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Анотація. Трубопроводи зі звуженнями застосовують у водопостачанні, водовідведенні, вентиляції, 

енергетиці тощо. Загалом, для напірної гідравлічної системи розімкненого типу за витрати рідини 

Q = const регулювальна характеристика напору за заходів, необхідних для змінювання втрат енергії в 

трубопроводі напірної гідравлічної системи, та без них залежить від гідравлічного опору рідини регу-

льованого та нерегульованого відділів трубопроводу. Розглядали короткий трубопровід, в якому руха-

ється вода без змін властивостей, за відсутності впливу на його нерегульований відділ. Регульований 

відділ являв собою ділянку звуження труби. При цьому зменшення площі поперечного перерізу може 

бути у вигляді плавного (конфузор) і різкого звуження. Функція регулювання містить співвідношення 

коефіцієнтів втрат напору для цих місцевих гідравлічних опорів. До того ж, перший з них розглядали 

з використанням заходів, необхідних для змінювання втрат енергії в трубопроводі напірної гідравліч-

ної системи, а другий без них. Формула для обчислення коефіцієнта втрат напору за своєю структурою 

відображає лише зміну геометрії труби. Причому для першого випадку коригувальний множник є змін-

ним і залежить від кута звуження конфузора та довжини конфузорної ділянки. Проте, коефіцієнт втрат 

напору для першого випадку є завжди меншим ніж для другого. Від’ємні значення функції регулю-

вання вказують на зменшення втрат напору на звуженні трубопроводу при використанні вищезазначе-

них заходів, додатні – на збільшення втрат напору. Показано, що зміна геометричних параметрів діля-

нки звуження напірного трубопроводу напірної гідравлічної системи впливає на втрати напору як у 

трубопроводі, так загалом і в усій системі.  

Ключові слова: звуження труби, напірний короткий трубопровід, втрати напору, функція регулю-

вання, гідравлічний опір. 

 

ВСТУП 

Трубопроводи зі звуженнями застосову-

ють у водопостачанні, водовідведенні, вен-

тиляції, енергетиці тощо. 

За ДСТУ Б EN 12845:2011, автоматична 

спринклерна система є стаціонарною систе-

мою пожежогасіння, яку призначено для ви-

явлення пожежі та її гасіння водою на різних 

стадіях або стримування розвитку пожежі 

для забезпечення можливості її гасіння за 

допомогою інших засобів. Її фрагмент зо-

бражено на рис. 1 [1]. 

Телескопічні водозабірні споруди заби-

рають воду з верхніх шарів водойми 

(рис. 2). Такій водозабір працює в автомати-

чному режимі відповідно до зміни глибини 

джерела води. Для забезпечення автомати-

чно руху в нижній частині сполучних елеме-

нтів встановлено пружини [2]. 

Для уникнення накопичення в заванта-

женні швидкого фільтра залишкових забру-

днень після його промивання висхідним по-

током води застосовують верхнє проми-

вання фільтра за допомогою спеціального 

пристрою. Такі пристрої використовують 
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при пом’якшенні та знезалізненні питної та 

технічної води [3, 150]. Кожне з двох плечей 

горизонтального обертового трубопроводу 

пристрою для верхнього промивання швид-

кого фільтра (рис. 3) має декілька труб з рі-

зною площею поперечного перерізу 

(рис. 4). 

Для напірної гідравлічної системи розі-

мкненого типу за зміни швидкості руху рі-

дини по довжині dV/dx = 0 регулювальна 

характеристика напору в трубопроводі при 

витіканні рідини з нього [4]:  

 

)рег(f)()(1

H

H

*рег**нер**

зм

+++


 (1) 

 

де Нзм, Н – напір у трубопроводі відповідно 

за заходів, необхідних для змінювання втрат 

енергії, та без них; α** – коефіцієнт, який 

враховує зміну корективу кінетичної енергії 

потоку рідини, 
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αзм, α – коректив кінетичної енергії потоку 

рідини відповідно за заходів, необхідних 

для змінювання втрат енергії, та без них; 

(ζпр)рег, (ζпр)нер – коефіцієнт приведеного гід-

равлічного опору відповідно регульованої 

та нерегульованої ділянки трубопроводу; 
 

 

 
Рис. 1. Фрагмент відгалуження живильного трубопроводу автоматичної спринклерної системи:  

1–10 – спринклерний зрошувач; 1–2, 2–а, 5–6, 6–b, 9–10, 10–с – ділянки розподільного трубо-

проводу 1–а, 5–b, 9–с відповідно; a–d – відгалуження живильного трубопроводу 

(ліва частина фрагменту є симетричною відносно осі трубопроводу a–d) 

Fig. 1. Schematic diagram of fragment of distribution pipe spur of automatic sprinkler system:  

1–10 – sprinkler head; 1–2, 2–а, 5–6, 6–b, 9–10, 10–с – sections of 1–а, 5–b, 9–с range pipe, respec-

tively; a–d – distribution pipe spur (left side of the fragment is symmetrical to its right side about a–

d pipeline axis) 
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Рис. 2. Схема телескопічного водозабору:  

1 – поплавок; 2 – конічна трубка подачі 

повітря; 3 – сполучний елемент; 4 – пру-

жина; 5 – вхідна лійка; 6 – телескопічно 

з’єднані труби; 7 – коліно; 8 – відвідна 

труба;  

Fig. 2. Schematic diagram of the telescopic water 

intake: 1 – float; 2 – conical air supply tube; 

3 – connecting element; 4 – spring; 5 – inlet 

funnel; 6 – telescopically connected pipes;       

7 – elbow; 8 – discharge pipe 

 

 
Рис. 3. Схема обертового пристрою для верх-

нього промивання швидкого фільтра: 1 – 

стінка фільтра; 2 – жолоб для відведення 

промивної води; 3 – розподільний трубо-

провід; 4 – горизонтальний обертовий 

трубопровід; 5 – конусна насадка 

Fig. 3. Schematic diagram of a rotating device for 

top rinse of a rapid sand filter: 1 – wall of 

the rapid sand filter; 2 – drainage gutter for 

rinse water disposal; 3 – distributive pipe-

line; 4 – horizontal revolving pipeline;         5 

– conical nozzle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Схема горизонтального обертового трубопроводу з бічними насадками (вид зверху): 1 – гори-

зонтальна обертова труба; 2 – розподільний трубопровід; 3 – конусна насадка 

Fig. 4. Schematic diagram of horizontal revolving pipeline with side nozzles (top view):  1 – horizontal re-

volving pipe; 2 – distributive pipeline; 3 – conical nozzle 
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d

L
  – коефіцієнт гідравлічного опору;  

λ – коефіцієнт гідравлічного тертя;  

L, d – відповідно довжина та діаметр трубо-

проводу; Σζ – сума коефіцієнтів місцевого 

гідравлічного опору; (ζнер)** – коефіцієнт ре-

гулювання, що визначає змінювання коефі-

цієнта приведеного гідравлічного опору на 

нерегульованій ділянці трубопроводу, 
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(ζрег)* – коефіцієнт регулювання, що визна-

чає глибину регулювання на регульованій 

ділянці трубопроводу, 
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f(рег) – функція регулювання, яка враховує 

заходи, необхідні для змінювання втрат ене-

ргії в трубопроводі напірної гідравлічної си-

стеми. 

За використання заходів, необхідних для 

змінювання втрат енергії в трубопроводі 

[5, 249–250, 270]: 
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формула (1) набуває вигляду:  
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де (ζрег)** – коефіцієнт регулювання, що ви-

значає змінювання коефіцієнта приведеного 

гідравлічного опору на регульованій ділянці 

трубопроводу, 
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МЕТА І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою даної роботи є обчислити зна-

чення функції регулювання для конкретного 

випадку. Використовуватимуться емпіричні 

методи дослідження. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Загальні втрати напору в трубопроводах з 

послідовним з’єднанням ділянок труб різ-

них діаметрів, значення яких зменшуються 

за рухом рідини, становлять суму втрат на-

пору на окремих ділянках (рис. 5) [6, 38].  

У короткому трубопроводі ці втрати напору 

можна зменшити в місцях з’єднання труб з 

різною площею поперечного перерізу. Так, 

розподільний трубопровід (рис. 4) можна за-

проєктувати як колектор змінного перерізу 

(рис. 6). Проте, для телескопічного трубопро-

воду без відгалуження рідини треба пропо-

нувати інші заходи.  

Заходи, необхідні для змінювання втрат 

енергії на різкому звуженні круглої труби, 

мають бути ефективними при ступені зву-

ження потоку m = d²/D² ≥ 0,250 [7], де  

D, d – діаметри труб, які утворюють цей мі-

сцевий гідравлічний опір. 

Уважаємо, що існують заходи, які перет-

ворюють різке звуження труби (рис. 7, a) в 

плавне, а саме: в конфузор з прямолінійною 

твірною (рис. 7, b). Отже, розглядаємо зву-

ження труби як регульовану ділянку в тру-

бопроводі. Тому заходи, необхідні для змі-

нювання втрат енергії в трубопроводі, є діє-

вими тільки на цій ділянці.  

Тоді формули (1) та (7) можна переписати 

як:  
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При цьому для розглядуваного випадку 

функція регулювання 
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або з урахуванням [6, формула (7.30)] 

 

1k)рег(f −= , (10) 

 

де k – коефіцієнт пом’якшення, який врахо-

вує зменшення втрат енергії в конфузорі по-

рівняно з втратами енергії на різкому зву-

женні труби [8, 147], 

 

 

 
Рис. 5. Схема послідовного з’єднання рукавів систем пожежогасіння: Н – напір, який створює на-

сос; h1, h2, h3 – втрати напору на ділянках довжиною l1, l2, l3 та діаметром d1, d2, d3 відповідно; 

h – загальні втрати напору; Q – витрата рідини 

Fig. 5. Schematic diagram of serial connection of the fire system hoses: Н – pump head; h1, h2, h3 – head 

losses in sections with lengths l1, l2, l3 and diameters d1, d2, d3, respectively; h – total head losses; 

Q – flow rate 

 

 

Рис. 6. Схема колекторів змінного перерізу: а – зі ступінчастою зміною перерізу [9, 499]; b – з ко-

нічною бічною стінкою [10]; c – з профільованою бічною стінкою [9, 499] 

Fig. 6. Schematic diagram of pressure distributive pipeline of variable cross section: a – with stepwise 

change in the section with sharp branching [9, 499]; b – with a tapered side wall [10]; c – with a 

shaped side wall [9, 499] 

 

 
Рис. 7. Схема течії потоку за звуження поперечного перерізу: a – різке звуження [9, діаграма 4.9; 

14, 26]; b – плавне звуження (конфузор) 9, діаграма 5.23; 14, 26] 

Fig. 7. Schematic diagram of flow at a contraction of the cross-sectional area: a – sudden contraction with 

sharp edges [9, Diagram 4.9; 11, 26]; b – converging nozzle with rectilinear boundary walls [9, 

Diagram 5.23; 11, 26] 
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Коефіцієнт місцевого гідравлічного 

опору кoнфузора з прямолінійною твірною 

(рис. 7, b) залежить від кута звуження αc.n та 

ступеню звуження потоку m (і відповідно 

від відносної довжини Lc.n/d) [9, 331]. 

У конфузорі за достатньо великих кутів 

(αc.n > 10°) та ступенів звуження потоку 

(m < 0,3) після переходу від ділянки, яка зву-

жується, до прямої частини труби потік від-

ривається від стінок. Це й зумовлює в осно-

вному місцеві втрати тиску (без втрат тиску 

на гідравлічне тертя). Що більше кут αc.n та 

менший ступінь звуження m, то більшим є 

відрив потоку та відповідно більшими є 

втрати тиску в конфузорі [9, 331]. Коли кут 

звуження дуже малий (αc.n < 10°), потік не 

відривається від стінок труби в місці пере-

ходу до прямої частини труби, і втрати ти-

ску дорівнюють втратам тиску на гідравлі-

чне тертя на ділянці, яка звужується [9, 332]. 

Як приклад розглянемо трубопровід, зо-

бражений на рис. 1, значення діаметрів 

якого наведено в табл. 1.  

Обчислюватимемо коефіцієнт пом’як-

шення, згідно з формулою (11), як 

 




= n.ck , (12) 

 

де ζc.n, ζ – коефіцієнт місцевого гідравліч-

ного опору конфузора та різкого звуження 

труби відповідно. 

Коефіцієнт місцевого гідравлічного 

опору різкого звуження труби обчислювали 

за формулами (13) [9, 234] та (14) [12, 81]: 

 

( ) 75,0
15,0 m−= ; (13) 

 

( )m−= 25,14,0   за m < 0,715. (14) 

 

Ці формули дуже добре узгоджується між 

собою [13]. 

Коефіцієнт місцевого гідравлічного 

опору кoнфузора з прямолінійною твірною 

[8, 146]: 

 

)m1(n.c −= , (15) 

 

де ζ' – коефіцієнт, ζ' = f(αc.n, Lc.n/d) [8, 147]. 

 

 

Табл. 1. Значення функції регулювання при заміні різкого звуження труби конфузором 

Table 1. Values of the regulation function when replacing a pipe sudden contraction with a converging 

nozzle 

Трубоп-

ровід 

Ді-

ля-

нка 

Діаметр 

труби, мм 
Товщина 

стінки 

труби, 

мм 

Ступінь  

m 

Коефіцієнт ζ 

за формулою: 

Коефі-

цієнт  

ζc.n 

Функція 

f(рег) 

зовні-

шній 

внутрі-

шній  
(12) (13) 

Розподільний трубопровід  

1-а 
1-2 26,0 21,0 2,5 — — — — — 

2-а 38,0 32,0 3,0 0,431 0,328 0,328 0,057 –0,826 

5-b 
5-6 27,0 22,0 2,5 — — — — — 

6-b 42,0 36,0 3,0 0,3735 0,352 0,351 0,063 –0,821 

9-c 
9-10 27,0 22,0 2,5 — — — — — 

10-c 42,0 36,0 3,0 0,3735 0,352 0,351 0,063 –0,821 

Живильний трубопровід  

a-d 

a-b 57,0 50,0 3,5 — — — — — 

b-c 70,0 62,0 4,0 0,650 0,227 0,240 0,035 –0,946 

c-d 89,0 81,0 4,0 0,586 0,258 0,266 0,041 –0,930 

 

За Lc.n/d > 0,5 коефіцієнт ζ' = ψ(αc.n) 

[8, 147], тоді його можна обчислити за 

[8, рис. 7.8]. Приймали значення коефіціє-

нта ζ' ≈ 0,1 є при куті звуження αc.n ≈ 50°. 
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Отримано зменшення втрат напору при 

заміні різкого звуження труби конфузором. 

Отже, втрати напору в напірному короткому 

трубопроводі зменшуватимуться.  

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

За рахунок того, що місцевого гідравліч-

ного опору для конфузора є завжди меншим 

ніж для різкого звуження труби, отримано 

від’ємні значення функції регулювання. Це 

вказують на зменшення втрат напору на зву-

женні трубопроводу при заміні різкого зву-

ження труби конфузором.  

Показано, що зміна геометричних пара-

метрів ділянки звуження напірного трубоп-

роводу напірної гідравлічної системи впли-

ває на втрати напору як у трубопроводі, так 

загалом і в усій системі.  

Необхідно розробити заходи, які перетво-

рюють різке звуження труби в плавне. 
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Influence of geometric parameters of pipe narrowing  

on pressure losses in a pressure short pipelin 

 

Taras Sydor, Vadym Orel 

 

Abstract. Pipelines with contraction are used in water supply, sewage, ventilation, energy, and other 

fields. In general, for an open-type pressure hydraulic system with a liquid flow rate Q = const, the 

pressure regulation characteristic, with and without measures necessary to change energy losses in 

the pipeline of the pressure hydraulic system, depends on the hydraulic resistance of the liquid in the 

regulated and unregulated sections of the pipeline. There was considered a short pipeline in which 

water flows without changes in properties, without affecting its unregulated section. The regulated 

section represented a segment of the pipe contraction. In this case, the reduction in cross-sectional 

area could be in the form of a gradual contraction (converging nozzle) or a pipe sudden contraction. 

The regulation function includes the relationship of pressure loss coefficients for these local hydraulic 

resistances. Moreover, the first was considered using measures necessary to change energy losses in 

the pipeline of the pressure hydraulic system, while the second was considered without them. The 

formula for calculating the pressure loss coefficient structurally reflects only the change in the geom-

etry of the pipe. For the first case, the correction factor is variable and depends on the cone angle of 

the converging nozzle and the length of the converging section. However, the pressure coefficient for 

the first case is always less than that for the second. Negative values of the regulation function indicate 

a reduction in pressure losses at the pipeline contraction when using the aforementioned measures, 

while positive values indicate an increase in pressure losses. It has been shown that changes in the 

geometric parameters of the contraction section of the pressure pipeline in a pressure hydraulic system 

affect head losses both in the pipeline and, overall, throughout the entire system.  

 

Key words: pipe contraction, short pressure pipeline, pressure losses, regulation function, hydraulic 

resistance. 
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