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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ЗАГАЛЬНОЇ ТУРБУЛЕНТНОЇ  
КІНЕМАТИЧНОЇ В’ЯЗКОСТІ В ТРУБОПРОВОДАХ ПРИ  
ТУРБУЛЕНТНОМУ РЕЖИМІ 
 

В статті приведено аналіз літературних джерел щодо розвитку тео-
рії руху потоку в трубопроводах при турбулентному режимі. За уза-
гальненими результатами аналізу та за допомогою проведених те-
оретичних досліджень отримані математичні моделі, які розкрива-
ють розподіл загальної кінематичної в’язкості для всіх областей гі-
дравлічного опору при турбулентному режимі руху потоку в трубо-
проводах. 
Ключові слова: теорія руху потоку, турбулентний режим, загальна 
кінематична турбулентна в’язкість, трубопроводи. 
 

В даний час спостерігається розвиток галузі теплоенергетики, 
гідроенергетики, гідротехнічного будівництва в Україні і в світі. Для 
підвищення надійності і ефективності гідротехнічних об’єктів постає 
необхідність удосконалити підхід до гідравлічного розрахунку напір-
них трубопроводів, що мають різне призначення, а саме розвиток те-
орії кінематичної структури потоку в них [1; 2]. 

Турбулентні течії – це найпоширеніша форма руху рідини і газів 
в природі. При цьому вони відрізняються нескінченним різноманіт-
тям. Найбільш прості з них – це рух в трубах, лотках, каналах тощо. 

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

І. Нікурадзе було виконано ґрунтовні експериментальні дослі-
дження у вивченні режимів руху потоку в трубопроводах з однорід-
ною зернистою шорсткістю і гідравлічно гладких трубах та розподі-
лом осереднених швидкостей. Ф.О. Шевельов у лабораторних умовах 
на гідравлічних та аеродинамічних установках дослідив режими руху 
потоку та розподіл швидкостей в сталевих та чавунних трубопрово-
дах. 

На рис. 1 показано сукупність точок на графіку Нікурадзе, для 
яких експериментально визначено профілі осереднених швидкостей 
І. Нікурадзе (Німеччина, 1932) та Ф.О. Шевельовим (Росія, 1953), для 
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прийнятих коефіцієнтів гідравлічного опору λ  та чисел Рейнольдса 
Re [4-6]. 

 
Рис. 1. Сукупність точок на графіку Нікурадзе, для яких експериментально 

визначені профілі швидкостей: 1 – ламінарний режим руху потоку;  
2 – область гідравлічно гладкого опору (Г. Блазіус);  – трубопроводи з  

однорідною зернистою шорсткістю (за даними І. Нікурадзе);  
 – трубопроводи з гідравлічно гладкою поверхнею (за даними 

І. Нікурадзе);  – нові сталеві трубопроводи, гідравлічна установка  
 (за даними Ф.О. Шевельова);  – нові сталеві трубопроводи, аеро-

динамічна установка (за даними Ф.О. Шевельова);  – нові чавунні 
трубопроводи, гідравлічна установка (за даними Ф.О. Шевельова); 

 – нові чавунні трубопроводи, аеродинамічна установка  
 (за даними Ф.О. Шевельова) 

 

З рис. 1 видно, що виконані експериментальні дослідження 

знаходяться в межах ( ) 801010 2 ,lg, <<− λ ; 6663 ,Relg, <<  і охоплюють 
весь графік Нікурадзе для турбулентного режиму. Наявність даних 
досліджень дають можливість показати зв’язок між режимом руху 
потоку й профілем осереднених швидкостей. 

При турбулентному режимі в області гідравлічно гладкого руху 
коефіцієнт гідравлічного опору від числа Рейнольдса визначають за 
формулою Г. Блазіуса 

                 
250

31640

,Re

,
=λ .               (1) 

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 лише дослідним шляхом [6]. 

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

Одним з перших видатних вчених 19 ст., що займалися розроб-
кою теоретичних основ структури потоку, є С. Нав’є, який ввів у ди-
ференціальне рівняння Л. Ейлера додаткові члени для врахування 
дотичних напружень, що виникають при наявності градієнта швид-
кості. 

Розподіл дотичних напружень сил тертя при ламінарному ре-
жимі відомий з основного рівняння рівномірного руху рідини (рис. 2) 
і виражається лінійним рівнянням 

                             
0

2
0

22

0
0

32

Re

r

r

rr

r ν
ρλττ == ,   (2) 

де ρ  – густина рідини, г/см3; ν  – кінематична в’язкість рідини, м2/с; 

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

r  – відстань від осі трубопроводу до координати циліндричної пове-
рхні з напруженням τ

�

, м. 

 
Рис. 2. Розподіл дотичних напружень сил тертя по живому перерізу в  

циліндричному трубопроводі при ламінарному режимі 
 

У 1845 році Дж. Стокс отримав рішення диференціального рів-
няння С. Нав’є. Його теоретичні результати повністю співпали з да-
ними дослідів проведених у трубах малого діаметру при малих шви-
дкостях (ламінарний режим руху) [1].  

Рівняння Нав’є – Стокса в диференціальній формі має вигляд 



Серія «Технічні науки»  
Випуск 4(88) 2019 р. 
 

 6
































∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂















∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−

∂
∂

−=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂















∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

z

u

y

u

x

u

z

p
F

z

u
u

y

u
u

x

u
u

t

u

z

u

y

u

x

u

y

p
F

z

u
u

y

u
u

x

u
u

t

u

z

u

y

u

x

u

x

p
F

z

u
u

y

u
u

x

u
u

t

u

zzz
z

z
z

z
y

z
x

z

yyy
y

y
z

y
y

y
x

y

xxx
x

x
z

x
y

x
x

x

ν
ρ

ν
ρ

ν
ρ

,  (3) 

де x , у , z  – координати точки водного потоку; xu
�

, уu
�

, zu
�

 – проекції 

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

, yF
�

, 

zF
�

 – проекції прискорення масових сил на координатні осі; p  – тиск. 
Дж. Стокс для замкнення диференціального рівняння (3) враху-

вав рівняння неперервності  

         0=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

z

u

y

u

x

u zyx ,     (4) 

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

0=
∂

∂

t

ux , 0=
∂

∂

t

u y , 0=
∂

∂

t

uz ; 

- проекції прискорень масових сил на координатні осі 
0=xF , 0=уF , 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 = , 0u z = ; 

- на внутрішній поверхні труби ( 0rr = ), в наслідок прилипання до неї 
часток води, проекція осередненої швидкості їх становить 0=xu ; 

- на осі потоку ( 0=r ) похідна 0=
dr

dux . 

Отримане рівняння профілю осередненої швидкості руху рідини 
при ламінарному режимі має параболічний вигляд 

             ( )22
03

2

8
Re rr

d
u lx −=

ν
λ .     (5) 
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Необхідно відмітити, що при турбулентному режимі руху (великі 
діаметри трубопроводів й великі витрати, тобто числа Рейнольдса 

2320>Re ) виявлено значне відхилення теоретично визначених вихі-
дних параметрів згідно приведених залежностей від результатів ек-
спериментальних досліджень. 

Над рішення цієї проблеми працювало багато вчених:  
М.А. Великанов, Дж. Тейлор, В.М. Макавєєв, А.М. Колмогоров, 
О.М. Обухов, Т. Карман, Л.Г. Лойцянський, О.О. Фрідман, Г. Рейхардт, 
Д. Ротта, Р. Дайслер, Г.В. Железняков, С. Куллупайло, А.Д. Альтшуль, 
В.В. Смислов, П.Г. Кисельов, Л. Прандтль, В. Толмін, В.Ф. Дюренда, 
Х.Л. Драйдена, Г. Шліхтінг, І.К. Нікітіна та ін. [1-3; 7; 8]. Ними були за-
пропоновані напівемпіричні теорії турбулентних течій, в яких неві-
домі зв’язки між турбулентними напруженнями і осередненими 
швидкостями конкретизуються на основі гіпотез, якісних фізичних 
домислів, теорій розмірностей, отриманих при узагальненні експе-
риментальних матеріалів. Отримані напівемпіричні теорії не можуть 
бути універсальними, тому що вони обмежені діапазоном умов, при 
яких прийняті припущення.  

Було запропоновано моделі за степеневим та логарифмічним 
профілями. Широкого розповсюдження набув логарифмічний про-
філь, не зважаючи навіть на те що ця залежність не відповідає гра-
ничним умовам на осі та на внутрішній поверхні трубопроводу. З ме-
тою забезпечення граничних умов на внутрішній поверхні трубопро-
воду вченими розроблені двошарові та тришарові моделі, але по осі 
трубопроводу вони не відповідають граничним умовам. 

В зв’язку з тим, що приведені залежності розподілу осередне-
них швидкостей в трубопроводі не відповідають граничним умовам 
біля стінки трубопроводу (степеневі рівняння), а відомі логарифмічні 
рівняння не відповідають граничним умовам не тільки біля стінки, а 
й на осі трубопроводу, запропоновано наступне рішення цієї пробле-
ми. 

Прийнята гіпотеза, що отримана з диференціального рівняння 
Нав’є – Стокса залежність (5), придатна для розрахунку осереднених 
швидкостей і при турбулентному режимі руху рідини, але для цього 
необхідно замінити в ній (залежності (5)) молекулярну кінематичну 

в’язкість на загальну кінематичну турбулентну в’язкість totν , яка 

включає кінематичну в’язкість на внутрішній поверхні трубопроводу 

sν  та кінематичну турбулентну в’язкість tν , що виникає за рахунок 

переміщення мас з одного шару в інший, як рекомендував 
Ж.В. Буссінеск. Тоді рівняння (5) набуде вигдяду 
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64
rr

r
Reu
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tx −=
ν

ν
λ ,        (6) 

де totν  – загальна кінематична турбулентна в’язкість потоку. 

У 1877 році Ж.В. Буссінеск перший запропонував прийняти за-
гальну кінематичну турбулентну в’язкість потоку, яка б, крім молеку-
лярної в’язкості, враховувала б і турбулентну в’язкість, що виникає 
за рахунок турбулентної дифузії. 

Вивченням питання про турбулентну в’язкість займалися такі 
вчені, як Д.А. Жоу, Б. Мерці, C. Де Ланге, Й. Віерендеелс, Е. Дік, 
Д. Тейлор, Ф. Фоулер, Г. Броун, Ф. С’єнітцер, Р. Аріс, Х. Балей,  
В. Хогарті, Л. Тіхасек та ін. 

Для прикладу, залежність для визначення коефіцієнта турбу-
лентної в’язкості, що запропонована Д.А. Жоу [9], має вигляд 

( ) ( )[ ]εΩενν k,kt 360112
0 += , 

де 0ν  – константа; k  – кінетична енергія турбулентності; ε  –питома 

швидкість дисипації турбулентної енергії; Ω  – модуль масштабу ви-
хорів. 

Коефіцієнт турбулентної в’язкості, запропонований Б. Мерці, 
згідно [10] має вигляд 

1τν µµ kfct = , 

µf  – коефіцієнт, який залежить від числа Рейнольдса; ενετ += k1  

– характерний час обороту вихорів; ν  – кінематичний коефіцієнт мо-
лекулярної в’язкості; µc  – емпірична константа. 

В запропонованих формулах коефіцієнт турбулентної в’язкості 
прийнято сталим, що не відповідає, як показують експериментальні 
дослідження, реальним умовам. 

Загальна кінематична турбулентна в’язкість, яка виникає за 
рахунок сил тертя між внутрішньою поверхнею стінки й потоком та 
власне між суміжними шарами потоку, як показують проведені ста-
тистичні дослідження, не є сталою фізичною величиною, і потребує 
необхідних досліджень. 

Для отримання графіка залежності відносної загальної турбу-
лентної кінематичної в’язкості вздовж радіуса на основі експеримен-
тальних даних рівняння (6) приведено до вигляду 

            ( )22
03

0

2

64
rr

ru

Re

tx

tot −=
νλ

ν
ν

.        (7) 

На рис. 3 побудовано графік залежності відносної загальної ту-
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рбулентної кінематичної в’язкості вздовж радіуса 

 
Рис. 3. Розподіл відносної загальної кінематичної в’язкості у трубопроводі 

при турбулентному режимі: 1 – експериментальні точки відносної загальної 
турбулентної кінематичної в’язкості, які отримані за рівнянням (7);  

2 – профіль відносної загальної турбулентної кінематичної в’язкості за за-
лежністю (14); 3 – кругло циліндричні поверхні з однаковою відносною за-

гальною кінематичною в’язкістю 
 

З графіка видно, що відносна загальна кінематична турбулент-
на в’язкість приймає своє максимальне значення на осі трубопрово-
ду, а мінімальне нульове значення при 0rr = . В проміжних точках 

графік має форму подібну до еліпса. 
Переміщення молекул рідини на внутрішній поверхні трубопро-

воду обмежене, тому кінематична в’язкість на внутрішній поверхні 
трубопроводу sν  менша, ніж її молекулярна в’язкість ν . Як показу-

ють проведені статистичні дослідження, можна прийняти гіпотезу, 
що вона залежить від коефіцієнта гідравлічного опору і визначається 
за залежністю 
               λνν =s .      (8) 

Для проміжних точок графіка доцільно згідно канонічного рів-
няння еліпса, прийняти гіпотезу, що сума відношення турбулентної 
кінематичної в’язкості в точці потоку до її максимального значення й 
відносної відстані до даної точки у відповідних степенях дорівнює 
одиниці 

               1
0

1
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.             (9) 

Враховуючи рівняння (8) і (9), отримаємо наступну залежність 
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Рівняння розподілу загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості вздовж радіусу набуде вигляду 

       ( )( )mnm
s

nnm
maxtnmtot rrr

r
0

1
0

1

0

1
ννν +−= ,     (11) 

де невідомі параметри визначаються за системою рівнянь 
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100
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,     (12) 

де maxtν  – максимальне значення турбулентної кінематичної 

в’язкості, яке виникає на осі трубопроводу; k , m  і n  – параметри для 
певного режиму руху потоку; ( )( )λ100lgRe;lg  – координати на графіку 

Нікурадзе, які враховують області гідравлічного опору; d,c,b,a  – пос-
тійні коефіцієнти, які визначені на основі експериментальних даних. 

Враховуючи в рівнянні (11) систему рівнянь (12), отримаємо 

            ( ) ( )( )mnnnm

nmtot rrrRek
r

00
1

0

+−=
νλ

ν .     (13) 

Залежність для визначення відносної загальної турбулентної 
кінематичної в’язкості набуде вигляду 

           ( ) ( )( )mnnnm

nm

tot rrrRek
r

00
1

0

+−=
λ

ν
ν

.     (14) 

З рівняння (13) випливає, що на осі трубопроводу при 0=r  ма-
ємо максимальне значення загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості у трубопроводі 

         ( )( )mm
maxtot Rek 1

1 +=νλν ,     (15) 

а при 0rr =  маємо мінімальне значення загальної турбулентної кіне-

матичної в’язкості у трубопроводі,  
         λννν == smintot ,     (16) 

яке виникає за рахунок сил тертя на внутрішній поверхні трубопро-
воду, що відповідає графікам, отриманим на основі експерименталь-
них даних. 
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Вихідні розрахункові параметри k  і m , що визначаються рів-
нянням (12), включають невідомі коефіцієнти. Їх отримано на основі 
експериментальних профілів загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості методом найменших квадратів з довірчою ймовірності 95% 
і, відповідно, дорівнюють 0006750,a −= ; 02730,b = ; 01950,c −= ; 

9150,d = . 
На основі експериментальних розрахункових даних побудовані 

графіки залежності вихідних параметрів від діючих факторів. На 
рис. 4 показано графік залежності параметра k  від добутку коорди-
нат ( )( )λ100lgRe;lg . 

 
Рис. 4. Графік залежності параметра k  від добутку координат 
( )( )λ100lgRe;lg : 1 – значення параметра k  на основі дослідів приведено за 

допомогою маркерів; 2 – за рівнянням (17) 
 

З графіка видно, що параметр k  лінійно залежить від добутку 
координат ( )( )λ100lgRe;lg , які визначають точки, що відповідають пе-

вному гідравлічному режиму потоку на графіку І. Нікурадзе. При збі-
льшенні добутку значення параметра k  лінійно зменшується. 

Параметр k  визначається за рівнянням 
            ( )λ100000675002730 lgRelg,,k −= .     (17) 

На рис. 5 показано графіки залежності параметра m  від добут-
ку координат ( )( )λ100lgRe;lg . 

 
 

Рис. 5. Графіки залежності параметра m  від добутку координат 
( )( )λ100lgRe;lg : 1 – значення параметра m  на основі дослідів приведено 

за допомогою маркерів; 2 – за рівнянням (18) 
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З графіка видно, що параметр m  лінійно залежить від добутку 
координат ( )( )λ100lgRe;lg . При збільшенні добутку параметр m  зме-

ншується. Параметр m  визначається за залежністю 
            ( )λ100019509150 lgRelg,,m −= .      (18) 

Невідомі коефіцієнти отримані методом найменших квадратів 
при прийнятих значеннях m/n 2=  і λνν =s . Сукупність експеримен-

тальних точок, яка була прийнята при визначенні постійних коефіці-
єнтів, включала досліди труб різного діаметру, різної шорсткості, ма-
теріалу трубопроводу, виду рідини та її температури, вимірювальної 
апаратури, а також гідравлічні (ГУ) та аеродинамічні (АДУ) установки. 
Такі умови пов’язані з наявністю не тільки випадкових похибок, а й 
систематичних. Незважаючи на це, дослідні значення параметрів k  і 
m  відрізняються від розрахованих значень за рівнянням регресії не 
більше 2-3%. Лише експериментальні дані досліджень осереднених 
швидкостей, які були проведені з трубами діаметром 2,42 см та глад-
кістю 15,6, відхиляються від отриманих теоретичних значень на 7%. 

Для прикладу на рис. 6 приведено експериментальні точки і 
графіки залежності відносної загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості νν tot  від ( )( )λ100lgRe;lg  для гідравлічно гладких трубопро-

водів діаметром 10 см визначені за рівнянням 

       ( )
m

n
m

snn
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nm

tot rrr
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Рис. 6. Графіки розподілу відносної загальної турбулентної кінематичної 
в’язкості νν tot  від числа Рейнольдса і коефіцієнта гідравлічного опору 

для гідравлічно гладких трубопроводів діаметром 10 см 
 

З рівняння (19) слідує, що на внутрішній поверхні трубопроводу 
при 0rr =  відносна загальної кінематична турбулентна в’язкість до-

рівнює коефіцієнту гідравлічного опору λ . В проміжних точках, які 
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розташовані на кругло циліндричних поверхнях, центри яких розмі-
щені на осі трубопроводу, в’язкість монотонно зростає і досягає мак-
симального значення на осі трубопроводу й визначається з рівняння 
(19) при 0=r  

      

m
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s

m
maxtmaxtot
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ν
.      (20) 

Графік залежності максимальної відносної загальної турбулен-
тної кінематичної в’язкості від числа Рейнольдса й коефіцієнта гід-
равлічного опору приведено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Графіки залежності максимальної відносної загальної турбулентної 
кінематичної в’язкості від числа Рейнольдса й коефіцієнта гідравлічного 

опору за рівнянням (20) 
 

З графіка (рис. 7) видно, що при збільшенні числа Рейнольдса 
максимальна загальна кінематична турбулентна в’язкість збільшу-
ється і може бути в сотні, а то і в тисячі разів більша, ніж молекуляр-
на, що підтверджують інші автори [5]. 

Рівняння розподілу загальної кінематичної в’язкості (13) в тру-
бопроводі дало можливість ув’язати області гідравлічного опору при 
турбулентному режимі з профілями осереднених швидкостей, дотич-
них напружень та кутової швидкості обертання рідких часток. Ці рі-
шення будуть представлені в наступних статтях для трубопроводів з 
різними внутрішніми поверхнями при дослідженні їх на гідравлічних 
та аеродинамічних установках [3-5]. 

Висновки. Вперше було прийнято гіпотезу, що отримана з ди-
ференціального рівняння Нав’є – Стокса залежність для побудови 
профілю швидкості при ламінарному режимі, придатну для розраху-
нку осереднених швидкостей і при турбулентному режимі руху ріди-
ни, але для цього необхідно в ній замінити молекулярну кінематичну 
в’язкість на загальну кінематичну турбулентну в’язкість, яка включає 
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кінематичну в’язкість на внутрішній поверхні трубопроводу та кіне-
матичну турбулентну в’язкість, що виникає за рахунок переміщення 
мас з одного шару в інший, як рекомендував Ж.В. Буссінеск. 

На основі рівняння розподілу осередненої швидкості при тур-
булентному режимі і експериментальних даних І. Нікурадзе та 
Ф.О. Шевельова був побудований графік розподілу загальної турбу-
лентної кінематичної в’язкості вздовж радіуса. 

Характер графіка показав, що для турбулентної кінематичної 
в’язкості, що виникає між шарами доцільно використати канонічне 
рівняння еліпса з невідомими параметрами k , m , n  і sν . Був встано-

влений характер зміни невідомих параметрів, запропоновані залеж-
ності для їх визначення та доведена адекватність. Адекватність до-
ведено на основі сукупності експериментальних точок, яка включала 
досліди різних авторів для труб різного діаметру, різної шорсткості, 
матеріалу трубопроводу, виду рідини та її температури, вимірюваль-
ної апаратури, а також досліди проведені на гідравлічних (ГУ) та ае-
родинамічних (АДУ) установках. Отримані параметри k , m , n  і sν  ви-

значаються координатами точки ( )( )λ100lgRe;lg  графіка Нікурадзе в 

межах виконаних досліджень. 
Вперше рекомендовані залежності відповідають граничним 

умовам на внутрішній поверхні та на осі трубопроводу. 
Рівняння розподілу загальної турбулентної кінематичної 

в’язкості в трубопроводі дало можливість ув’язати області гідравліч-
ного опору при турбулентному режимі з кінематичною структурою 
потоку. Отримане рівняння профілю осередненої швидкості, яке згід-
но теореми Коші-Гельмгольца характеризує поступальний рух рідких 
часток. Визначено їх кутову швидкість та швидкості лінійної й кутової 
деформацій. Використовуючи залежність, яку запропонував 
Ж.В. Буссінеск, отримано розподіл дотичних напружень та турбулен-
тної дифузії між шарами рідини, яка призводить до перемішування 
потоку, що буде наведено в наступних статтях. 
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The paper presents the analysis of the literature about the 
development of the water turbulent flow theory in pipes. According to 
the results of analysis and theoretical studies, we obtained 
mathematical models. These models describe the distribution of total 
kinematic turbulent viscosity for all areas of turbulent flow friction in 
pipes. 
We have hypothesized that the averaged velocity profile is described 
by the Navier – Stokes differential equation for the laminar flow 
regime. We have included kinematic turbulent viscosity in the 
equation besides molecular kinematic viscosity. This kinematic 
turbulent viscosity results from the movement of masses from one 
layer to another, which was recommended by J.V. Boussinesq. 
On the basis of the laminar flow averaged velocity distribution 
equation and experimental data of I. Nikuradze and  
F.O. Shevelіov, we obtained a graph of the distribution of total 
kinematic turbulent viscosity along the radius of the pipe. 
The kinematic turbulent viscosity graph was analysed. To determine 
the kinematic turbulent viscosity, a canonical ellipse equation with 
unknown parameters ( k , m , n  and sν ) was chosen. The equation of 

unknown parameters was proposed and their adequacy proved. These 
parameters are determined on the basis of the coordinates of the 
points ( )( )λ100lgRe;lg  on the Nikuradze graph. This graph describes 

the flow kinematic structure depending on the flow friction. 
We have used the equation of total kinematic viscosity  
distribution in the pipes and obtained a kinematic flow structure. 
According to the Cauchy – Helmholtz theorem, the equation of the 
averaged velocity profile is obtained, which characterizes the 
translational motion of fluid particles, their angular velocity, and the 
velocity of linear and angular deformations. Using the J.V. Boussinesq 
equation, we obtained the distribution of the tangent stresses and the 
turbulent diffusion between the layers of fluid. 
This article, in the first time, we recommended equations that take 
into account boundary conditions on the pipe inner surface and on the 
pipe axis. These equations will be described by the author in future 
papers. 
Keywords: flow theory, turbulent flow, turbulent flow regime, total 
kinematic turbulent viscosity, pipes. 
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НУВГП 

Хлапук Н. Н., д.т.н., профессор, Мошинский В. С., д.с.-х.н.,  
профессор, Безусяк А. В., к.т.н., доцент, Волк Л. Р., к.т.н.,  
доцент (Национальный университет водного хозяйства и  
природопользования, г. Ровно) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ  
КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ В ТРУБОПРОВОДАХ ПРИ  
ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ 
 

В статье приведен анализ литературных источников по развитию 
теории движения потока в трубопроводах при турбулентном режи-
ме. По обобщенным результатам анализа и с помощью проведен-
ных теоретических исследований получены математические моде-
ли, которые раскрывают распределение общей кинематической 
вязкости для всех областей гидравлического сопротивления при 
турбулентном режиме движения потока в трубопроводах. 
Ключевые слова: теория движения потока, турбулентный режим, 
общая турбулентная кинематическая вязкость, трубопроводы. 
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