формула (5) цілком ґрунто-

вно описують особливості зміни 

гідравлічного коефіцієнта тертя в залеж-

ності від відносного числа Рейнольдса. 

Наведені в літературі формули цього не 

враховують  і тому дають суттєві поми-

лки у розрахунках.  

Слід підкреслити також, що при 

квReRe   у перехідній області опору гід-

равлічний коефіцієнт тертя  можна визна-

чати за залежністю 

квпλk= ,   (6) 

 

де пk – коефіцієнт збільшення λ  у пере-

хідній області, що дорівнює 
B

Ak 







=

кв

п
Re

Re
.  (7) 
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Рис. 5. Залежності 𝜆 = 𝑓(Re Reкв⁄ ) за формулою (7) і дані експериментів для азбесто-

цементних труб 𝐷 = 50,7 мм ( ),𝐷 = 75,8 мм ( ), 𝐷 = 141,3 мм ( ),                              

𝐷 = 278,0 мм ( ) 

Fig. 5. Dependencies 𝜆 = 𝑓(Re Reкв⁄ ) according to formula (7) and experimental data           

for asbestos-cement pipes 𝐷 = 50,7 мм ( ), 𝐷 = 75,8 мм ( ), 𝐷 = 141,3 мм ( ),             

𝐷 = 278,0 мм ( ) 

 

Для труб сталевих водогазопровідних і 

електрозварних та азбестоцементних 𝑘п 

майже однаковий і тому можна викорис-

товувати усереднені значення, які пока-

зані у [5]. Що стосується чавунних труб, 

то у цьому випадку значення 𝑘п є значно 

більшими. 

У гідравлічній літературі не наво-

дяться дані експериментів щодо вивчення 

гідравлічних опорів для інших типів 

труб. Але згідно із пропозиціями [2, 3], 

характер опорів для деяких інших труб  є 

подібним до опорів в азбестоцементних 

трубах. Тоді у формулу (6) слід додавати 

ще коефіцієнт, тобто пп θkk = .  

Для металевих труб з внутрішнім полі-

мерним покриттям, що нанесено методом 

центрифугування 1θ = . 

Для труб залізобетонних центрифуго-

ваних і металевих з внутрішнім 
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цементнопіщаним покриттям, що нане-

сено методом центрифугування, .26,1θ =  
Для залізобетонних віброгідропресо-

ваних труб, а також для металевих з вну-

трішнім полімерним покриттям, що нане-

сено методом набризгування з загладжу-

ванням, .43,1θ =  

 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

Запропоновано нову методику розра-

хунку  гідравлічного коефіцієнта тертя у 

різних трубопроводах, що базується на 

базових факторах 𝜆кв і Reкв, які більш 

ґрунтовно описують гідравлічний коефі-

цієнт тертя і краще  відповідають експе-

риментальним даним. Це може бути ви-

користано у системах промислового і ко-

мунального водопостачання при розраху-

нках труб.  

Для визначення узагальнених більш 

точних рекомендацій  пропонується про-

водити експериментальні дослідження 

для труб із інших матеріалів, враховуючи 

різну шорсткість та внутрішнє покриття 

трубопроводів. 
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About the method of research of hydraulic coefficients  

 friction in pressure pipelines 

 

Olena Gizha 

 

Abstract. When analyzing the existing dependences for the calculation of resistances in pressure pipe-

lines in turbulent mode, significant shortcomings of these recommendations were identified. 

It was shown that the currently accepted calculation formulas give significant deviations from the ex-

perimental data, which in turn leads to errors in determining the hydraulic coefficient of friction (up to 

40%). This indicates the impossibility of using some common dependencies to determine the pressure 

loss, as it also affects the inaccuracies in the calculations of pipeline capacity. 

Comparing a large amount of experimental data with existing design dependencies and analyzing their 

shortcomings, it was proposed to use some basic factors (such as hydraulic coefficient of friction in the 

quadratic resistance region 𝜆sq and the relative Reynolds number Re
Re𝑠𝑞

⁄ ) that more accurately char-

acterize the hydraulic coefficient of friction. And this significantly affects the accuracy of determining 

the pressure loss. The paper shows the corresponding graphs for these basic factors and proposes ana-

lytical dependences for their calculation for different types of pipes. 

The conducted research characterizes a new approach to determination of hydraulic resistances in pres-

sure pipelines, and the improved technique allows to calculate more precisely pipelines of different 

function at movement of different liquids with different temperature. 

Keywords: hydraulic coefficient of friction; pressure loss; Reynolds relative number; basic factors. 
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