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АНАЛІЗ РОЗВИТКУ ТЕОРІЇ РУХУ ПОТОКУ В ТРУБОПРОВОДАХ 
 

В статті приведено аналіз літературних джерел щодо розвитку тео-
рії руху потоку в трубопроводах. За узагальненими результатами 
аналізу та теоретичних досліджень розкрито зв'язок між ламінар-
ним режимом руху та структурою потоку в трубопроводах. 
Ключові слова: теорія руху потоку, ламінарний режим, структура 
потоку, трубопроводи. 

 
В сучасних умовах спостерігається тенденція розвитку в галузі 

гідроенергетики, теплоенергетики, гідротехнічного будівництва як у 
світі так і в Україні в цілому. Для успішного проектування великого 
ряду об’єктів необхідне проведення нових наукових досліджень та 
впроваджень у виробництво. Для підвищення ефективності і надій-
ності гідротехнічних об’єктів постає питання щодо необхідності та 
удосконалення підходів до гідравлічного розрахунку напірних тру-
бопроводів різного призначення, а саме розвиток теорії кінематичної 
структури потоку в них [1; 2]. 

Загальновідомо, що турбулентні течії є найпоширенішою фор-
мою руху рідини і газів, які повсякденно зустрічаються в природі та в 
усіх областях техніки. При цьому вони відрізняються нескінченним 
різноманіттям. Найбільш прості з них – це рух в трубах, лотках, кана-
лах тощо. 

О. Рейнольдс вперше у 1895 році встановив існування двох ре-
жимів потоку – ламінарного та турбулентного. 

На рис. 1, а та рис. 1, г наведено графіки залежності коефіцієнта 
гідравлічного опору   від числа Рейнольдса Re , на яких розкриті 
режими руху потоку в трубопроводах. Експериментальні точки, що 
приведені на графіках, отримані на основі унікальних експеримента-
льних досліджень І. Нікурадзе та Ф.О. Шевельова [3-5]. 

Залежність коефіцієнта гідравлічного опору від числа Рейно-
льдса при ламінарному режимі руху рідини визначається за наступ-
ною формулою 
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Рис. 1. Графіки залежності коефіцієнта гідравлічного опору від числа  
Рейнольдса: а – трубопроводи з однорідною шорсткістю (за даними 

І. Нікурадзе); б – трубопроводи з гідравлічно гладкою поверхнею (за дани-
ми І. Нікурадзе); в – нові сталеві трубопроводи (за даними Ф.О. Шевельова); 
г – нові чавунні трубопроводи (за даними Ф.О. Шевельова); 1 – ламінарний 

режим руху потоку; 2 – перехідна область; 3 – область гладкого руху 
(Г. Блазіус); 4 – область доквадратичного опору;  

5 – область квадратичного опору 
 
При турбулентному режимі в області гладкого руху коефіцієнт 

гідравлічного опору від числа Рейнольдса визначають за формулою 
Г. Блазіуса 
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При турбулентному режимі в областях доквадратичного та ква-
дратичного руху потоку коефіцієнт гідравлічного опору залежить не 
тільки від числа Рейнольдса, а і від внутрішньої поверхні трубопро-
воду. Тому існує велика кількість залежностей, які є в довідковій лі-
тературі [1; 5]. Всі вони рекомендовані тільки для конкретних умов 
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(матеріал, вид шорсткості поверхні, висота виступів, відстань між 
ними, їх форма та розташування по поверхні). Адекватну залежність 
зміни коефіцієнта гідравлічного опору від всіх основних діючих фак-
торів можна встановити тільки дослідним шляхом [5]. 

Необхідно відмітити, що графік залежності зміни коефіцієнта гі-
дравлічного опору від числа Рейнольдса розкриває тільки режими 
руху, але не розкриває структури потоку, яку необхідно враховувати 
при гідравлічних розрахунках трубопроводів. 

Одним з перших видатних вчених 19 століття, що займався роз-
робкою теоретичних основ структури потоку є С. Нав'є, який ввів у 
диференційне рівняння Л. Ейлера додаткові члени для врахування 
дотичних напружень, які виникають при наявності градієнта швид-
кості. 

Розподіл дотичних напружень сил тертя відомий з основного 
рівняння рівномірного руху рідини (рис. 2) і виражається рівнянням 
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де   – густина рідини, г/см3;   – кінематична в’язкість рідини, м2/с; 

d  – діаметр трубопроводу, м; 
0
r  – внутрішній радіус трубопроводу, м; 

r  – відстань від осі труби до координати точки, м. 

 
Рис. 2. Розподіл дотичних напружень сил тертя по живому  

перерізу в циліндричному трубопроводі 
 
У 1845 році Дж. Стокс отримав рішення диференційного рівнян-

ня С. Нав'є. Його теоретичні результати повністю співпали з даними 
дослідів проведених у трубах малого діаметру при малих швидкостях 
(ламінарний режим руху) [1].  
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Рівняння Нав’є-Стокса в диференційній формі має вид 
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,  (4) 

де x , у , z  – координати точки водного потоку; xu , уu , zu  – проекції 

осередненої швидкості на координатні осі x0 , у0 , z0 ; t  – час; xF , xF , 

xF  – проекції прискорення масових сил на координатні осі; p  – тиск. 

Дж. Стокс для замкнення диференційного рівняння (4) врахував рів-
няння неперервності  
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, (5) 

й прийняв наступні крайові умови: 
- рух води усталений, тому часткові похідні 

0


t

ux , 0




t

uy
, 0


t

uz ; 

- проекції прискорень масових сил на координатні осі 
0xF , 0уF , gFz  ; 

- рух води відбувається у циліндричному трубопроводі радіусом 0r  і 

довжиною l ; 
- рух води відбувається при наявності перепаду тиску р  в межах 

трубопроводу; 
- при ламінарному режимі руху води вода має кінематичну в’язкість 

 Tfν  ; 

- лінії токів потоку розташовані симетрично й паралельно осі x0 , то-
му 0u y  , 0uz  ; 

- на внутрішній поверхні труби ( 0rr  ), в наслідок прилипання до неї 

часток води, проекція осередненої швидкості їх становить 0ux  ; 

- на осі потоку ( 0r  ) похідна 0
dr

dux  . 

Дж. Стокс встановив, що отримане рішення адекватно описує 
структуру потоку при ламінарному режимі для всіх точок, сукупність 
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яких представлена на графіку Нікурадзе лінією 1 (рис. 1), для прик-
ладу на графіках показані точки А і B. 

1. Отримане рівняння розподілу осередненої швидкості руху рі-
дини при ламінарному режимі (рис. 3). 

  22

03

2

8

rr
d

Reuxл 


 . (6) 

 
Рис. 3. Розподіл осередненої швидкості руху рідини 

 
2. Визначена відстань від осі трубопроводу до точок, що мають 

середню швидкість 
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3. Отримане значення максимальної швидкості потоку 
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4. Визначене відношення максимальної швидкості до середньої 
в трубопроводі 
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u
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5. Отримане значення компонентів вихорів (рис. 4) 
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Доведено, що вихрові лінії є концентричними колами з радіу-
сом r , центри яких розміщені на осі труби 

 

 222 rzy  . (11) 

 
Рис. 4. Розподіл кутової швидкості обертання часток рідини  

по живому перерізу в циліндричному трубопроводі 
 

Кутова швидкість обертання часток рідини потоку відносно ви-
хрових ліній визначається за залежністю 
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Величина кутової швидкості обертання часток на стінці трубоп-

роводу 0rr   набуває максимального свого значення 
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6. Після інтегрування диференційного рівняння Нав’є-Стокса 
також отримано рівняння розподілу тиску в трубопроводі (рис. 5) 

 

  rrgрp  00  , (14) 
 

де 
0
р  – початковий тиск в трубопроводі, Па; g  – прискорення сили 

тяжіння, g =9,81 м/с2. 
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Рис. 5. Розподіл гідродинамічного тиску по живому перерізу в  

циліндричному трубопроводі 
 

Висновок. В даній роботі всі залежності, які розкривають струк-
туру потоку виражені через число Рейнольдса та коефіцієнт гідрав-
лічного опору. Такий запис формул прийнято з метою, щоб показати 
зв'язок між режимом руху та структурою потоку. 

Необхідно відмітити, що для турбулентного режиму аналогічно-
го розкриття внутрішньої структури потоку досі не існує. Тому в на-
ступних статтях будуть приведені спроби розкриття цієї проблеми. 
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FLOW THEORY DEVELOPMENT ANALYSIS IN THE PIPES 
 
In order to improve the reliability of the hydraulic structures, it is 
necessary to improve the approach of the hydraulic calculation of 
pressure pipes. That is, we need to develop this theory of kinematic 
flow structure. The article describes the literature analysis about the 
development of flow theory in the pipes. 
It is noted that the graph of the dependence of the friction factor on the 
Reynolds number reveals only the flow regimes, but does not reveal 
the flow structure, which is necessary when considering the hydraulic 
calculations of the pipes. J. Stokes obtained the solution of the 
differential equation of S. Navier. His theoretical results completely 
coincide with the data of experiments conducted in small diameter 
pipes at low velocity (laminar flow regime). To close the differential 
equation, he considered the continuity equation and accepted the 
boundary conditions. J. Stokes found that the result obtained 
adequately describes the structure of the laminar flow for all points 
on the Nikuradze graph. 
The results of the analysis and the theoretical studies summarized. 
The relationship between the flow laminar regime and the flow 
structure in the pipes has described. Equations for calculating flow 
parameters determined: the equation of distribution of the averaged 
flow velocity in laminar flow regime, the distance from the pipe axis to 
the points with average velocities, the value of the maximum flow 
velocity, the ratio of the maximum velocity to the average flow velocity 
in the pipe, the value of the vortex components. It is proved that vortex 
lines are concentric circles whose centres located on the pipe axis. 
The equation of the particles rotation components of the flow and the 
maximum value of the angular velocity of rotation of the particles on 
the inner surface of the pipe were obtained. After integrating the 
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Navier-Stokes differential equation, the pressure distribution equation 
in the pipe obtained. 
All equations that determine the flow structure expressed by 
Reynolds number and pipe friction factor. Such formulas have adopted 
to show the relationship between the flow regime and the flow 
structure. The flow structure for turbulent regime is still unknown. 
Therefore, we will describe the solution of this problem in the future 
articles. 
Keywords: flow theory, laminar flow, laminar flow regime, flow 
structure, pipes. 
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АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ ТЕОРИЙ ДВИЖЕНИЯ ПОТОКА В  
ТРУБОПРОВОДАХ 
 
В статье приведены анализ литературных источников по развитию 
теории движения потока в трубопроводах. По обобщенным резуль-
татам анализа и теоретических исследований раскрыта связь ме-
жду ламинарным режимом движения и структурой потока в трубо-
проводах. 
Ключевые слова: теория движения потока, ламинарный режим, 
структура потока, трубопроводы. 
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