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Анотація. Заходи зі зменшення втрат енергії в системах трубопровідного транспорту необхідно 

впроваджувати вже на етапі проектування. Зокрема це стосується й місцевих гідравлічних опорів 

трубопроводів. Для симетричного раптового звуження труби одним з таких заходів є профілю-

вання за допомогою вставок. У роботі розглянуто вставку з прямолінійною циліндричною твір-

ною, яка порівняно з іншими має більші ділянки відриву потоку. Діаметр вставки обчислювали 

як середньоарифметичний між діаметрами, що утворюють вихідне раптового звуження труби. За 

наведеною в літературі методикою досліджено відносну довжину цієї вставки як ділянки впливу 

між двома симетричними раптовими звуженнями круглої труби при течії однофазного турбуле-

нтного потоку ньютонівської рідини. Коефіцієнт взаємовпливу цих місцевих гідравлічних опорів 

приймали за формулами для прямотечійних та непрямотечійних запірних пристроїв, що моде-

лювало відповідно симетричну та несиметричну течії рідини після площини звуження. Розгля-

нуто ступені звуження потоку від 0,064 до 0,696 включно, які утворені трубами з діаметрами, не 

меншими за порядок одиниць міліметрів. За результатами обчислень одержано відсутність взає-

много впливу двох раптових звужень круглої труби. Це вказує на непридатність використання 

формул для запірних пристроїв у зазначеній методиці для визначення відносної довжини вставки 

з прямолінійною циліндричною твірною. Тому для з’ясування розглянутої проблеми на рапто-

вому звуженні труби з різними ступенями звуження потоку пропонується провести фізичний 

експеримент. При математичному експерименті можна скористатися формули для визначення 

таких довжин: кінцевої та початкової ділянок місцевих гідравлічних опорів; вхідних ділянок у 

циліндричних трубах з пристроями, які турбулізують потік; ділянок стабілізації епюри швидко-

сті після місцевих гідравлічних опорів. 

 

Ключові слова: раптове звуження труби; ступінь звуження потоку; коефіцієнт місцевого гідра-

влічного опору; вставка з прямолінійною циліндричною твірною; відносна довжина. 

 
ВСТУП 

Турбулентні потоки крізь раптові зву-

ження труб поширені у багатьох промис-

лових сферах, включаючи трубопровідні 

системи, аеронавтику, транспортування 

шламу, формування та екструзію [1]. Ці 

місцеві гідравлічні опори (МГО) вплива-

ють на структуру потоку уверх та вниз за 

течією від площини звуження. Тому їх 

можна розглядати як джерело своєрідних 

збурень, які призводять до дестабілізації 

потоку [2, с.42]. 

За принципом дії раптові звуження 

труб належать до МГО, де відбувається 

зміна площі прохідного перерізу потоку 

транспортованого середовища, в яких за-

трати енергії на утворення кільцевих ви-

рів є переважними у місцевих втратах на-

пору [3].  
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Заходи, направлені на зменшення 

втрат енергії на раптовому звуженні круг-

лої труби, мають бути ефективними при 

ступені звуження потоку 250,0
2

2

=
D

d
m  

[4], де D, d – діаметри труб, які утворю-

ють цей МГО. Для систем трубопровід-

ного транспорту їх треба впроваджувати 

вже на етапі проектування. 

Одним зі способів зменшення гідравлі-

чного опору раптового звуження труби є 

профілювання за допомогою різних вста-

вок. Вставка з прямолінійною циліндрич-

ною твірною (рис. 1), порівняно з ін-

шими, має більші ділянки відриву потоку 

[5, c.26, Fig.2.4]. До того ж, для обчис-

лення коефіцієнтів МГО раптового зву-

ження труби з іншими вставками фор-

мули [6, діаграма 4.9; 7] та графіки [5, 

c.374] є відомими [8]. 
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Рис. 1. Схема профілювання раптового зву-

ження труби вставкою з прямоліній-

ною циліндричною твірною 

Fig. 1. Scheme of profiling of sudden 

contraction of circular pipe by the 

insert of sharp-edged pipe  

 

Згідно з методикою, наведеною в [9], 

вихідний ступінь звуження потоку 

 

21 mmm = , (1) 

 

де m1, m2 – ступені звуження потоку при 

використанні вставки з прямолінійною 

циліндричною твірною, 
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де Dcep – діаметр вставки, 

2

dD
Dcep

+
= ; (4) 

a – амплітуда зміни діаметра труби [10],  

2

dD
a

−
= ; (5) 

Тоді діаметри, які утворюють раптове 

звуження труби, визначають як: 

aDD cep 2+=  ; (6) 

aDd cep 2−=  . (7) 

Це відповідає трубі з лінійною зміною 

площі поперечного перерізу по довжині 

[11].  

За відстані 20...10
oD

L
 [6, c.578], де 

Do – діаметр ділянки між двома МГО, ці 

опори можуть здійснювати один на дру-

гий взаємний вплив. При цьому приділя-

ється увага зменшенню гідравлічного 

опору таких МГО [12]. 

У літературі довжину ділянки впливу 

між МГО здебільшого наведено як функ-

цію критерію Рейнольдса, що не завжди 

зручно в розрахунках для зони квадрати-

чного опору турбулентного режиму руху 

рідини. 

У [3] довжину ділянки впливу між 

МГО пропонується обчислювати як дов-

жину шляху, на якому відновлюється ста-

білізований профіль повної швидкості пі-

сля першого МГО та профіль швидкості в 

місці потенціального розташування дру-

гого МГО. До того ж, за згадані профілі 

швидкостей мають бути заданими. Проте, 

за фізичного моделювання це стосується, 

як правило, конкретного дослідження, а 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.36, 2021 

50 
 

за математичного – може не відповідати 

дійсності. 

У [9] одержано формулу для визна-

чення відносної довжини вставки з пря-

молінійною циліндричною твірною: 

m
D

L

cep

= 51,18 , (8) 

яка протирічить змісту залежності 

( )mf
D

L

cep

= . 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є уточнення дов-

жини вставки з прямолінійною циліндри-

чною твірною, згідно з методикою, наве-

деною в [9]. Використовуватимуться ме-

тоди поєднання теоретичних основ гідра-

вліки з постановкою гідравлічних експе-

риментів [13]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Позаяк геометрична простота каналів, 

які симетрично звужуються, не призво-

дить до симетричної течії [14], коефіцієнт 

взаємовпливу двох раптових звужень 

труби приймали як для запірних при-

строїв [6, c.578; 15, c.46]: 

– прямотечійних, при симетричній течії: 

6,0101335

101,11

5

2

5
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−

−

o

o
п

D

L

D

L
k

; (9) 

– непрямотечійних, при несиметричній 

течії: 

925,01025

102085

4

2

8

++

+









−=

−

−

o

o
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D

L

D

L
k

. (10) 

При цьому kп < kнп у межах 

600 
oD

L
 [15, табл.4.28]. 

При течії однофазного турбулентного 

потоку ньютонівської рідини крізь симе-

тричне раптове звуження круглої труби 

експериментальні значення коефіцієнтів 

МГО ζeхp , наведені в табл.1, в межах сту-

пенів звуження потоку m = 0,064…0,696 з 

точністю до 5% включно [9] не переви-

щували значень, обчислених за так зва-

ною новою формулою Ідельчика 

[6, c.151]: 

( ) 75,0
15,0 m−= . (11) 

Ця формула дуже добре узгоджується з 

формулами [16, 81]: 

( )m−= 25,14,0  при m < 0,715; (12,а) 

( )m−= 175,0   при m > 0,715. (12,б) 

Формула (12,б) навіть краще описує діля-

нку залежності ( )mf=  за формулою 

Альтшуля [15, c.42], яку використовують 

при m > 0,25: 
2

1
1









−


= , (13) 

де ε – коефіцієнт стиснення струменя рі-

дини, ( )mf= .  

Наведені ступені звуження потоку m 

утворені трубами з діаметрами, не мен-

шими за порядок одиниць міліметрів. 

Адже в мікротрубах з діаметрами по-

рядку десятих міліметрів значення коефі-

цієнтів МГО не відповідають формулі 

(11) [17]. 

Одержані дані (рис. 2) можна описати 

формулами:  

– при симетричній течії (R² = 0,8986) 

042,0

46,106

mD

L

cep

= ; (14) 

– при несиметричній течії (R² = 0,8967) 

060,0

68,166

mD

L

cep

= . (15) 
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Табл.1. Визначення відносної довжини вставки з прямолінійною циліндричною твірною 

Table 1. Determining of the contraction length ratio 

Ч/ч 
Сту-

пінь m 

Коефі-

цієнт 

ζeхp 

Діаметр 

Dсер , мм 

Ступені Коефіцієнти Коефіцієнт 

k =  

=ζeхp/(ζ1+ζ2) 

Довжина 

вставки 

L/Dсер 
m1 m2 

ζ1 = 

=f1(m1) 

ζ2 = 

=f2(m2) 

1. 0,064 0,490 64,550 0,392 0,162 0,344 0,438 0,626 
118,29 

193,87 

2. 0,260 0,420 38,500 0,570 0,456 0,266 0,317 0,721 
110,40 

175,62 

3. 0,628 0,228 23,300 0,803 0,781 0,148 0,160 0,740 
108,66 

171,61 

4. 0,029 0,480 19,570 0,343 0,085 0,365 0,468 0,576 
122,04 

202,54 

5. 0,130 0,445 10,785 0,463 0,281 0,314 0,390 0,632 
117,82 

192,79 

6. 0,112 0,444 11,915 0,445 0,251 0,322 0,403 0,613 
119,29 

196,18 

7. 0,696 0,197 6,800 0,841 0,827 0,126 0,134 0,758 
106,96 

167,67 

8. 0,260 0,395 — 0,570 0,456 0,266 0,317 0,678 
114,11 

184,21 

Примітка: значення L/Dсер при симетричній течії наведено у чисельнику, при несиметричній течії 

– у знаменнику. 

 

 
Рис. 2. Залежність відносної довжини вста-

вки з прямолінійною циліндричною 

твірною від ступеня звуження по-

току при симетричній (1) та несиме-

тричній (2) течії 

Fig. 2. Dependence of the contraction length 

ratio on contraction rate at symmetric 

(1) and asymmetric (2) flow 

Взаємовплив МГО, згідно з форму-

лами (9) та (10), ще залишається при 

60

max

=










oD

L
. Для такої відносної дов-

жини при екстраполяції експериментальних 

даних до m = 1,0 поліномами 4 ступеня одер-

жано m > 0,900 (симетрична течія) та 

m > 0,943 (несиметрична течія). Для таких 

ступенів звуження потоку втрати на тертя до-

мінують над втратами на зміну форми [18; 

19], коли розмір кільцевої вирової зони в 

трубі меншого діаметру наближається до 

нуля [20], тобто відсутнє стиснення потоку 

рідини в цій трубі. Тоді необоротна складова 

загальних втрат тиску на раптовому звуженні 

круглої труби прямує до нуля [20] та стано-

вить, згідно з [4], при симетричній течії 

12,8%, при несиметричній течії – 3,0%, що є 

не істотним. 

Попри те, що одержані дані (табл.1 та 

рис.2) відповідають змісту залежності 

( )mf
D

L

cep

= , за значень 60
cepD

L
 взає-

мовплив двох раптових звужень труби є 

відсутнім. Тому для обчислення втрат на-

пору необхідно використовувати 
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принцип суперпозиції не тільки цих 

МГО, але й вставки між ними.  

Оскільки використання формул для за-

пірних пристроїв при обчисленні дов-

жини вставки з прямолінійною циліндри-

чною твірною в симетричному раптовому 

звуженні круглої труби за методикою, на-

веденою в [9], виявилося непридатним, 

треба провести фізичний, а не математи-

чний експеримент. Необхідно зосереди-

тися на дослідженні довжин так званих 

кінцевої та початкової ділянок відповідно 

перед та після МГО. Адже довжина кіль-

цевих вирових зон корелює з довжиною 

ділянки взаємовпливу МГО [3]. Зокрема, 

це вхідні ділянки у циліндричних трубах 

з вхідними пристроями, які турбулізують 

потік, та ділянки стабілізації епюри шви-

дкості після МГО. Довжини цих ділянок 

залежать від критерію Рейнольдса. 

Крім того, для зменшення гідравліч-

ного опору раптового звуження труби мо-

жна використовувати профілювання за 

допомогою вставок з криволінійною [5, 

374; 6, діаграма 4.9] чи прямолінійною 

зрізаною під кутом [6, діаграма 4.9] твір-

ними. Є також інші способи. Наприклад, 

встановленням кільцевої перешкоди пе-

ред перерізом зміни діаметру [21] чи під-

ведення додаткової витрати рідини в ра-

діальному напрямку по відношенню до 

основного потоку в області різкого зву-

ження каналу [14]. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У даній роботі показано, що викорис-

тання формул для запірних пристроїв при 

обчисленні довжини вставки з прямолі-

нійною циліндричною твірною в симет-

ричному раптовому звуженні круглої 

труби за методикою, наведеною в літера-

турі, є непридатним. Для визначення дов-

жини цієї вставки рекомендується прове-

сти або фізичний експеримент, або мате-

матичний з використанням інших фор-

мул. 
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Profiling of sudden contraction of circular pipe by sharp-edged pipe insert 

 

Vadym Orel, Bohdan Pitsyshyn, Tetiana Konyk 

 

Abstract. Measures to reduce energy losses in pipeline transport systems must be implemented 

already at the design stage. In particular, this also applies to local resistances of pipelines. For 

symmetrical sudden pipe contraction, one of such measure is profiling using insert. The paper 

considers a sharp-edged pipe insert, which in comparison with others has larger areas of flow 

separation. The diameter of the insert was calculated as the arithmetic mean between the diam-

eters forming the sudden pipe contraction. Using the methodology described in the literature, 

the contraction length ratio as the areas of influence between two symmetrical sudden contrac-

tions of a circular pipe during the flow of a single-phase turbulent flow of Newtonian fluid was 

investigated. The coefficient of mutual influence of these local resistances was determined by 

formulae for direct-flowing and non-direct-flowing locking devices, which simulated symmet-

rical and asymmetrical fluid flow after the constriction plane, respectively. The contraction rate 

from 0.064 to 0.696 inclusive are considered. According to the results of calculations, no mutual 

influence of two sudden contractions of circular pipe was found. This indicates the unsuitability 

of using formulae for locking devices in this methodology for determining the contraction 

length ratio. Therefore, to study this problem on the sudden pipe contraction with different 

contraction rates, it is proposed to conduct a physical experiment. In a mathematical experi-

ment, you can use formulae to determine the following values: upstream recirculation length 

and downstream recirculation length; inlet length of cylindrical pipes with turbulized the flow 

devices; length of the velocity profile stabilization after local resistances. 

Key words: sudden pipe contraction; contraction rate; coefficient of local resistance; sharp-

edged pipe insert; contraction length ratio. 
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