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It is given the review and the analysis of ways of regulation of charges of pressure 
head streams of liquids in pipelines by introduction in them of hydrodynamic-active 
additives. 

	%&�' 
)�����	��
�����������	�����������	�����������������	��
������������!������� 
�������

��
��%	�
��%�� �� �	�� ���������� �� �����%
���� ����������� ���������� ��������������
�!��������!� �����	����

� ����������������� �
�
���	"��� ��������	� ��	�
���� �	��������
��	��	���	��
!������
�
������������������	��!��������	��	�����������
=*2*�� 

#�&�� �
(
&* –� ������ 
� ������� ��������� �
���������� �	����� ������	�� ��������
��
�
���!����	��=*2*� 

������� –� �
�!���� �����!
��	���� ����	��	�� ������	� ��
�
���� ���
�����	�� ����������� ��
������� �����������	������������
���
��
���� 
##���*���	���!��
��������!
���������	���������
�
������� ��������� �
�
�	"� � ��� ���
�
���� ���!��	�� ,������ ����
�������� =*2*� �� �������
�
�
���	"���!���������!
����������–8

������–2
����������
������������	�����������������
�
���� 

��

�
��	���%	!	� =*2*�  � �	����!��
�������� ����!
�	� �� ������������ ��������

!��
���� ��� !��
��������� ���
���
��-���	���� �
���	�	� 
,52/��� ��!	� �	���
���� "��
��	�
���� ##� ��� ����!����� �
��	�� 52/� !���	�
�� ���	� ����� ��������
��� ����	�	�  �

!������!	� 
!–���� *�����	�� ���� ���������� 
!�����
��� ��������	� �� ������� ���	�	�� !�����
�
�
���	� ��	� ��� �	���	������� �� ��!��
�	�� !����������� �
����
�����

� �� �� �	��
!���
����������� ��������������� 
� �������
���� 
���� &�	������ ##� ������ �����!
��	����
����	��	�� "�� ���������� ����
������ ���
��� ��� �
��������� ��� �
��������� ��	� ��	����
� ���
�	���������� 4
� ����	��	� ��	�	��	�� !��
������� !���!��	�������� ������� �����������
����������������	����	��������������
����	���
�
�	��	���%�����	�����������	���%����	��
��������� ���������	��� �����	��� ��������	�� ��"��� 
"�� ���� &!
�%
���� ������ �� ����
������
���	����
� �� ����	"
���� ���
������ �
��
�� �����
�	�� ����������	�� �
�
���	"�� "��
������� ����� �� ������������ ��!��������� �
�	!�� ����� ��� �� �����!�� ���%	�
���� ������	�

��!������-������
��������
�
�����
����5�	��
������������������=*2*������%��������"	���
�	����������%�����"��������� ���������	�
����##�����������
����������	��!��������������
,���	!������!���	�
���	�
������������������� ������ 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 150 

��� �(+��<�����'�
'�%��
1� ���&�
%&+� &��(
'�
�
�+���.��� ����!�� ������	� ��	�
����
##�������������������%
�����������������������������������������	��
�!����!���
�
�����
�	���� !��� ��� �����!	� �	� ��� �!
�%
���� ������ 
�
����� ��	� �����
��
� �	������
�
�
��!����������� �
�
���	"��� 7� ������� ���������
�� �� ��	�� �������� ����� ��� �����
!���
'������	�����!���"����	� �
������� ������� ���� ��	%
���	��%�����������
�����������–��
�
�����%
�������"	�	��	����������%���� 
������������	�����	����	������������	��������������
�����	���� �������
��� ��� �	��
�
���� ���	�� 
�
��	��	�� =*2*� 
���� �� ���������
���� ���
��
�
�������������������������������
������!��
����������=*2*�����!�����%	!	��������!	�

���	�
����##��'��	!���� �
�������	��"������������� ��!�� 
�
����� �������� �������� ���	��
��������� ����
!��� �� ���
��	"�� 
�����5� ������������������!
���� ������	���!�������� �����
�
���	��!	�� "�� ������������ �!����������� 
����� ���� �� ���	���� ������	�	!� ����	���!�

������� 
�!����	�����!�������
��!	� 
��
��
���!����������������������!	�
�
!
���!	�� 
�����

�	�����!������������!�������������!�
�����������!�������������	�	!	�������!	������
���� 
'������
�
���
��������	��������
����������	��
������
�����!����
�
�������	�
����

##� ��
�
���!� =*2*�� ��� ���
���� ���������	� ��� ����
����	� �������������� ����
��	�
���
����������� �����
������� �	��
�
��� ������	� �
�������� ������!	� ���	�� ��
�
���!� �� �	��
=*2*��"�� ���	��	��������	!������!��!������������������������/������
!����� 

���  &�(+�+��.+�� �*&��&*� �+�*�*� �� &��(
'�
�
�+� ��
�
���!� �� ������ =*2*� !��
�
������������	���� ���	� �����	
� �	���� ��	����
�	
� ��� ������� �������������� �!���	
��

����	������ �� ����!��	��	�� �� ���������!��	��	�� �	��
!��� ���
�
��������� "�� �	��������
������ ���
�
�������� ��	
� �������� ������(	������=*2*���������� �!������� ���
��������
�������������������	�	�������������������������2�����!	�
�"����������
����"����	�!�����
�

����
��������������!
��������	�������������	��!���� 
522��������������	���!
���� ��
–7 – 

10–5
������� ����������	
���
���� ��� �
���� λ ����� �����!��	�����!
����� ���
�	�	!� ����
�
!�

����������!��� ��������
�����������������
�	!�������! 

λs = λw – ���,       (1) 

�
�λs –���
���� ���*������������	�	���=*2*�� 
λw –��
���!
���
������������ 
k –���
���� �����������
������ 

*��
�
���������
�"���"��������������������	����	����	�	������������������	��!����!��
�������H����
���������������
����������=*2*�������������	��������
������
���	����������� 

	

��

�

� +−= λ
 ,      (2) 

�
�
 = π2gd5/8lQ2;  
b = (α+Σζ)⋅d /l; d –����!
����������������� 
l –�
��������	���� 
α –���
���� ���8���������� 
Σζ –���!����
���� �����!���
�	������������������������ 

.!���� 
��� ������� ���������� ������ �
�������� ������� q� !��������� ����	��� =*2*� ��
���������
���������	����	�Q��
�
���	"�������������������������������!����	����
��������

���������������	��� ���������	����! 

( )
	�

���




�

� +−= λ
,       (3) 

�
�C0 –�!����������
��������!�������������	������������
�"�� 
����	����������������������������	����	��(	���
����"�����	��	������
�
�������
ZA – Z�)� �

!
�%������������	�	�������������������� 
H1 = ZA – Z	�����������������������������������

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 151 

�	����	� ���	�	� �� ���!�� �������!	� !��	!
� !���
� ��� �������� ������������ �
�
��������
5���
����������������	����	����	�	����������������������� ������
���	���	�����������-��	��
��
�
��
�
���������
��������
�
������������������������
���������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� �� ���#�
�����
 ���
��� 
����� � �
�#�	
������  
1 – 
���
���
� �–!������� �– 
������ �–��!�����
��� �
�#�� �– �
�#�	
�����  

6, 12 – ��!�����
��� �
�#��� 
–#����� ���� 	
���!� � – 
����� &'('� � – 	�	
�����  
10 – 	�����
��� �
�#��� �� – ��
�	���#�� ����
�� �� – ��#�
��� 	
���
��� �
 – ��
� ���  

20 – 	��
�#��� �� – �
���! ��$�! 	�
�$���� #���� 
�  
27 – �� ����� ������� ������� �
�#�� �� ��
� 

 

��������
�'
�+���*&��&��+�*�*� ��� ������������	!�!
����!� 
���� ���� 6����� ��������
����������=*2*����	�����	�
������������
����������	�����	��	���������������	"����	�
�����

�� ����%
� ������� 
���� ����� ������� �
����	������ �!������� �
�
����� 
#5&5��� (	������ !��
�
������������	��� �� �
���������	�� ����
����� �� ��	�� ���	��� �� ���� ��  !������ �
�
���� �
������������!	����
������� ��%	�������	������	��
����	�����
�������� �!������	��������
��������������������������������	����!������������%����	������%���!
�%����	���������%	!�

���
��
���!��������	����	���	����!�����	������
��� 
��� �	��� �� ������
��� ��
!�� ��	������ ���� �
��������� ������ ��	����������� ��������

�
�
�����������	��������	�	��5�	���������������	�	��
��=*2*����������%
�����	���������
���	� ��������������� ��	�� �� ��	�� !���	��� �������� �����
����� �	 ����	�� �	�����	��	��
�������
4���������	
�–��������������
���	��#5&5�����
� 

��







⋅=

��

�	
�


�	
�


��
�

�

�

λ
λ

,      (4) 

�
 

�����
�

�

�

�

�

�

�

�
�

����

�

�

����

����

�

����

� =





⋅⋅





⋅=

����

;    (5) 

n
, n��
� –����������������
������	 ����	���	�����	��	������������#5&5�������������� 
d
, d��
� –����!
��	��	���������� 
l
, l��
� –��
���!
������	�	�� 
H
, h��
� –� �����	� ��� ��������������� ���� !������� ������	� �����
����� �	 ����	��
�	�����	��	�����������#5&5�������������� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 152 

����	��������
��	�����	�d����l�����������������
����A�������
��	���–����
���� �:�� 
5�	� ��
�
���� �� ��������������� ���	��� =*2*�� ����
�������� ��	�� �� ��������

������	�	!
�������������%
�����	����������� �����	����������������!��	�������� 

( )
( )

��













⋅
⋅

⋅=
���

���������

�����

��

������������

������������
	







λ
λ

    (6) 

��� 
��







⋅=

��

�	
�


�	
�


��
�

�

�

λ
λ

.       (7) 

4

� ������� �
���������� ���������� �	����� ���	�	� ���������	
� ������ ��	� �
��������
������!	��
�
���	"����
�	�	!	��	�����!	��5�	����!�������%���������������n� �����
�����
�	 ����	���	�����	��	�����������#5&5��*��!
��	������Di�����	��������������	�����%	!	�

���� di� 
�	��� ����"�� �
��� �����	
� ������ Hi� �	����� ����� ��� ���������� �������������� ������
������	�������������������������������
������	 ����	���	�����	��	����������������������
�
����	�������!��������
�
����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� �� ���
�������� ������  
1 – 
���
���
� � – 
����
�$����� �–5 – �
�#�	
������  

6 – ��
���� 	�
�
�
��� ��!������ ��
���
����� �
�#��� 
 – �� ����� )*%*�  
8 – ����
 �
� �������� &'(' ���� 

 
	*%�
��* 
=*2*� ����������������������	�
����##��'����������������	��
�
������������	�� ���

����%��� !����� �	���	��������	� ���� ������������� �	����	� ���	�	� �� ������������� ��� ����
���������������	�����!����
������!��������������!	��#��
��
���������� �
�
����"���	!��

�������	��
�����
�� ������
��������-��	����	�����������!�
�
����������!�������������	�����

*������������������ ������������!��	��������
������
����
���������������������
�����
� �� �
�
�%	!������!�����	���	�������=*2*����	��
!������������!��	�	� 

1.�����6��������%�+����0��6	
����	���
��%�����	��������+����	'�����%�%��#
�����
�' 
����%���-���
(�%���0���
��-������%�#���'�#������������#��
����#�%�%��#
#�	������	'���-
�
�
�'�
�'8��0��0�%���
�%�	
��
������'���1�	'����– Rzesz�w, 1999. – C. 133 – 139. 2.�����6����� 
�
�
������ ���� �
%'
���� ��� ���%�+�� ��0��6	
���� 	���
�� %�����	��� �� ���+����	'�����
%�%��#
�����
�'����'2�
������ ���/�� ����%���
�����������%'	��
�
�
�
�'	� �'#'
�����
�

�

�

�

�

� �

�
�

�
��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�
	

�

�

�

�
�

�

�

��

�

�



�

	

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 153 

�
�
�	��� 	���+����	���–�*�	'	�� �			��–���� ���– 21. 3.��
����
�����!�����������������!���

�
�
������ ��!�� ���2����� ���+�������0�� %������	������ 	� %�%�������� ��	�����%���-

���	�?�� 	���%�	�������� 	�����������#����2����%��� �� 0
�
�� –*�	�	�� �	�
�� –���� ��� – 26.  
4.� ���������� ��!��� �
�
������ ��!�� ���2����� 0�������
#�
�%��0�� %������	������ ����
��
�����"#���%�8���	����%���-
���	�?��	���%�	��9������!����$��– 1988. –� ������-����– 
��� ��
� – 821. 5.� �	
�����	� ������ �
����
����� !����� �
�
������ ��!��� ���������� ��!��

���2��������+�������0��%������	������������
�����%�%�����8���"#���%�8�����%�%�6���%B��� 
������������������#����–� 
,���������–����%����+����	�����������������–� 
,�������	����– 
��� ���� – 303. 6.� ����	�*��������������� ��!��� �
�
������ �� ���� ���#�2��%��� %��2�����
0�������
#�
�%��0���������������
�������%���%�?��2����%��8� ���!
�
���%��	?�%���
����
"���0�%+���0
6�������������������� �����������%�%�6������/��27–�	����+��, 1990. –������		���– 
��� ���–163. 7.��
�
��������!���������!�!�� ��+���������������� ������
����� %�%�����8�

%+�%��	?�� 	�������� –� *�	�	�� �	�
�� 8.� ����	� *����� ���������� ��!��� �
�
������ ��! 
���2����� ���+�������0�� %������	������ ���� ��
����� %�%�����8� �� "#���%�8� ��� ���. 
����������������+��������������	��–������	�	��–���0–15. 9.���	��1�*��:#��,��������+�����-
��0��������–��%��	����2�����������#'(�����0'(�����'%����!�)$�$��– 1982. –�-����–�������– 74. 
10.� C����%�	� 4���� �����	����+������?�� ���%
���� ���� �0��	�������?�� 2����%��8�� – 
!�	�%�+��%����	����11. Semenov B. N., Kulik V. M., Lopyrev V. A., et. a. Towards the influence of 
#��.�)��/'$&��%%�(��$ ���%� �&#��$���')�����$����.����(�&���$��$���� ���0�!
������0��������������
�������#�����
��
�����–��	�%����+�����	�0�����!
�
�-#��������%�#�������0�������
#��%���
��
��	��#�����+���0����-���
"�����
#��%���
�� ����–��
��
��– 1985. –�$���
��– 376. 12.�7��������� 
�
#���	� !����� ���+
��	� ���� ���2����� 0���
	��
�%��0�� %������	������ �����
�
��6����	%��8� 2����%��� ����#� �
��%����� ���#��8��0
��
�%��0�� ����?���� �
� %������
�
�
�
��������
	�����0����������– 1988. –�-����–����	–72. 13. ���
��	
�*������	
�6�
�4�D��

 ��+��������� ��
����� �
%�	���	� ����#��
� 	� ,�����	
��8� ���+�� �� ���+�� %� #���	?#�

����?���#��  ��� *����0��� �+��� �%��%�	��%�?�
����8�� – 1976. –�  �
��� -� 0�� –� ��
�–83.  
14. Choi K.S., Gadd G.E., Pearcey H.H., Savill A.M., Svensson S. Test of drag-reducing polymer 
coated on a riblet surface // Appl. Sci. Res. – 1989. –�����-����–�$����	–216. 15. Gagan S., Lyer K.V., 
Muknerjea A., et. a. Some studies on non-newtonian flow and heat transfer in wavy tubes // Proc. 8th. 
Nat. Heat and Mass Transfer Conf., Visakhapathan, Dec. 29 – 31, 1985. – New Delhi e. a., s. a. – 
1985. – P. 285 – 289. 16. Arsalane D., Bellet D. Approximations spectrale et experimentale 
d’enouements inelastiques non permanents en conduits souples // J. mec. Theor. et appl. – 1986. – 
Vol. 5��-����–�$�	���– 955. 17.��
�������	�)��
(�
������3 05D 7/00. ���%'+���0��6	
����
	���
����'�����	����+����	��'��
���0�������	���
��������������6��������5���1)��
(�
24�
9)�5*�	'	%��
����'����'�
5��–�-�	��
��0�4�:
�	�������
�	�4����+���������	���C6���-��� – 5�%��
18. 9���
�
����
����
��
���)��
(�
������3��0���
�����6��
������������%'+�����������'���
	���
��������0��%�����	��
� �����������6��������5������1�������1)��
(�
24�!)��*�	'	%��
�
���'����'�

�� –�-� ������0
��4� :
�	����� ����������4����+��� �
����������C6���-� �. –� �� %�� 
19.�����6�����������	
�����
�'���#�������
#���'�����	������#�0'������
#'
���
���	����
���
��'	������+�
����	������������������0�����– 2003. –�-����–����		�– 104. 20.������	�*����

�'������
#'
��8��/���� �#%
� '�8�0��#�2��	'�����'
�'��
%��%�	
���� ����'%����!�)$�$��– 
1987. –�-����–������– 30. 21.��
�
,����	���!�� �
������
%�	���	�����#���	�������+�
#�%�
����#���?#�%�
����#��–������	����1��������!����$����-�����+��#�#��
����4�-����2� 
 
 
 
 
 
 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


