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ДОСЛІДЖЕННЯ  ВКЛАДУ  НЕОБОРОТНИХ  ВТРАТ   

У  ЗАГАЛЬНІ  ВТРАТИ  ТИСКУ  ПРИ  РАПТОВОМУ  ЗВУЖЕННІ  ТРУБИ 

 

Показано, що заходи, направлені на зменшення втрат енергії на 

раптовому звуженні круглої труби, мають бути ефективними при ступені 

звуження потоку m ≥ 0,250, коли частка необоротних втрат від загальних 

втрат тиску не перевищує 84,4%. 
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В.И. Орел 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ВКЛАДА  НЕОБРАТИМЫХ  ПОТЕРЬ   

В  ОБЩИЕ  ПОТЕРИ  ДАВЛЕНИЯ  ПРИ  ВНЕЗАПНОМ  СУЖЕНИИ  ТРУБЫ 

Показано, что меры, направленные на уменьшение потерь энергии на 

внезапном сужении круглой трубы, должны быть эффективными при 

степени сужения потока m ≥ 0,250, когда доля необратимых потерь от 

общих потерь давления не превышает 84,4%. 

Ключевые слова: потери давления, внезапное сужение трубы. 

 

V.I. Orel 

INVESTIGATION  OF  THE  PROPORTION  OF  IRREVERSIBLE  LOSSES  

IN  TOTAL  PRESSURE  LOSSES  AT  THE  SUDDEN  NARROWING  OF  PIPE  

Measures to reduce energy losses by the sudden narrowing of round pipes 

shall be effective when the contraction area ratio of the flow m ≥ 0,250, while the 

proportion of irreversible losses of total pressure losses not exceeds 84,4% it is 

shown. 

Keywords: pressure losses, sudden narrowing of pipe. 

 

Постановка проблеми 

Головним завданням при розраунку трубопроводів є визначення 

загального перепаду тиску Δр, Па, на робочій ділянці трубопроводу 

довжиною L, м, з наступним обчисленням потужності N, Вт, необхідної для 

транспортування рідини об’ємною витратою Q, м³/с [1, 243]: 

N = Δр·Q . (1) 

При цьому потужність N є середньою енергією W , Дж, що підводиться 

на робочій ділянці трубопроводу за одиницю часу, c, за рахунок роботи сил 



тиску при транспортуванні рідини [2]. Цю енергію можна привести або до 

довжини трубопроводу, Дж/м [3]: 
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або до об’єму рідини в трубопроводі, Дж/м³ [2]: 
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де V – середня швидкість руху транспортованої рідини, м/с,  

V = Q/ω ; (4) 

ω – площа живого перерізу трубопроводу, м². 

Оскільки у системах трубопровідного транспорту необхідним є 

зменшення втрат енергії [4], то кількість споживаної електроенергії, Дж, яка 

характеризує технічну ефективність транспортування рідин, можна записати 

як [5]: 



















W

WW
E

çì
1  , (5) 

де W  – споживана енергія при перепомповуванні рідини без використання 

заходів, направлених на зменшення втрат енергії; 

η – коефіцієнт корисної дії нагнітача; при заходах, направлених на 

зменшення втрат енергії, η ≤ ηзм ; 

WW çì  – симплекс, який характеризує гідродинамічну ефективність цих 

заходів;  çìçì WW  [6]; 

WW çì ,  – середня енергія, що підводиться на робочій ділянці 

трубопроводу, при цих заходах і без них відповідно; 

 ,çì  – коефіцієнт гідравлічного опору системи, що відповідає WW çì , . 

Для зменшення опору турбулентного потоку необхідно проаналізувати і 

розрахувати, як на потік впливає, зокрема, форма границь каналу [7]. 

Розглянемо осесиметричне раптове звуження круглої труби як один з 

найпростіших місцевих гідравлічних опорів. Спочатку, від перерізу 1–1 

(рис. 1) до перерізу зміни діаметрів на так званій гідродинамічній кінцевій 

ділянці довжиною Lк відбувається дестабілізація потоку, де порушується 

структура, що була при рівномірному русі. Потім після вищезгаданого 

перерізу до перерізу 4–4 на гідродинамічній початковій ділянці довжиною Lп 

стабілізація потоку формує його структуру до такої, що відповідає 

рівномірному рухові рідини [8]. Між перерізами 1–1 та 4–4 відбувається 

трансформація епюри швидкостей. 

Втрати тиску на раптовому звуженні труби є розподіленими на значній 

довжині руху, а не зосереджені на цьому місцевому гідравлічному опорі [8]. Ці 

ділянки руху рідини називають зонами впливу гідравлічного опору. Зазвичай 

зона впливу вверх за течією є істотно меншою, ніж униз [9, 141], що 



підтверджують дослідження [10]. Тому вважають, що втрати тиску зумовлені, 

по-перше, тертям потоку при вході в трубу діаметром d та, по-друге, 

утворенням вирів А та В [11, 100] (рис. 1). 

Рис. 1. Раптове звуження потоку: Lк – гідродинамічна кінцева ділянка;  

Lп – гідродинамічна початкова ділянка; Lз – ділянка звуження;  

Lc – ділянка стиснення; Lp – ділянка розширення;  

Lпер – перехідна ділянка (ділянка стабілізації епюри швидкостей);  

А, В – кільцеві вирові зони; С-С – стиснений переріз 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Втрати тиску, Па, на раптовому звуженні труби [12, 71]: 

Δрр.з = ΔрІ + ΔрR , (6) 

де ΔрІ – необоротна складова втрат тиску, Па, що пов’язана з в’язкісною 

дисипацією енергії [12, 68-69]; 

ΔрR – оборотна складова втрат тиску, Па, що виникає за рахунок 

збільшення потенціальної енергії та може бути знову перетворена в кінетичну 

енергію [12, 68-69]. 

З метою корегування результатів формулу (6) пропонується [13] 

записувати як: 

Δрр.з = κ·ΔрІ + ΔрR , (7) 

де κ – поправковий коефіцієнт [13], для ньютонівської рідини κ = f1(m); 

m – ступінь звуження потоку (рис. 1), 
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Оборотна складова втрат напору для турбулентного режиму руху є 

відносно малою в зв’язку з тим, що пульсації швидкостей на ділянці звуження 

довжиною Lз завжди зменшуються; крім того, довжина стисненої частини 

струменя Lс ≈ 0,5d [14, 191]. Тому особливості течії на ділянці раптового 

звуження трубопроводу зручно характеризувати [13] часткою необоротних 

втрат тиску від загальних втрат ΔрІ/Δрр.з . Зменшенням необоротної складової 

втрат тиску ΔрІ можна досягти, згідно з формулою (5), зниження кількості 

спожитої електроенергії Е. 
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Уважатимемо [9, 151], що ΔрІ ≈ Δрр.р , де Δрp.p – втрати тиску на 

раптовому розширенні потоку після стисненого перерізу С–С в трубі 

діаметром d [9, 151; 12, 68-69]: 
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де ζр.р – коефіцієнт місцевого гідравлічного опору при раптовому розширенні; 

ρ – питома маса рідини, кг/м³. 

При раптовому розширенні потоку втрати енергії на ділянці розширення 

довжиною Lp (рис. 1) є більш визначальними, ніж на ділянці стабілізації 

епюри швидкостей довжиною Lпер , оскільки, згідно з [15], частка перших 

становить 80%, а других – 20%. Тому вказується [9, 150; 16, 151], що втрати 

тиску на раптовому звуженні труби є в основному на ділянці розширення 

потоку. Згідно з [9, 151], коефіцієнт 
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де ε – коефіцієнт стиснення струменя,  
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dc – діаметр струменя, м, що відповідає площі струменя ωс , м², в 

стисненому перерізі С–С (рис. 1). 

Зазначимо, що формулу (10) було одержано з урахуванням втрат 

напору від розширення потоку та без урахування втрат напору на тертя. При 

цьому у формулі (7) коефіцієнт κ = 1 [17]. 

Взявши до уваги, що 
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де ζр.з – коефіцієнт місцевого гідравлічного опору при раптовому звуження 

труби, маємо: 
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Хоча коефіцієнт ζр.з – первинний показник, бо його розраховують 

безпосередньо за результатами вимірювань, але він є латентним, оскільки 

його не визначають на основі прямих вимірювань [18]. 

Для практичного використання формули (13) необхідно знати залежність 

ε = f2(d/D) або ε = f3(m). 

Метою роботи є з’ясування вкладу необоротної складової втрат тиску у 

загальні втрати. Для досягнення поставленої мети необхідно проаналізувати 

існуючі експериментальні дані. 



Вклад частки необоротної складової втрат тиску  

у загальні втрати при раптовому звуженні круглої труби 

Згідно з даними Вайсбаха [12, 72; 19] (табл. 1), коефіцієнт стиснення 

струменя ε = f3(m), що можна описати формулою [20, 232]: 

ε = 0,63 + 0,37·m³ . (14) 

Таблиця 1 

Залежність ε = f3(m) за даними Вайсбаха [12, 72; 19] 

Ступінь m 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Коефіцієнт ε 0,617 0,624 0,632 0,643 0,658 0,681 0,712 0,755 0,813 0,892 1,000 

Дані табл. 1 добре описують формули (15) та (16), наведені відповідно в 

[19] та [21]: 
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а також наша залежність (при коефіцієнті кореляції r = 0,9999 та 

стандартному квадратичному відхиленні S = 0,0022): 

1,2609,0609,1

1

m
  , (17) 

та дещо гірше – формула Гейгера [22]: 
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Вказується, що для 0,05 ≤ m ≤ 0,55, згідно з Букінгемом [20, 233], можна 

користуватися формулою: 

ε = 0,598 + 0,395·m² , (19) 

яка при 0,05 ≤ m ≤ 0,35 з відносною похибкою до 3% відповідає формулі 

Альтшуля [23, 145]: 

m


1,1

043,0
57,0  . (20) 

Обчислення частки необоротних втрат від загальних втрат тиску, згідно 

з формулою (12), наведено в табл. 2. При цьому, оскільки ε = f4(Re) [19], 

використовували значення ζр.з , які не залежать від критерію Рейнольдса Re. 

За даними табл. 2 збудовано графічну залежність m–ΔрІ/Δрр.з (рис. 2), 

яку описано формулою (при коефіцієнті кореляції 0,933; 

середньоквадратичне відхилення 0,0455): 
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Як видно з рис. 2, частка необоротних втрат тиску від загальних ΔрІ/Δрр.з 

зменшується зі збільшенням ступеня звуження потоку. Це дійсно підтверджує 

те, що втрати тиску при раптовому звуженні круглої труби зумовлені 



розширенням струменя від стисненого перерізу С–С до повного перерізу 

труби діаметром d. Показано [19], що ΔрІ/Δрр.з = 1,0 при d/D = 0,687 (тобто 

m = 0,472). Згідно з формулою (21), співвідношення (ΔрІ/Δрр.з)max = 0,844 при 

m = 0,250…0,258 (тобто d/D = 0,500…0,508), а ΔрІ/Δрр.з → 0 при 

m → 0,960 ≈ 1,0. 

Відомо [24], що встановлення кільцевої перешкоди перед перерізом 

зміни діаметра раптового звуження труби зменшує опір останньої при 

m > 0,250…0,526 при течії в ній води. 

Таблиця 2 

Обчислення частки необоротних втрат тиску  

при раптовому звуженні труби 

Ч/ч Діаметри  

труб,  

мм 

Відносний 

діаметр  

труби  

d/D 

Ступінь  

звуження  

потоку 

m 

Коефіцієнт 

стиснення 

струменя 

ε 

Коефіцієнт  

ζр.з , 

визначений 

експериментально 

Джерело Частка 

втрат 

тиску 

ΔрІ/Δрр.з  D d 

1. 103,10 
26,00 

0,252 0,064 0,622 0,490 

[25] 

0,754 

2. 51,00 0,510 0,260 0,636 0,420 0,780 

3. 26,00 20,60 0,792 0,628 0,725 0,228 0,631 

4. 33,42 25,01 0,748 0,560 0,700 0,300 

[26] 

0,612 

5. 33,42 
5,72 

0,171 0,029 0,622 0,480 0,769 

6. 15,85 0,361 0,130 0,625 0,445 0,809 

7. 29,60 22,50 0,760 0,578 0,706 0,280 [27] 0,619 

8. 23,90 12,15 0,508 0,258 0,635 0,366 [10] 0,903 

9. — 

6,02 

0,334 0,112 0,624 0,444 

[28] 

0,818 

10. — 0,500 0,250 0,635 0,370 0,893 

11. — 0,673 0,453 0,670 0,300 0,809 

12. — 0,834 0,696 0,755 0,197 0,535 

13. — — 0,510 0,260 0,636 0,395 [29] 0,829 
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Рис. 2. Залежність частки необоротних втрат тиску  

від ступеню звуження потоку 



Вказується [13], що ΔрІ/Δрр.з → 0, коли розмір кільцевої вирової зони В 

(рис. 1) наближається до нуля. Тоді немає відриву потоку від стінок труби. 

При цьому втрати напору на раптовому звуженні труби відповідають втратам 

напору по довжині [13]. Це підтверджується зменшенням опору раптового 

звуження труб при m > 0,700 при течії в трубопроводі водних розчинів 

поліакриламіду, коли втрати на тертя домінують над втратами на зміну 

форми [30].  

Отже, можна стверджувати, що істотним вклад необоротної складової у 

загальні втрати тиску на раптовому звуженні круглої труби є при m ≥ 0,250 

(тобто d/D ≥ 0,500), становлячи при цьому ΔрІ/Δрр.з ≤ 84,4%. Саме тоді 

необхідно застосовувати заходи, направлені на зменшення втрат енергії. Для 

раптового звуження трубопроводу цього досягають зниженням значення 

коефіцієнта місцевого гідравлічного опору за рахунок ліквідації відриву потоку 

від стінок. 

Висновки 

Можна вважати, що втрати тиску на раптовому звуженні круглої труби 

зумовлені розширенням струменя рідини в трубі меншого діаметру від 

стисненого перерізу до її стінки. Заходи, направлені на зменшення втрат 

енергії на цьому місцевому гідравлічному опорі мають бути ефективними при 

ступені звуження потоку m ≥ 0,250 (тобто при відносному діаметрі труби 

d/D ≥ 0,500), коли частка необоротних втрат тиску від загальних втрат є 

меншою за 84,6%. 

Перспективи подальших досліджень 

Наступним етапом може бути з’ясування вкладу необоротних втрат 

тиску у загальні втрати для більш складних місцевих гідравлічних опорів, 

наприклад запірних пристроїв.  
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