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Розв’язано задачу регулювання напору в трубопроводі гідравлічної системи.  
У результаті аналізу напірної регулювальної характеристики трубопроводу визначено 
фактори енергоощадності.  
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The problem of the pressure control in the pipeline of hydraulic system is solved. An 
analysis of the regulating characteristics of the pipeline pressure adjusting the factors of 
energy saving. 
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Вступ 
Головним завданням при розрахунку трубопроводів є визначення загального перепаду тиску 

на робочій ділянці трубопроводу з подальшим обчисленням потужності, необхідної для 
транспортування рідини певної об’ємної витрати [1, с. 243]. При цьому в системах трубопровідного 
транспорту необхідним є зменшення втрат енергії [2]. Так, причинами збільшення втрат напору в 
трубопроводі та підвищення витрат електроенергії при транспортуванні рідин є неправильна 
конфігурація трубопроводу, його поганий стан та засміченість, несправність чи неповне відкриття 
запірно-регулювальних пристроїв тощо [3]. 

У [4] наведено огляд регулювання тиску в напрямку збільшення його перепаду такими 
способами: дроселювання потоку; дія на потік струменями керування; турбулізація ламінарного 
потоку; створення в потоці кавітаційної ділянки; закручування потоку; комплексний вплив на потік. 
Показано [5], що дроселювання потоку є енергомарнотратним способом. У низці випадків 
регулювання тиску вимагає одночасного використання різних видів енергії в одному пристрої: 
електричної, гідравлічної і пневматичної, що ускладнює процес [6]. При цьому будь-яке 
регулювання тиску неодмінно призводить до порушення витрати середовища, котре протікає крізь 
регулятор [4]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Розглянемо гідравлічну систему розімкненого типу, наприклад, при витіканні рідини з 

резервуару великої площі перерізу крізь трубопровід. Окільки перепад напору ΔН на робочій 
ділянці напірного трубопроводу, з якого відбувається витікання рідини, витрачається на подолання 

його опору 2
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рівнянням Бернуллі, характеристика трубопроводу [7, с. 270]: 
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де Q – витрата рідини в трубопроводі з площею поперечного перерізу ω; α – коректив кінетичної 
енергії; ζпр – коефіцієнт приведеного гідравлічного опору. 
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Формулу (1) можна представити у вигляді моделі для статичного режиму потоку рідини [5], 
яку використовують для оцінювання енергетичних затрат при транспортуванні матеріального 
середовища по трубопроводу. А саме:  
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де ηтр – ККД трубопроводу [5], за фізичною суттю 
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де ΔHV – частка перепаду напору, яка витрачається на створення в трубопроводі швидкісного 

напору 2
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З іншого боку, ККД трубопроводу 
2
тртр   , (5) 

де μтр – коефіцієнт витрати трубопроводу 
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Згідно з [5], коефіцієнт приведеного гідравлічного опору трубопроводу 

аOMГпр d
L   ; (7) 

де 
d
L
  – коефіцієнт опору трубопроводу; λ – коефіцієнт гідравлічного тертя; ζМГО – коефіцієнт 

місцевого гідравлічного опору; ζа – коефіцієнт опору, який вноситься робочим органом запірно-
регулювальної арматури. 

Мета дослідження 
Метою роботи є одержання напірної регулювальної характеристики трубопроводу. Для 

досягнення поставленої мети необхідно представити цю характеристику як залежність від 
параметрів регулювання. 

Одержання напірної регулювальної  
характеристики трубопроводу 

Прирівняємо, згідно з формулою (2), витрату рідини у разі заходів, скерованих на зменшення 
втрат енергії в трубопроводі та без них, одержимо напірну регулювальну характеристику 
трубопроводу: 
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Збільшення ККД трубопроводу можна досягти зменшенням втрат напору за довжиною, 
кількості поворотів трубопроводу, опору повністю відкритої арматури тощо. Найвагомішим з 
перелічених факторів з погляду найбільших резервів для збереження енергії є втрати напору за 
довжиною [5] в довгих трубопроводах. Вплив зміни кінетичної енергії потоку є дуже істотним тоді, 
коли на малих за довжиною ділянках трубопроводу значно трансформується профіль швидкості, чи 
при λзм/λ < 0,5 [8], де симплекс λзм/λ характеризує ефективність заходів, скерованих на зменшення 
втрат енергії в циліндричних трубах гідравлічної системи за рахунок зміни коефіцієнта 
гідравлічного тертя λ. 
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У загальному випадку коефіцієнт приведеного гідравлічного опору трубопроводу ζпр 
складаєтьтся з коефіцієнта гідравлічного опору регульованої ділянки ζрег та коефіцієнта 
нерегульованого опору ζнер решти частини трубопроводу, тобто [7, с. 270] 

ζпр = ζрег + ζнер . (9) 
Тоді формулу (8) перепишемо так: 
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Коефіцієнт опору регульованої ділянки визначимо за залежністю, аналогічною наведеній у 
[7, с. 249, 250, 270]: 

(ζрег)зм = ζрег·[1 + f(рег)] , (11) 
де f(рег) – функція регулювання, що враховує заходи, скеровані на зменшення втрат енергії в 
трубопроводі гідравлічної системи, то регулювальна характеристика набуває вигляду: 
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де α* – коефіцієнт, який враховує зміну кінетичної енергії потоку в гідравлічній системі, 





неррег

зм
*  ; (13) 

ζ* – коефіцієнт регулювання, що визначає глибину регулювання, 
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При цьому ζрег >> ζнер [7, с.268], оскільки в іншому разі навіть значна зміна коефіцієнта ζрег 
не призведе до істотної зміни перепаду напору . Тому формула (14) наближено виглядатиме 
так:  

рег

*

1

1





  . 

(15) 

Для розвиненої турбулентної течії рідини, коли профіль швидкості не змінюється за 
довжиною трубопроводу, зміною корективу кінетичної енергії можна нехтувати, тобто вважати 
αзм ≈ α. Саме це було зроблено в [9]. Тоді, згідно з формулою (13), коефіцієнт α* ≈ 0, а формулу (12) 
можна переписати як: 
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Зазначимо, що формулу (16) можна використовувати й для гідравлічної системи 
замкненого типу, але тоді у знаменнику формул (14) та (15) буде відсутній коректив кiнетичної 
енергiї α. 

З аналізу формули (16) випливає, що для зменшення втрат енергії в трубопроводі, тобто 

1
H
H зм 




, необхідно, щоб функція регулювання f(рег) < 0. 

Наведені формули можна застосовувати, наприклад, для зменшення робочого тиску в 
послабленому перерізі трубопроводу [10]. Крім того, зміна тиску, прикладеного на початку 
трубопроводу, – один з можливих способів керування витратою рідини в ньому [5, 11]. 
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Висновки 
У загальному вигляді розв’язано задачу регулювання напору в трубопроводі гідравлічної 

системи. Аналіз напірної регулювальної характеристики вказує, що зменшення втрат енергії можна 
досягти або в довгих трубопроводах, або на малих ділянках трубопроводів зі значною 
трансформацією профілю швидкості. 
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