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Анотація 

У роботі розглянуто методику визначення шляхових втрат тиску в гідролініях гідроприводу. Аналізуються 

режими руху рідини та їх вплив на гідравлічні втрати. Обґрунтовано доцільність використання спрощених 

методик визначення втрат тиску для інженерних розрахунків. 
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Abstract 

The paper examines the methodology for determining pressure losses in hydraulic drive pipelines. The flow regimes 

and their impact on hydraulic losses are analyzed. The feasibility of using simplified pressure loss calculation methods 

for engineering applications is substantiated. 

Keywords: hydraulic drive, pressure losses, head losses, flow regimes, laminar flow, turbulent flow, Reynolds 

number, hydraulic friction coefficient. 
 

Вступ 

Однією з важливих задач проєктування та експлуатації гідроприводів є визначення втрат тиску в 

гідролініях. Коректний розрахунок втрат тиску дозволяє оптимізувати роботу гідросистем, зменшити 

енергетичні витрати та підвищити ефективність обладнання. У цій роботі розглядається методика 

визначення шляхових втрат тиску, спричинених рухом робочої рідини по трубах круглого перерізу та 

особливості розрахунку під час виконання студентами курсової роботи з дисципліни «Гідравліка, 

гідро- та пневмоприводи». 
 

Результати дослідження 

Втрати тиску в круглій трубі тp  через тертя рідини в гідролінії довжиною ТР  визначаються за 

формулою [1–6]: 

тт ghp   [Па],                                                                 (1) 

 

де   – густина рідини, кг/м
3
; g  – прискорення вільного падіння, м/с

2
; тh  – втрати напору на 

тертя в гідролінії, м. 

При русі рідини в круглих трубах постійного перерізу втрати напору на тертя визначаються за 

формулою Дарсі-Вейсбаха: 
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де   – коефіцієнт гідравлічного тертя по довжині або коефіцієнт Дарсі; ТРd  – діаметр труби;   – 

середня швидкість руху рідини, м/с. 

Залежно від режиму руху рідини втрати енергії можуть відрізнятися. 

Існує два режими руху рідини в гідролінії – ламінарний та турбулентний: 

- ламінарний режим, в якому рідина тече окремими нашаруваннями, не перемішуючись; 

- турбулентний режим, в якому розподілення швидкостей хаотичне, а рідина перемішується по 

всьому об’єму потоку. 



На основі дослідів встановлено таку структуру турбулентного потоку: тонка ламінарна плівка біля 

стінок труби; турбулентне ядро, що займає всю центральну частину потоку. Ламінарна плівка 

повністю або частково вкриває елементи шорсткості на внутрішній поверхні стінок труби, біля яких 

безперервно зароджуються вихрі збудження, що переходять у ядро потоку. 

 

 
 

Рис. 1. Модель турбулентного режиму руху рідини 

 
Встановлено, що перехід від ламінарного режиму до турбулентного і навпаки визначається 

безрозмірним критерієм Re , який називають числом Рейнольдcа: 

 



 ТРd
Re ,                                                                        (3) 

 

де   – коефіцієнт кінематичної в’язкості робочої рідини, м
2
/с. 

Як показують досліди, для труб круглого перерізу Reкр ≈ 2300. При Re < Reкр течія ламінарна, а 

при Re  Reкр – турбулентна. Точніше кажучи, цілком розвинена турбулентна течія у трубах 

встановлюється лише при Re ≈ 4000, а при Re = 2300...4000 має місце перехідна, критична область. 

Існує ряд факторів (шорсткість стінок труби, умови входу потоку в трубу та ін.), які можуть 

змінювати вказані вище критичні значення. 

Знаючи швидкість руху рідини, її в’язкість та діаметр труби, можна розрахунковим шляхом знайти 

число Re і, порівнявши його з Reкр, визначити режим руху рідини. 

Режим руху рідини впливає на втрати енергії під час руху рідини. 

Для ламінарного режиму руху рідини коефіцієнт гідравлічного тертя   визначається за 

формулою: 

Re

64
 .                                                                           (4) 

 

Для турбулентного режиму руху рідини коефіцієнт   залежить в загальному випадку від числа 

Рейнольдса Re  і відносної шорсткості d/  (де   – еквівалентна шорсткість) і визначається за 

емпіричними формулами. При цьому розрізняють три області гідравлічних опорів – гідравлічно 

гладких труб, перехідну і квадратичну. 

1) Область гідравлічно гладких труб має місце, коли ламінарна плівка повністю вкриває виступи 

шорсткості  , де   – товщина ламінарної плівки (  /20Re3000 d ). Для цієї області 

коефіцієнт гідравлічного тертя   визначається за формулою Конакова 
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або за формулою Блазіуса 

4
Re

3164,0
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2) В перехідній області   (  /500Re/20 dd ) коефіцієнт гідравлічного тертя можна 

визначити за формулою Кольбрука-Уайта 
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або за універсальною (використовується для всіх областей) формулою Альтшуля 

 
25,0

Re)68/(11,0  d .                                                           (8) 

 

3) В квадратичній області опору (області гідравлічно шорстких труб)   (  /500Re d ) 

коефіцієнт   може бути знайдений за формулою Нікурадзе 
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або за формулою Шіфрінсона 
25,0

)/(11,0 d .                                                               (10) 

 

Разом з тим, в гідролініях гідроприводів, зазвичай, швидкості течії такі, що турбулізація потоку 

незначна. Тоді трубу можна вважати практично гладкою. Отже, виконуючи курсову роботу з 

дисципліни «Гідравліка, гідро- та пневмоприводи», розрахунок втрат тиску в гідролініях можна 

виконувати спрощено і коефіцієнт гідравлічного тертя для турбулентного режиму руху визначати 

згідно формули (6). 

 

Висновки 

Під час виконання курсової роботи з дисципліни «Гідравліка, гідро- та пневмоприводи» для 

спеціальності 131 «Прикладна механіка» студенти можуть застосовувати спрощені методики 

розрахунку втрат тиску. Використання формули Блазіуса у випадку турбулентної течії дозволяє 

отримати наближені значення, достатні для інженерних розрахунків. Урахування режиму руху рідини 

та шорсткості стінок труб дає змогу підвищити точність розрахунків та обґрунтувати вибір діаметрів 

гідроліній для проектованих приводів. 
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