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Трубопроводи відіграють важливу роль у транспортуванні рідин у різних 

галузях промисловості. Їх ефективність значною мірою залежить від втрат 
енергії, зумовлених тертям та іншими чинниками. У цій роботі проведено 
порівняння аналітичних методів оцінки втрат енергії, зокрема за допомогою 
формули Дарсі-Вейсбаха, та чисельного моделювання із використанням 
програмного забезпечення ANSYS CFX. Досліджено вплив таких параметрів, як 
швидкість потоку, шорсткість стінок трубопроводу та режим течії на загальні 
енергетичні втрати. Результати аналітичних розрахунків та чисельного 
моделювання виявили високу точність співпадіння, що підтверджує 
ефективність чисельних методів для оптимізації трубопровідних систем. Крім 
того, проведено аналіз впливу геометричних характеристик трубопроводів на 
втрати енергії. Отримані результати можуть бути використані для вдосконалення 
конструкцій трубопровідних мереж та підвищення їх енергоефективності. У 
статті також представлено приклад чисельного розрахунку для складної системи 
трубопроводів за допомогою програмного комплексу ANSYS CFX. 

Транспортування рідини чи газу трубопроводами завжди супроводжується 
втратами енергії. Особливо це стосується рідин, де втрати зумовлені опором 
руху в'язкої рідини. Цей опір включає тертя об стінки труби, місцеві опори 
(коліна, засувки, розширення тощо) та зміни кінетичної енергії потоку. Точний 
розрахунок цих втрат є критично важливим для ефективної роботи 
трубопроводів. 

Визначення втрат енергії в трубопроводах різної форми та геометрії є 
складним завданням, що потребує вибору ефективних методів моделювання та 
розрахунку. Вибір методу залежить від конкретних умов задачі та необхідної 
точності результатів. 



Proceedings of the 1st International Scientific and Practical Conference 
"Innovations in Science: From Theoretical Foundations to Practical Impact" 

May 12-14, 2025 
Antwerp, Belgium 

 

333 
 

Дослідження протікання рідини горизонтальним трубопроводом є 
відправною точкою для моделювання складніших систем. Воно дозволяє 
визначити точні параметри, які потім використовуються для розрахунків 
розгалужених трубопроводів. Це підвищує точність та ефективність побудови 
системи, дозволяє розрахувати необхідні параметри трубопроводу та підібрати 
обладнання для перекачування рідини. 

Точний розрахунок втрат енергії є важливим для: 
1. Проектування ефективних трубопроводів: Дозволяє оптимізувати діаметр 

труб, вибрати оптимальне обладнання для перекачування рідини та мінімізувати 
втрати енергії. 

2. Забезпечення надійної роботи трубопроводів: Дозволяє уникнути 
аварійних ситуацій, пов'язаних з недостатнім тиском або перевантаженням 
насосів. 

3. Зниження енергетичних витрат: Мінімізація втрат енергії дозволяє 
зменшити витрати на перекачування рідини. 

В даному досліджені проводилось розв’язання задачі визначення втрат 
енергії в горизонтальному трубопроводі довжиною 500 метрів та діаметром 0,2 
метра. Швидкість потоку в межах 1-10 м/с. Коефіцієнт шорсткості в межах 0,02-
0,06.  

Згідно з рівнянням Бернуллі: 
𝜌𝜌1
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ 𝑣𝑣12

2𝑔𝑔
= 𝜌𝜌2

𝜌𝜌𝜌𝜌
+ 𝑣𝑣22

2𝑔𝑔
+ ℎ𝑓𝑓     (1) 

де 𝜌𝜌1
𝜌𝜌𝜌𝜌

 та  𝜌𝜌2
𝜌𝜌𝜌𝜌

 – питомий тиск на початку та в кінці трубопроводу, 
𝑣𝑣12

2𝑔𝑔
  та  𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔
 – питомі кінетичні енергії на початку та в кінці трубопроводу, 

ℎ𝑓𝑓 – втрати напору через тертя. 
Для розрахунку втрат напору через тертя між потоком рідини і стінками 

труби використовували формулу Дарсі-Вейсбаха: 
ℎ𝑓𝑓 = 𝜆𝜆∙𝐿𝐿∙𝑉𝑉2

2∙𝑔𝑔∙𝐷𝐷
      (2) 

де:ℎ𝑓𝑓 – втрати напору через тертя, м; λ – коефіцієнт тертя Дарсі; L – довжина 
трубопроводу, м; 

𝑉𝑉–середня швидкість потоку, м/с; g – прискорення вільного падіння, м/с2;  
D – діаметр трубопроводу, м. 
Коефіцієнт тертя залежить від режиму потоку (ламінарний або 

турбулентний) та характеристик поверхні труби. Режим потоку визначаємо за 
допомогою числа Рейнольдса Re. 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉∙𝐷𝐷
𝑣𝑣

      (3) 
Результати розрахунку числа Рейнольдса за заданими умовами (таблиця. 1) 

свідчать про турбулентний режим потоку. Для точного визначення коефіцієнта 
тертя в цьому режимі було використано рівняння Коулбрука-Уайта. 
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1
√𝜆𝜆

= −2log ( 𝜀𝜀
3,7𝐷𝐷

+ 2,51
𝑅𝑅𝑅𝑅√𝜆𝜆

)     (4) 
де ε - абсолютна шорсткість стінок труби, м. 
Оскільки втрати енергії на тертя вираженні в одиницях напору ℎ𝑓𝑓, то можна 

отримати еквіалент втрат енергіі на 1 кг рідини. 
𝐸𝐸= ℎ𝑓𝑓∙𝑔𝑔       (5) 

 
Таблиця 1 - Порівняння втрат енергії (аналітичним методом і чисельні розрахунки) при 

різних значеннях коефіцієнта шорсткості 
Швид
кість
 𝑉𝑉 м/с 

Re 𝐸𝐸, Дж/кг 
при 

ε=0,02 
аналіт 

𝐸𝐸, Дж/кг 
при 

ε=0,02 
чис. 

Віднос-
на 

похибка 

𝐸𝐸, Дж/кг 
при 

ε=0,04 
аналіт 

𝐸𝐸, Дж/кг 
при 

ε=0,04 
чис. 

Віднос-
на 

похибка 

𝐸𝐸, Дж/кг 
при 

ε=0,06 
аналіт 

𝐸𝐸, Дж/кг 
при 

ε=0,06 
чис. 

Віднос-
на 

похибка 

1 20000 127,125 127,325 0,157% 194,625 194,615 0,005% 262,5 262,48 0,008% 
5 1000000 3,18·103 3,17·103 0,094% 4,865·103 4,862·103 0,062% 6,565·103 6,563·103 0,030% 
10 2000000 12,71·103 12,71·103 0,008% 19,46·103 19,46·103 0,010% 26,25·103 26,25·103 0,008% 

 
Втрати напору в трубопроводі (h_f) залежать від таких параметрів, як 

довжина труби (L), її діаметр (D), швидкість потоку (v) та коефіцієнт тертя (λ). 
Аналіз даних показує, що при зростанні швидкості потоку втрати напору 
збільшуються пропорційно квадрату швидкості (див. рис. 1). Це пояснюється 
тим, що в рівнянні Дарсі-Вейсбаха саме член v² має найсуттєвіший вплив. 

 
Рисунок 1. Залежність втрат енергії від швидкості потоку при різних значення коефіцієнта 

шорсткості труби 
 

Розрахунки свідчать, що потік перебуває в турбулентному режимі (Re> 
2300), що зазвичай виникає при високих швидкостях та невеликих діаметрах 
труб. У турбулентному режимі втрати напору й енергії значно вищі порівняно з 
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ламінарним потоком, оскільки зростає інтенсивність тертя через утворення 
вихорів. Крім того, ступінь шорсткості внутрішньої поверхні труби суттєво 
впливає на енергетичні втрати: наприклад, підвищення коефіцієнта шорсткості з 
0,02 до 0,06 призводить до подвоєння втрат енергії. 

Порівняння результатів, отриманих аналітичними розрахунками та методом 
скінченних елементів, демонструє високу точність їхнього співпадіння. Це 
свідчить про доцільність використання запропонованого підходу чисельного 
моделювання для аналізу більш складних і розгалужених трубопровідних 
систем. 
 

Список використаних джерел 
1. Возняк Л.В., Гімер П.Р., Мердух М.І., Паневник О.В. Гідравліка: навчальний 
посібник. – Івано-Франківськ : ІФНТУНГ, 2012. – 327 с. 
2. Finite Element Analysis: Theory and Application with ANSYS. [Electronic 
resource]. Available: https://www.pinterest.com/pin/ebook-pdf-finite-element-analysis-
theory-and-application-with-ansys-4th-edition-dollartree4books-in-2022--
1105141196033257914/  

 
 

SPECTROSCOPIC INVESTIGATION OF AMINO ACID 
THIN FILMS IN THE MID-INFRARED                               

RANGE (2.5–10 μM) FOR BIOMEDICAL DIAGNOSTICS 
 

Roslyakov Oleksandr 
PhD Student 

Yermolenko Sergij 
PhD, Associate Professor  

Department of Correlation Optics 
Yurii Fedkovych Chernivtsi National University, Ukraine 

Reshetnyk Serhii,  
Shukh Yaroslav  

Chernivtsi Branch of the State Enterprise 
 "Ivano-Frankivskstandartmetrologiya", Ukraine 

 
Abstract. The spectral characteristics of amino acids in the mid-infrared (MIR) 

region carry critical information regarding molecular structures and interactions. In this 
study, the transmission spectra of pure amino acid thin films were analyzed across the 
2.5–10 μm range, revealing distinct vibrational signatures linked to functional groups 
such as N–H, C=O, and O–H. Building on these observations, we introduce a novel 
quantitative metric  —  the MIR Structural Diversity Index (MIR-SDI) —  designed to 
capture subtle variations in molecular complexity. The MIR-SDI approach 
demonstrates promising capabilities for differentiating amino acid classes based on 
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