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Анотація. Встановлено придатність отриманої раніше аналітичної залежності для визначення коефі-

цієнтів гідравлічного тертя трубопроводів із різними видами та величинами шорсткості, які у широ-

кому діапазоні турбулентних режимів визначаються двома визначальними параметрами: відносною гі-

дравлічною товщиною примежового шару та коефіцієнтом пропорційності турбулентних пульсацій до 

осереднених швидкостей. При цьому на тип і характер залежності коефіцієнтів гідравлічного тертя від 

режимів потоку визначальне значення мають величини гідравлічної товщини примежового шару, які 

змінюються під дією впливових факторів. Показано, що гідравлічна товщина примежового шару зале-

жить від молекулярної в’язкості турбулентного потоку рідини та гідравлічної шорсткості трубопрово-

дів, які своєю чергою залежать від режимів потоку та стану внутрішньої поверхні трубопроводів. Ос-

новними впливовими факторами на неї є значення чисел Рейнольдса, коефіцієнтів гідравлічного тертя 

та гідравлічної шорсткості труб. Враховуючи, що шорсткість стінок труб має різні види (плавна, гост-

роверха, хвиляста, виробнича залежно від способу виготовлення труб, піщана), величин самих висту-

пів, їхньої форми та способів розташування на стінках труб (рівномірно, із різними типами профілів, 

нерівномірно по площі, зі значними рідко розташованими виступами різної форми тощо), запропоно-

вано напівемпіричну залежність для визначення відносної гідравлічної товщини примежового шару. ЇЇ 

валідність підтверджена відповідністю експериментальним даним з визначення коефіцієнтів гідравлі-

чного тертя трубопроводів різних матеріалів, діаметрів і видів шорсткості в широкому діапазоні чисел 

Рейнольдса (від 4 10³ до 10⁷). На основі обробки експериментальних даних визначено числові значення 

параметрів для розрахунків відносних гідравлічних товщин примежового шару та коефіцієнтів гідрав-

лічного тертя трубопроводів. Дано оцінку точності розрахунків за спрощеним варіантом запропонова-

них залежностей. 

Ключові слова: гідравлічні опори, гідравлічні розрахунки, примежовий шар, трубопроводи.  

 

ВСТУП 

Гідравлічні режими турбулентного руху 

рідин у трубопроводах різного призначення 

зручно оцінювати на основі теорії перене-

сення кількості руху, яка є відносно простою 

та наглядною. Вона передбачає логарифмі-

чну залежність розподілу осереднених шви-

дкостей у перетинах потоків трубопроводів і 

достатньо точно узгоджується із експериме-

нтальними даними. Враховуючи складність 

і багатофакторність турбулентних потоків у 

трубопроводах на даний час запропоновано 

значну кількість напівемпіричних та емпіри-

чних формул для їхніх гідравлічних розраху-

нків [1 - 7]. Однак, незважаючи на багаточи-

сельні теоретичні та експериментальні дос-

лідження не існує єдиного підходу до оцінки 

як самої структури турбулентних потоків, 

так і дії впливових факторів на гідравлічні 

опори трубопроводів.  

У результаті раніше проведених дослі-

джень нами отримано аналітичні залежності 

гідравлічних закономірностей для турбулен-

тного руху рідин у трубопроводах [8, 9], які 

можуть бути представлені у вигляді 
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- для осереднених місцевих швидкостей 

у перетині потоку 

𝒖 =
𝒖∗

𝝒𝒐
∙ 𝒍𝒏 (𝟏 +

𝝌

𝒃
) ;  (1) 

- для коефіцієнтів гідравлічного тертя 

𝝀 =
𝟖∙𝝒𝒐

𝟐

[(𝟏+𝒃)𝟐∙𝒍𝒏(𝟏+
𝟏

𝒃
)− 𝒃−𝟏,𝟓]

𝟐 ,  (2) 

де 𝒖∗ – динамічна швидкість, м/с; 

ϰo – коефіцієнт пропорційності турбулен-

тних пульсацій до осереднених швидкостей, 

що враховує зміну дотичних напружень у 

перетині турбулентного потоку; 

χ – відносна відстань від стінки труби, що 

дорівнює відношенню лінійної відстані у до 

радіуса труби ro:  χ = y/ro; 

b – відносна (до радіусу труби) гідравлі-

чна товщина примежового шару, яка зале-

жить від його товщини і виду шорсткості. 

Для гідравлічно гладких труб встанов-

лено, що величина b обумовлена молекуляр-

ною в’язкістю bμ 

𝒃 =  𝒃𝝁 =
𝟐∙√𝟖

𝝒𝒑∙𝑹𝒆∙√𝝀
 ,   (3) 

де ϰр – коефіцієнт пропорційності, що врахо-

вує зміну дотичних напружень у примежо-

вому шарі, у якому режими руху рідини бли-

зькі до ламінарного; 

Re – число Рейнольдса. 

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної статті є теоретичний аналіз 

впливу визначальних факторів на форму-

вання відносної гідравлічної товщини при-

межового шару та обґрунтування доцільно-

сті застосування отриманих раніше аналіти-

чних залежностей для визначення коефіціє-

нтів гідравлічного тертя трубопроводів із рі-

зними типами та величинами шорсткості у 

діапазонах турбулентних режимів, що ма-

ють практичне значення. 

В основі попередніх [2; 8; 9] і подальших 

досліджень лежить постулат, що дотичні на-

пруження τ в будь-якій точці перерізу турбу-

лентного потоку, перпендикулярному на-

прямку його руху у трубопроводі, визнача-

ються залежністю  

𝝉 = 𝝁 ∙
𝒅𝒖

𝒅𝒚
+ 𝜺т ∙

𝒅𝒖

𝒅𝒚
 ,  (4) 

де μ  –  динамічна в’язкість рідини, Н‧с/м2; 

εт – так звана «турбулентна в’язкість», яка 

залежить від пульсаційних складових осере-

дненої швидкості u, Н‧с/м2; 

y – відстань від стінки труби, м. 

Турбулентна в’язкість εт на підставі фор-

мули [8, ф. (4)] становить  

𝜺т =
𝝉∙𝝒𝒐∙𝒓𝒐

𝒖∗
∙ (𝝌 + 𝝃𝒘),          (5) 

де ξw – безрозмірний показник турбулентно-

сті, що обумовлена шорсткістю труби (для 

гідравлічно гладких труб ξw = 0); 

Отже, параметр b для формул (1) і (2), вра-

ховуючи вираз (3) і методику розв’язку ди-

ференційного рівняння (4), наведену у [8], 

буде рівним 

𝒃 = 𝒃𝝁 + 𝝃𝒘 =
𝟐∙√𝟖

𝝒𝒑∙𝑹𝒆∙√𝝀
+ 𝝃𝒘. (6) 

Для гідравлічно гладких труб ξw = 0, а ве-

личина відносної гідравлічної товщини при-

межового шару b обумовлена тільки молеку-

лярною в’язкістю (в основному молекуляр-

ним зчепленням рідини з матеріалом стінки 

труби). У шорстких трубах вона залежить як 

від молекулярної в’язкості, так і шорсткості 

стінок труб, які визначаються параметрами 

потоку (Re i ϰp) і показниками стану внутрі-

шньої поверхні труб (λ і ξw). 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Оцінку придатності формули (6) для дос-

лідження гідравлічних залежностей турбу-

лентних потоків у трубопроводах проведено 

на основі аналізу експериментальних даних 

як гідравлічно гладких, так і шорстких труб 

із різними видами шорсткості. Шорсткість 

стінок труб залежить як від видів шорсткості 

(плавна, гостроверха, хвиляста, виробнича 

залежно від способу виготовлення труб, пі-

щана), величин самих виступів, так і їхньої 

форми та способів розташування на стінках 

труб (рівномірна, із різними типами профі-

лів, нерівномірна по площі, із значними 

рідко розташованими виступами різної фо-

рми тощо). Тому однозначно оцінити вплив 

різних видів шорсткості на гідравлічні хара-

ктеристики потоків достатньо складно. Ная-

вність значної кількості формул для визна-

чення гідравлічних опорів труб обумовлена 
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тим, що їхні автори досліджували трубопро-

води із різними типами шорсткості [2 ÷ 7]. 

У формулі (6) відносна гідравлічна тов-

щина примежового шару b залежить від зна-

чень коефіцієнтів гідравлічного тертя λ, що 

створює певні труднощі при його розрахун-

ках за формулою (2). Тому, для подальшого 

аналізу параметр b представлено дещо спро-

щеною, але наглядною залежністю 

𝒃 =
𝒌𝒘

𝑹𝒆𝜶
+

𝜟𝒘

𝒅
 ,                     (7) 

де kw і α – коефіцієнт і показник степені, що 

залежать від виду шорсткості (для гідравлі-

чно гладких труб: kw = 1;  α = 0,78 [8, 9]); 

Δw – гідравлічна шорсткість внутрішньої 

поверхні труби діаметром d, мм 

𝜟𝒘 = 𝒌𝒉𝒓 ∙ �̅� ,                 (8) 

де khr – коефіцієнт, що залежить від типу і 

виду шорсткості; 

�̅� – середня висота виступів шорсткості, 

мм. 

Для визначення параметрів у формулі (7) 

для різних видів і величин шорсткості фор-

мулу (2) після скорочень шляхом ігнору-

вання дуже малих складових перетворено до 

вигляду  

𝝀 =
𝑲

[−𝒍𝒏(
𝒌𝒘

𝑹𝒆𝜶+
𝜟𝒘
𝒅

)−𝟏,𝟓]
𝟐 ,      (9) 

де K – коефіцієнт, що згідно формули (2) ста-

новить 𝑲 = 𝟖 ∙ 𝝒𝒐
𝟐 [8, 9]. 

Значення параметра ϰо у класичній напі-

вемпіричній теорії вважали «універсальною 

сталою» [1, 2]. Однак, в ході подальших ро-

зрахунків встановлено, що він залежить і від 

діаметрів [3], і режимів руху рідини, і від ви-

дів та величин шорсткості у трубопроводах 

[2, с.17; 9, рис. 4а]. Тому його значення не-

обхідно встановлювати експериментальним 

шляхом. 

При відомих експериментальних даних 

залежностей λ = f(Re, Δw/d) для певного виду 

і величини шорсткості параметри формул (7) 

і (9) можуть бути встановлені таким чином. 

Для квадратичної зони турбулентного ре-

жиму (Re → ∞) формула (9) матиме вид  

𝝀 =
𝑲

[−𝒍𝒏(
𝜟𝒘
𝒅

)−𝟏,𝟓]
𝟐 .  (10) 

Для знаходження двох невідомих K і Δw 

формулу (10) трансформовано таким чином 

√
𝑲

𝝀
= −𝒍𝒏 (

𝜟𝒘

𝒅
) − 𝟏, 𝟓; 

√𝑲 (
𝟏

√𝝀
) = −𝒍𝒏(𝜟𝒘) + 𝒍𝒏(𝒅) − 𝟏, 𝟓. 

Позначивши змінні величини, що визна-

чені експериментальними даними, як 

𝑿𝒆 =
𝟏

√𝝀
;   𝒀𝒆 = 𝒍𝒏(𝒅) − 𝟏, 𝟓, 

а пошукові аргументи як 

𝑨 = 𝒍𝒏(𝜟𝒘);    𝑩 = √𝑲 , 

отримаємо  

𝒀𝒆 = 𝑨 + 𝑩 ∙ 𝑿𝒆 .       (11) 

Значення пошукових аргументів А і В ви-

значено методом найменших квадратів за 

масивами експериментальних даних Xe і Ye, 

розрахованих залежно від величин λ і d. За 

отриманими значеннями А і В визначено ве-

личини K і Δw  

𝑲 = 𝑩𝟐;   𝜟𝒘 = 𝒆𝑨.       (12) 

Аналогічним чином можуть бути визна-

чені значення параметрів kw і α, приймаючи 

отримані значення K і Δw в якості постійних 

величин. Однак, практичні розрахунки пока-

зали, що коефіцієнти детермінації для них 

набагато нижчі і становлять R2<0,7. Тому 

їхні значення підлягали уточненням за 

умови більшої відповідності експеримента-

льним даним шляхом мінімізації відхилень 

розрахункових величин від експерименталь-

них значень 

𝝈 =  √
𝟏

𝒏
∙ ∑ (𝝀𝒆𝒊 − 𝝀𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏  ;       (13) 

де n – кількість елементів у масивах експе-

риментальних і розрахункових даних; 

λеі і λі – експериментальна і розрахункова 

величини коефіцієнтів гідравлічного тертя 

для і-го значення числа Рейнольдса.  

Графіки залежностей λ = f(Re, Δw/d), що 

вказують на відповідність отриманих ре-

зультатів досліджень експериментальним 

даним, наведені на рис. 1 ÷ 7. 
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Рис. 1. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для:  

1 – гладких труб;  2 – шорстких труб за 

формулою Кольбрука-Уайта при  

d/Δ = 100÷4000;  3 – те ж, за формулами 

(2), (7) і (9) при аналогічній гідравлічній 

шорсткості d/Δw = 1724÷68966 

Fig. 1. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for:   

1 – smooth pipes;  2 – rough pipes according 

to the Colebrook-White formula at d/Δ = 

100÷4000;  3 – the same, according to for-

mulas (2), (7) and (9) at the same hydraulic 

roughness d/Δw = 1724÷68966 

 
Рис. 2. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для труб з ре-

гулярною шорсткістю (dу=50 мм) [3]:  

1 – експериментальні дані для І-го типу 

шорсткості;  2 – те ж, для ІІ-го типу;   

3 – те ж, для ІІІ-го типу;  4, 5 і 6 – за фор-

мулами (2), (7) і (9);  7 – те ж, для нових 

труб;  8 – для гладких труб 

Fig. 2. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for pipes with 

regular roughness (dу=50 mm) [3]:   

1 – experimental data for the 1st type of 

roughness;  2 – the same, for the 2nd type;  3 

– the same, for the 3rd type;  4, 5 and 6 – ac-

cording to formulas (2), (7) and (9);  7 – the 

same, for new pipes; 8 – for smooth pipes 

 
Рис. 3. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для труб з пі-

щаною шорсткістю:  

1 ÷ 3 – експериментальні дані [3] для 

dу=26,9; 52,7 і 105,4 мм з крупністю піску 

Δ=1,0 мм;  4 ÷ 6– за формулами (2), (7) і 

(9) для цих труб;  7 ÷ 9 – те ж, для нових 

труб вказаних діаметрів без піщаної шорс-

ткості;  10 – для гладких труб 

Fig. 3. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for pipes with 

sand roughness:  1 ÷ 3 – experimental data 

[3] for dу =26.9; 52.7 and 105.4 mm with 

sand size Δ=1.0 mm;  4 ÷ 6 – according to 

formulas (2), (7) and (9)  for these pipes;  7 

÷ 9 – the same, for new pipes of the speci-

fied diameters without sand roughness;  10 – 

for smooth pipes 

 
Рис. 4. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для нових ста-

левих труб без стиків:  1 ÷ 6 – експериме-

нтальні дані [3] для d=15,55; 26,2; 52,4; 

78,5; 155,1; 302,0 мм;  7 – для нових труб 

за формулами (2), (7) і (9) цих діаметрів;    

8 – для d=1000 мм  9 – для гладких труб 

Fig. 4. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for new steel 

pipes without joints:  1 ÷ 6 – experimental 

data [3] for d=15,6; 26,2; 52.4; 78,5; 155,1; 

302 mm;  7 – for smooth pipes;  8 – for new 

pipes according to formulas (2), (7) and (9) 

of the same diameters;  9 – for d=1000 mm 

На рис. 5 наведено порівняння розрахун-

кових даних за формулами (2) і (9) з експе-

риментальними для розтрубних чавунних 

труб з відстанями між стиками lsj:  

для dу=50 мм (d=51,5; 51,7; 51,8 і 51,2 мм) з 

lsj=2,0; 1,0; 0,5 і 0,25 м;  для d=152,0 мм з 

lsj=3,1; 1,55 і 0,775 м;  d=301.0 мм з lsj=3.0 і 

1.5 м. 
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Рис. 5. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для нових ча-

вунних труб з відстанями між стиками lsj:  

1 ÷ 4 – експериментальні дані [3] для 

dу=50 мм;  5 ÷ 7 – те ж, для d=152,0 мм;   

8 і 9 – те ж, для d=301.0 мм;  10 – за фор-

мулами (2), (7) і (9) для d =51,5; 152,0  і 

301,0 мм з lsj= lsj.max;  11÷ 13 – те ж, з 

lsj<lsj.max;  14 – те ж, для d=1000 мм;   

15 – для гладких труб 

Fig. 5. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for new cast 

iron pipes with different distances between 

joints lsj: 1 ÷ 4 – experimental data [3] for 

dу=50 mm;  5 ÷ 7 – the same, for d=152.0 

mm;  8 and 9 – the same, for d=301.0 mm;  

10 – according to formulas (2), (7), (9) for 

d =51,5; 152,0 and 301,0 mm with lsj=lsj.max;  

11 ÷ 13 – the same, with lsj<lsj.max;  14 – the 

same, d=1000 mm;  15 – for smooth pipes 

 
Рис. 6. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для сталевих 

труб d=155,1 мм зі зварними стиками:   

1 ÷ 4 – експериментальні дані [3] зі сти-

ками через lsj =3,0; 1,5; 0,75 і 0,375 м;   

5 – те ж, труб без стиків;  6 ÷ 10 – за фор-

мулами (2), (7) і (9) для цих труб;   

11 – для гладких труб 

Fig. 6. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for steel pipes 

d =155.1 mm with welded joints:  1 ÷ 4 – ex-

perimental data [3] with joints through  

lsj =3,0; 1,5; 0.75 and 0,375 m;  5 – the 

same, pipes without joints;  6 ÷ 10 – accord-

ing to formulas (2), (7) and (9) for these 

pipes;  11 – for smooth pipes 

 
Рис. 7. Залежності λ = f(Re, Δw/d) для залізобе-

тонних труб d=700 мм:  

1 – експериментальні дані [3] для труб ви-

готовлених за СН 324-72;  2 – на покраще-

ному гумовому чохлі;  3 – те ж, із пласти-

фікованим бетоном;  4 – полімерзалізобе-

тонних труб (d=600 мм);  5 ÷ 8 – за форму-

лами (2), (7) і (9) цих же діаметрів;  7 – 

для гладких труб 

Fig. 7. Dependencies λ = f(Re, Δw/d) for reinforced 

concrete pipes d=700 mm:   

1 – experimental data [3] for pipes manufac-

tured according to СН 324-72;  2 – on an im-

proved rubber cover;  3 – the same, with 

plasticized concrete;  4 – polymer reinforced 

concrete pipes (d=600 mm);   

5 ÷ 8 – according to formulas (2), (7) and (9) 

of the same diameters;  7 – for smooth pipes 

Наведені на рис. 1 ÷ 7 дані засвідчують  

відповідність розрахунків за формулами (2), 

(7) і (9) експериментальним даним з визна-

чення коефіцієнтів гідравлічного тертя тру-

бопроводів із різними видами і величинами 

шорсткості у широкому діапазоні чисел Рей-

нольдса і діаметрів труб. Очевидним є без-

посередня залежність коефіцієнтів гідравлі-

чного тертя від змін величин відносної гід-

равлічної товщини примежового шару b.  

Для практичних розрахунків цілком при-

датною є спрощена формула (9). Похибки 

розрахунків за формулами (2) і (9), зазвичай, 

не перевищують 0,2 % і тільки при малих чи-

слах Рейнольдса (Re=4000÷10000) станов-

лять 1,0 ÷ 2,5 % для чавунних труб і 

0,5÷ 1,0 % для інших типів труб. 

Отримані на основі обробки експеримен-

тальних даних (рис. 1 ÷ 7), значення коефіці-

єнтів K і kw, показника степені α і гідравліч-

ної шорсткості Δw для труб із різними ти-

пами шорсткості наведено у табл. 1. 
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Табл. 1. Оціночні значення параметрів K, kw, α і Δw для труб із різними типами та величи-

нами шорсткості  

Table 1. Estimated values of parameters K, kw, α and Δw for pipes with different types and rough-

ness values 

№ 

з/п Тип шорсткості, матеріал труб 
Параметри 

K kw α Δw, мм 

1 Відповідно формулі Кольбрука-Уайта 1,34 1,2 0,9 0,029 

2 Нові сталеві без стиків 1,72 1,15 1,0 0,0018 

3 Те ж, з ретельними муфтовими стиками 1,73 1,15 1,0 0,0018 

4 Те ж, із застосуванням труборізу 2,05 1,10 1,0 0,0018 

5 Те ж, зі зварними стиками через 3/1,5 м 2,0/2,2 1,25/1,5 1,0 0,0018 

6 Те ж, зі зварними стиками через 0,75/0,375 м 2,3/2,5 2,0/2,8 1,0 0,0018 

 Ненові сталеві, бувші в експлуатації 1,72..2.05 4.0..6.5 1,0 0,009... 0,024 

7 Нові чавунні стандартної довжини 1,22 22,0 1,0 0,022 

8 Нові чавунні укорочені (у 4 ÷ 8 разів) 1,26..1.41 21..25 1,0 0,022 

10 Ненові чавунні, бувші в експлуатації 1,22..1,55 22..42 1,0 0,025..0,04 

11 Залізобетонні труби, виготовлені за СН 324-72 1,0 175 1,0 0,0055 

12 Теж, на покращеному гумовому чохлі (ПГЧ) 1,0 110 1,0 0,02 

13 Теж, на ПГЧ із пластифікованим бетоном 1,0 90 1,0 0,008 

14 Полімерзалізобетонні труби 1,0 45 1,0 0,005 

15 З піщаною шорсткістю крупністю 1,0 мм 2,3 -2,3 1,0 0,014 

16 З піщаною шорсткістю крупністю 0,5 мм 2,06 -2,3 1,0 0,01 

17 З регулярною шорсткістю типів І, ІІ і ІІІ 1,34 4,0..50 1,0 0,01..0,18 

18 Гідравлічно гладкі труби 1,0 1,0 0,78 0 

 

Отримані результати показують, що фор-

мули (2), (7) і (9) придатні не тільки для роз-

рахунків труб із різними типами та величи-

нами шорсткості, але й для труб із різними 

видами стикових з’єднань та відстанями між 

ними. Аналіз відповідності розрахункових 

даних експериментальним показав, що 

вплив стиків на величини коефіцієнтів гідра-

влічного тертя λ можна враховувати як вели-

чинами гідравлічної шорсткості Δw , так і па-

раметром К. З однієї сторони стикові з’єд-

нання збільшують гідравлічну шорсткість 

внутрішньої поверхні труб, а з іншої – розта-

шовані на цій же поверхні локально і можуть 

розглядатись як місцеві опори. Величини до-

даткових гідравлічних опорів суттєво зале-

жать від типів і кількості стиків на одиницю 

довжини трубопроводу (рис. 5 і 6). Крім 

того, вони по різному впливають на форму і 

крутизну залежностей λ = f(Re, Δw/d). Ана-

логічно можна оцінювати вплив продуктів 

інкрустацій, які утворюються на внутрішній 

поверхні труб, що знаходяться в експлуата-

ції. Тому, більш доцільним буде врахову-

вати цей вплив величинами коефіцієнта К, 

який можна розраховувати за допомогою ко-

ефіцієнтів збільшення гідравлічного опору 

труб [2, розд. 3]. У роботі [3, с. 109] збіль-

шення гідравлічних опорів труб за рахунок 
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зварних стиків запропоновано враховувати 

коефіцієнтом 1,18, а відмінності у якості ук-

ладання труб у лабораторних і виробничих 

умовах коефіцієнтом 1,15. Ці значення за-

кладено у нормативи, які понад пів століття 

використовуються для гідравлічних розра-

хунків трубопроводів водопостачання і за-

кладені, зокрема, у чинних вітчизняних нор-

мах ДБН В.2.5-75.  

Аналіз отриманих даних показує, що ве-

личини відносної гідравлічної товщини при-

межового шару b мають визначальне зна-

чення як на розподіл швидкостей у перетині 

потоку (формула (1)), так і на значення кое-

фіцієнтів гідравлічного тертя λ (формула 

(2)). Виходячи із формули (1) максимальна 

швидкість потоку (на осі труби) 𝒖𝒎 буде рі-

вною 

𝒖𝒎 =
𝒖∗

𝝒𝒐
∙ 𝒍𝒏 (𝟏 +

𝟏

𝒃
) =

𝑽𝒐

𝝒𝒐
∙ √

𝝀

𝟖
∙ 𝒍𝒏 (𝟏 +

𝟏

𝒃
), 

(14) 

де Vo – середня швидкість потоку, м/с. 

Звідки співвідношення середньої швид-

кості потоку до максимальної із врахуван-

ням формули (2) становитиме 

𝑽𝒐

 𝒖𝒎
=

(𝟏+𝒃)𝟐∙𝒍𝒏(𝟏+
𝟏

𝒃
)−𝒃−𝟏,𝟓

𝒍𝒏(𝟏+
𝟏

𝒃
)

 .    (15) 

Нехтуючи впливом малих величин, отри-

мано її дещо спрощений варіант 

𝑽𝒐

 𝒖𝒎
≅ 𝟏 +

𝟏,𝟓

𝒍𝒏(𝒃)
 .       (16) 

На рис. 8 наведено залежності 

Vo/Um = f(b), розраховані за формулою (15), 

і результати експериментів з визначення ро-

зподілу швидкостей у нових сталевих та ча-

вунних трубах [3]. Очевидно, що залежність 

(15) практично відповідає експерименталь-

ним даним, які знаходяться у діапазоні 5% 

рівня значимості. Похибки у розрахунках за 

формулами (15) і (16) для, наведеного на 

рис. 8 діапазону параметра b, становлять 

0,005 ÷ 0,2 %. Вони зростають із збільшен-

ням величин b і зменшенням значень Vo/Um, 

що характерно для труб малих діаметрів. 

 
Рис. 8. Графік залежності Vo/Um = f(b):  1 ÷ 6 – експериментальні точки для нових сталевих труб 

без стиків, відповідно для d = 16,0; 26,8; 52,4; 79,0; 155,1 і 302,0 мм;  7 ÷ 9– те ж, для нових 

чавунних труб d = 52,0; 152,0 і 301,0 мм;  10 – те ж, для труб d = 52,4 мм із регулярною шо-

рсткістю;  11 – за формулою (15);  12 – границі довірчих інтервалів 5% рівня значимості 

Fig. 8. Graph of the dependence Vo/Um = f(b):  1 ÷ 6 – experimental points for new steel pipes without 

joints, respectively for d = 16,0; 26,8; 52,4; 79,0; 155,1 and 302,0 mm;  7 ÷ 9 – the same, for 

new cast iron pipes d = 52.0; 152,0 and 301,0 mm;  10 – the same, for pipes with regular rough-

ness d = 52,4 mm;  11 – according to formula (15);  12 – limits of confidence intervals of 5% 

level of significance 
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Детальний аналіз формул (15) і (16) по-

казує, що вони справедливі як для гладких 

[8], так і шорстких труб із різними видами 

та величинами шорсткості. При цьому ве-

личина відносної гідравлічної товщини 

примежового шару b залежить тільки від 

співвідношення середньої до максимальної 

швидкостей потоку рідини Vo/Um. Вихо-

дячи з виразу (16), для будь яких труб вели-

чина параметра b може бути визначена за 

формулою 

𝒃 = 𝒆𝝍,     (17) 

де ψ – коефіцієнт, який становить 

𝝍 =
𝟏,𝟓

𝑽𝒐
𝑼𝒎

 − 𝟏
 .        (18) 

Таким чином, величина співвідношення 

Vo/Um дозволить визначити значення як па-

раметра b, так і коефіцієнта λ (формула (2)). 

З іншої сторони, враховуючи, що і коефіці-

єнт λ і параметр b залежать від багатьох по-

казників (діаметрів труб, видів і величин їх-

ньої шорсткості, швидкостей потоків у тру-

бах, в’язкості рідин тощо), по аналогії із да-

ними рис. 1 ÷ 7 можна отримати відповідні 

залежності b = f(Re, d), приклади яких наве-

дено на рис. 9 і 10. Їх встановлено на підс-

таві формули (7) та даних табл. 1 для різних 

типів труб, видів і величин шорсткості.  

Для визначення значень параметра b за 

експериментальними даними наведеними 

на рис. 1 ÷ 7 формулу (2) представлено у 

спрощеному вигляді (ігноруванням її дуже 

малих складових, як і для формули (9)) 

𝝀 =
𝑲

[−𝒍𝒏(𝒃)−𝟏,𝟓]𝟐 .  (19) 

Звідси параметр b може бути визначено 

за формулою (17), але при значеннях коефі-

цієнта ψ, рівних ψ’ 

𝝍′ = −𝟏, 𝟓 − √
𝑲

𝝀
 .          (20) 

Отримані таким способом величини па-

раметрів b для нових сталевих і чавунних 

труб наведено на рис. 9 і 10. Там же наве-

дено лінії залежностей b = f(Re, d), отрима-

них за формулою (7) при значеннях параме-

трів для нових сталевих і чавунних труб, на-

ведених у табл. 1. Вони вказують на прак-

тичне співпадіння розрахункових значень 

відносної гідравлічної товщини примежо-

вого шару b з експериментальними даними.

 
Рис. 9. Залежності b = f(Re, d) для нових стале-

вих труб без стиків:  1 ÷ 6 – за експери-

ментальними даними [3] для труб 

d=15,6; 26,2; 52,4; 78,4; 155,1 і 302,0 мм;  

7 ÷ 12 – за формулою (7) для цих же 

труб;  10 – те ж, для труб d=1000 мм;   

11 – для гладких труб  

Fig. 9. Dependencies b = f(Re, d) for new steel 

pipes without joints: 1 ÷ 6 – according to 

experimental data [3] for pipes d=15,55; 

26,2; 52,4; 78,4; 155,1 and 302,0 mm;   

7 ÷ 12 – according to formula (7) for these 

pipes; 10 – the same, for pipes d=1000 mm; 

11 – for smooth pipes 

 
Рис. 10. Залежності b = f(Re, d) для нових ча-

вунних труб:  1 ÷ 3 – визначені за експе-

риментальними даними [3] значення па-

раметрів b для труб d=52; 152 і 301 мм;  

4 ÷ 6 – за формулою (7) для цих же труб;  

7 – те ж, для труб d=1000 мм;  8 – для 

гладких труб  

Fig. 10. Dependencies b = f(Re, d) for new cast 

iron pipes: 1 ÷ 3 – values of parameters b de-

termined from experimental data [3] for 

pipes d=52; 152 and 301 mm; 4 ÷ 6 – accord-

ing to formula (7) for the same pipes; 7 – the 

same, for pipes d=1000 mm; 8 – for smooth 

pipes 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Встановлено, що в широкому діапазоні 

турбулентних режимів у трубопроводах 

(Re = 4 10³ ÷ 10⁷) визначальний вплив на ко-

ефіцієнти гідравлічного тертя мають два 

параметри: відносна гідравлічна товщина 

примежового шару та коефіцієнт пропор-

ційності турбулентних пульсацій до осере-

днених швидкостей. На тип і характер зале-

жності коефіцієнтів гідравлічного тертя від 

режимів потоку визначальне значення має 

гідравлічна товщина примежового шару. 

Для її визначення запропоновано напівем-

піричну залежність (7), валідність якої під-

тверджено відповідністю експерименталь-

ним даним для трубопроводів різних мате-

ріалів, діаметрів і видів шорсткості в широ-

кому діапазоні чисел Рейнольдса.  

На основі обробки експериментальних 

даних визначено числові значення парамет-

рів для розрахунків гідравлічної товщини 

примежового шару та коефіцієнтів гідрав-

лічного тертя трубопроводів. Дано оцінку 

точності розрахунків за спрощеним варіан-

том запропонованих залежностей для ви-

значення коефіцієнтів гідравлічного тертя. 

Отримано аналітичну залежність для ви-

значення величин відносної гідравлічної 

товщини примежового шару (17), показник 

степені у якій залежить від значень співвід-

ношення середньої швидкості потоку до 

максимальної (18) або від коефіцієнта гід-

равлічного тертя (20). 
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To the development of hydraulic regulations of turbulent flows in pipelines 
 

Oleksandr Tkachuk 

 
Abstract. The suitability of the previously obtained analytical dependence for determining the coefficients 

of hydraulic friction of pipelines with different types and values of roughness is confirmed. It is established 

that in a wide range of turbulent regimes in pipelines, the coefficients of hydraulic friction depend on two 

determining parameters: the hydraulic thickness of the boundary layer and the coefficient of proportionality of 

turbulent pulsations to averaged velocities. At the same time, the change in the value of the hydraulic thickness 

of the boundary layer from the influencing factors has a determining value on the type and nature of the de-

pendence of the coefficients of hydraulic friction on the flow regimes. It is shown that the hydraulic thickness 

of the boundary layer depends on the molecular viscosity of the turbulent fluid flow and the relative hydraulic 

roughness of the pipelines, which in turn depend on the flow regimes and the state of the inner surface of the 

pipelines. The main influencing factors on it are the values of Reynolds numbers, coefficients of hydraulic 

friction and hydraulic roughness of pipes. Considering that the roughness of pipe walls depends on the types 

of roughness (smooth, sharp-topped, wavy, industrial depending on the method of pipe manufacturing, sandy), 

the sizes of the protrusions themselves, their shape and the methods of their location on the pipe walls (uniform, 

with different types of profiles, uneven in area, with significant rarely located tubercles of various shapes, etc.), 

a semi-empirical dependence has been proposed for determining the hydraulic thickness of the boundary layer. 

Its validity is confirmed by the correspondence to experimental data on determining the coefficients of hydrau-

lic friction of pipelines of different materials, diameters and types of roughness in a wide range of Reynolds 

numbers (from 4 10³ to 10⁷). Based on the processing of experimental data, numerical values of parameters for 

calculating the hydraulic thicknesses of the boundary layer and the coefficients of hydraulic friction of pipe-

lines are determined. The accuracy of calculations using a simplified version of the proposed dependencies for 

determining the coefficients of hydraulic friction is estimated. 

Keywords: hydraulic supports, hydraulic calculations, boundary layer, pipelines. 
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