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Â ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ ìåñòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòàâëÿþò îïðåäåëÿþùóþ ÷àñòü ñóììàðíûõ ïîòåðü íàïîðà ïðè ðàáîòå ëþáîé ãèäðîìàøèíû. 
Íàèáîëåå ïîäðîáíûì ñïðàâî÷íèêîì, âûäåðæàâøèì ìíîæåñòâî èçäàíèé â íàøåé ñòðàíå è èçäàí-
íûì çà ðóáåæîì, ÿâëÿåòñÿ «Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì» È.Å. Èäåëü÷èêà. Âìå-
ñòå ñ òåì, àíàëèç, ïðîâåäåííûé â öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðå, ïîêàçàë, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãîäà èç-
äàíèÿ ñïðàâî÷íèêà È.Å. Èäåëü÷èêà äëÿ îäèíàêîâûõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ðàçëè÷èÿ â ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèÿõ îäíîãî è òîãî æå ìåñòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü êðàòíîñòè. 
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðèâåäåííûõ â ñïðàâî÷íèêå ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó 
êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèàôðàãì (îòâåðñòèé) ñ ëþáûìè ôîðìàìè êðàåâ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïåðåòåêàíèÿ ïîòîêà â ïåðåõîäíîé è ëàìèíàðíîé îáëàñòÿõ âíóòðè òðóáî-
ïðîâîäà ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 
çàïîëíåíèÿ ñå÷åíèÿ äèàôðàãìû ðåêîìåíäóþòñÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ, è ïðèâåäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü, ðàçëè÷èÿ â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîòîðîé äîñòèãàþò 15 %, ÷òî âíîñèò íåîïðåäåëåí-
íîñòü â ðåçóëüòàòû êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ. Â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå 
èìååò ìåñòî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà ÷åðåç îòâåðñòèå è ðàññ÷èòàííûå 
ïî ïðèâåäåííîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðàçëè÷àþòñÿ â êðàòíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
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Ââåäåíèå
Ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íàïîðà 

íà ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíè-
ÿõ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé ñîñòàâëÿþùåé îáùèõ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íàïîðà ãèäðîñåòè. 
Â ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðà-
òîâ ìåñòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò îïðåäåëÿþùóþ 
÷àñòü ñóììàðíûõ ïîòåðü íàïîðà ïðè ðàáîòå 
ëþáîé ãèäðîìàøèíû. Åñòåñòâåííî, â ñâÿçè 
ñ óíèôèêàöèåé áîëüøåé ÷àñòè ýëåìåíòîâ ãè-
äðàâëè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü 
îáîáùåíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî â ñî-
÷åòàíèè ñ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè ïîç âîëÿëî îáîñíîâàòü ïðèìåíè-

ìîñòü ýìïèðè÷åñêèõ è (èëè) òåîðåòè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ. Ñî âðåìåíåì ýòè ìà-
òåðèàëû îáîáùàëèñü â âèäå ðàçëè÷íûõ ñïðà-
âî÷íèêîâ ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì 
êàê â ëèíåéíîé ÷àñòè, òàê è äëÿ ìåñòíûõ ãè-
äðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé (ñì., íàïðèìåð 
[1, 2]). Íàèáîëåå ïîäðîáíûì ñïðàâî÷íèêîì, 
âûäåðæàâøèì ìíîæåñòâî èçäàíèé â íàøåé 
ñòðàíå è èçäàííûì çà ðóáåæîì, ÿâëÿåòñÿ 
«Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèÿ» È.Å. Èäåëü÷èêà [3, 4]. Íåóäèâèòåëüíî, 
÷òî ÷àñòü ðåêîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â [3], èñ-
ïîëüçóþò è â áîëåå ïîçäíèõ ñïðàâî÷íûõ èçäà-
íèÿõ äðóãèå àâòîðû, íàïðèìåð, â [5]. Àíàëèç, 
ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [6], ïîêàçàë, ÷òî â çà-
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âèñèìîñòè îò ãîäà èçäàíèÿ ñïðàâî÷íèêà 
È.Å. Èäåëü÷èêà äëÿ îäèíàêîâûõ ìåñòíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé ðàçëè÷èÿ â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ 
îäíîãî è òîãî æå ìåñòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü êðàòíîñòè. 
Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøîé îáúåì ñïðàâî÷íîãî 
ìàòåðèàëà íå ïîçâîëÿåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
èçáåæàòü íåòî÷íîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê ôàêòè-
÷åñêèì îøèáêàì â ðåêîìåíäàöèÿõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà ãè-
äðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèàôðàãì (îò-
âåðñòèé), ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3]. 

Ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Êîíêðåòíî àíàëèçèðóþòñÿ ðåêîìåíäàöèè, 

êàñàþùèåñÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèàôðàãìû (îòâåðñòèÿ) 
ñ ëþáûìè ôîðìàìè êðàåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèé ïåðåòåêàíèÿ ïîòîêà â ïåðåõîäíîé è ëà-
ìèíàðíîé îáëàñòÿõ 4 5

0(Re / 10 10 )gW D    
âíóòðè òðóáîïðîâîäà ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ 1 2( )F F  [3]. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
äèàôðàãìû ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. 

Ðèñ. Ñõåìà òå÷åíèÿ æèäêîñòè 
÷åðåç äèàôðàãìó êîíå÷íîé òîëùèíû

Fig. Scheme of fluid flow through 
a diaphragm of finite thickness

Ïîñêîëüêó òðóáîïðîâîä èìååò ïîñòîÿííîå 
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, òî ñêîðîñòè æèäêîñòè 
äî è ïîñëå äèàôðàãìû ðàâíû 1 2( )W W . Òàê 
êàê ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèàôðàãìû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì äèàìåòðîì 0 04 /gD F Ï , 
ãäå 0F  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèà-
ôðàãìû, à  Ï

0
 – åå ñìî÷åííûé ïåðèìåòð, îòñþäà 

ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå äèàôðàãìû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îêðóæ-
íîñòè. Òîëùèíà äèàôðàãìû l, à D

0
 – äèàìåòð 

äèàôðàãìû ïðè êðóãîâîì îòâåðñòèè.

Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re 10  êî-
ýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]:

 
2 2

1 1 0/ ( / 2) (33 / Re)( / )p W F F     , (1)

ãäå p  – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà äèàôðàãìå.
Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ôîðìàëü-

íî ïðè 0F    , òî åñòü ôàêòè÷åñêîå òå-
÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç äèàôðàãìó ïðåêðàùàåò-
ñÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ ïîñëåäíåé. 

Â îáëàñòè íåáîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 
10 Re 30   [3]

2 2
1 1 0 0Re 1/ ( / 2) (33 / Re)( / )p W F F        êâ, (2) 

ãäå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 1 êâ  ïðåäëàãàåòñÿ 
îïðåäåëÿòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãðàììàì, 
ïðèâåäåííûì â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ 
ñïðàâî÷íèêà [3]. 

Ïîñëåäíåå ïîÿñíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âåñüìà íåîïðåäåëåííûì, ïîñêîëüêó â ýòèõ 
ðàçäåëàõ àíàëèçèðîâàëèñü äðóãèå, îòëè÷íûå 
îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àè äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè ÷åðåç ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äðóãîé, îò-
ëè÷íîé îò àíàëèçèðóåìîé, êîíêðåòíîé ôîðìû 
äèàôðàãìû (îòâåðñòèÿ) è ðåæèìîì òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè. 

Êîýôôèöèåíò 0Re , õàðàêòåðèçóþùèé ñòå-
ïåíü çàïîëíåíèÿ äèàôðàãìû, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé 
èëè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ýìïèðè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè 

 

5

0Re
0

(lg Re) ,iia   (3)

ãäå à
0
 = 0,461465; à

1
 = − 0,2648592; à

2
 = 

0,203047; à
3
 = − 0,06602521; à

4
 = 0,01325519; 

à
5
 = − 0,001058041.
Â òàáëèöå 1 óêàçàíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ 

ôóíêöèè 
0Re

, ïðèâåäåííûå â [3] è ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëå (3).

Ïðè÷èíû äîñòàòî÷íîãî çíà÷èìîãî ðàñõîæ-
äåíèÿ òàáëè÷íûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âå-
ëè÷èíû 

0Re
 â [3], äîñòèãàþùåãî 15 %, íå êîì-

ìåíòèðóþòñÿ. Òàêæå íå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ 
ôîðìóëà, ïî êîòîðîé îïðåäåëåíû òàáëè÷íûå 
âåëè÷èíû. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ èñïîëüçîâàíèå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé óñ-
ëîæíÿåò ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà, ïîñêîëüêó áóäåò 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó èíòåð-
ïîëÿöèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà. Ôîðìóëà (3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
òàêæå íåîïðàâäàííî óñëîæíåííîé. Èñïîëüçóÿ 
«Îíëàéí-êàëü êóëÿòîð: Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíê-
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öèè îäíîé ïåðåìåííîé», ïîëó÷èì ïðîñòîå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû 

0Re
:

 
0,1103

0Re 0,2531Re  . (4)

Â íèæíåé ñòðîêå òàáëèöû 1 ïðèâåäåíû âå-
ëè÷èíû 

0Re
, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå (4), 

êîòîðûå äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî â ëà-
ìèíàðíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ-
÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ïî ôîð-
ìóëå (3). 

Â îáëàñòè 4 530 Re 10 10    ðåêîìåíäóåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü [3]:

 
2 2

1 1 0 0Re 1/ ( / 2) ( / )p W F F         êâ .  (5)

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ   îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
âåäåííûõ â [3] òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé (â ýòîì 
ñëó÷àå òàêæå íå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìó-
ëà, ïî êîòîðîé îïðåäåëåíû òàáëè÷íûå âåëè÷è-
íû) èëè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ñëåäóþùåé 
çàâèñèìîñòè, òàêæå ïðèâåäåííîé â [3].

2
1 0 1 0

2
0 1 0 1

[18,78 7,768( / ) 6,337(F / ) ]

exp{[ 0,942 7,246(F / ) 3,878( / ) ]
(lg Re)}.

F F F

F F F
    

    


 

(6)
Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  , ïðåä-
ñòàâëåííûå â [3] è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå 
(6) íà ïåðâîé è âòîðîé ñòðîêàõ.

Â ðàáîòå [3], âèäèìî, èìåëà ìåñòî îïå÷àòêà, 
è âìåñòî ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ 0 1/ 0,1F F   
óêàçûâàëàñü âåëè÷èíà 0 1/ 0F F  . Òî æå ñàìîå 
ïðèâåäåíî è â [5], ÷òî óêàçûâàåò íà ÷èñòî 
ìåõàíè÷åñêèé ïåðåíîñ çàèìñòâîâàííîé èíôîð-
ìàöèè. 

Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  ,

 
ïðèâåäåííûå 

â ðàáîòå [3], ìîæíî ñêàçàòü, ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
âïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåí-
íûìè ïî ôîðìóëå (6). Â òàáëèöå 2 çíà÷åíèå 

0   îçíà÷àåò, ÷òî îíî ìåíüøå ïðåäøåñòâó-
þùåãî çíà÷åíèÿ   ïðè 0 1/ constF F   â êðàòíî-
ñòè è ôàêòè÷åñêè áëèçêî ê íóëþ.

Âìåñòî çàâèñèìîñòè (6) ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü àïïðîêñèìèðóþùåå çàâèñèìîñòè ýêñïî-
íåíöèàëüíî âèäà 

 
Re .BA 

    (7) 

Äëÿ çíà÷åíèé 0 10,1 ( / ) 0,5F F   â òàáëèöå 2 
â íèæíèõ ñòðîêàõ ïðèâåäåíû âåëè÷èíû  , 
îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå (7) äëÿ: 0 1/ 0,1F F   
ïðè À = 580,5337 è Â = −0,742; 0 1/ 0,2F F   
ïðè À = 183,036 è Â = −1,1051; 0 1/ 0,3F F   
ïðè À = 61,3181 è Â = −1,4942; ïðè 0 1/ 0,4F F   
À = 65,4109 è Â = −2,0401, êîòîðûå ïðàêòè÷å-
ñêè òî÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè, îïðåäåëåííûìè ïî ôîðìóëå (6) ïðè òåõ æå 
çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí 0 1( / )F F . Òî åñòü, â îáùåì 
ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû À è Â çàâèñÿò îò âåëè÷è-
íû 0 1( / ).F F  

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí   âî âñå áîëüøåé ñòåïåíè ïðåâîñõîäÿò 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìó-
ëàì (6) èëè (7). Ýòî ðàñõîæäåíèå òàáëè÷íûõ 
è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû   ïðàêòè÷å-
ñêè ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî 
ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíà 
òîëùèíà äèàôðàãìû l, êîòîðàÿ íå ôèãóðèðóåò 
â ðåêîìåíäóåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, 
õîòÿ, áåçóñëîâíî, âëèÿåò íà îáùåå ãèäðàâëè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå äèàôðàãìû è, êàçàëîñü áû, 
äîëæíî áûòü îòðàæåíî â ïðèâîäèìûõ òàáëè÷-
íûõ èëè ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ.

Â ðàáîòå [3] ïðè îáîñíîâàíèè ðàññìîòðåí-
íîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèàôðàãìû 
èìååòñÿ ññûëêà íà ðàáîòó àâòîðà [6], â êîòîðîé 
â ÷àñòíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âÿçêîñòè 
íà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äèàôðàãì 
ïðåäñòàâëåííîãî òèïà. Äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå ïîäîá-
íîå (5):

2 1/2
1 0Re 0 1

2 2
0 1 0 1 1 0

/ ( / 2) { [(0,5 (1 / ) )

(1 / ) (1 / ) ] / }( / ) ,g

p W F F

F F F F l D F F
           

     
 

(8)

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 0Re â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà

Table 1. Function 
0Re

 values depending on the Reynolds number

Re 10 30 102 4·102 103 4·103 104 4·104 105 4· 105

Òàá. çíà÷. 0,34 0,36 0,45 0,58 0,65 0,74 0,80 0,85 0,90 1,0
Ôîðìóëà (3) 0,35 0,36 0,39 0,47 0,53 0,65 0,74 0,87 0,94 0,96
Ôîðìóëà (4) 0,33 0,37 0,42 0,49 0,54 0,63 0,70 0,81 0,90 1,05



35Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Kondratyev A.S., Ogorodnik K.F., Frikha M. 
Calculation of the coefficient of local hydraulic diaphragm resistance in transitional and laminar areas of flow

ãäå  – ýìïèðè÷åñêàÿ ïîïðàâî÷íàÿ ôóíêöèÿ, 
ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ôîðìû è òîëùèíû 
ñòåíêè â ìåñòå îòâåðñòèÿ íà åãî ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå;   – êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè âíóòðè 
äèàôðàãìû (îòâåðñòèÿ), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ëîêàëüíîé ñêîðîñòè 0 1 1 0( / )W W F F  â îòâåð-
ñòèè. 

Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ â òàáëè÷íî ì âèäå 
è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ýìïèðè÷åñêèì çà-
âèñèìîñòÿì: 

 
8 7

[2,4 ( / )] 10 ;

0,25 0,535( / ) / [0,05 ( / D ) ].
g

g g

l D

l D l

   

   
  (9)

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
 â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé äëèíû äèà-
ôðàãìû (l/Dg). 

Â ýòîì ñëó÷àå òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ  äîñòà-
òî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åò-
íûì âåëè÷èíàìè , îïðåäåëåííûìè ïî ôîðìó-
ëå (9), îòëè÷èå äîñòèãàåò ïðèìåðíî 8 %.

Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (5) è (8) ïîëó÷èì 

 

1/2
1 0 1 0 1

2 2
0 1 1 0

{[(0,5 (1 / ) )(1 / )

(1 / ) ] / }( / ) .
k

g

F F F F

F F l D F F

      

  
  (10)

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (8) èëè (10) 
ìåòîäè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå îáîñíî-
âàííûì, ïîñêîëüêó ÷ëåí 2

1 0( / )( / )gl D F F  
â ÿâíîì âèäå îïðåäåëÿåò âêëàä ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî òðåíèÿ ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè âíóòðè 
äèàôðàãìû â ñóììàðíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Îòìåòèì, ÷òî åñëè äèàôðàãìà 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òðóáó ìåíüøåãî äèàìå-
òðà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, òî â ýòîì ñëó÷àå 

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ  îò ÷èñëà Rå

Table 2. The values of the coefficient of hydraulic resistance  from the Rå number

(F
0
/F

1
)

Re
30 102 4102 103 4103 104 2104 105 2105

0,1
1,94
46,3
46,5

0,89
19,0
19,0

0,64
6,80
6,81

0,39
3,45
3,45

0,22
1,24
1,23

0,15
0,63

0,625

0,11
0,38

0,374

0,04
0,11
0,11

0,01
0,068
0,068

0,2
1,78
3,21
3,21

0,85
0,85
0,85

0,57
0,18
0,18

0,36
0,066
0,066

0,20
0,014
0,014

0,13
0,0052 
0,0052

0,09
0,0024
0,0024

0,03
0,0004
0,0004

0,01
0
0

0,3
1,57
0,38
0,38

0,75
0,062
0,063

0,43
0,008
0,008

0,30
0,002
0,002

0,17
0,0002
0,0002

0,10
0
0

0,07
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0,4
1,35

0,054
0,053

0,57
0,0057
0,0054

0,28
0,00035
0,00032

0,19
0
0

0,10
0
0

0,06
0
0

0,04
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0,5
1,10

0,008
0

0,34
0,0004

0

0,12
0
0

0,07
0
0

0,03
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0,01
0
0

0,01
0
0

0,6
0,85

0,001
0

0,19
0
0

0,06
0
0

0,03
0
0

0,01
0
0

0,01
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,7
0,58

0
0

0,11
0
0

0,03
0
0

0,02
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,8
0,40

0
0

0,06
0
0

0,02
0
0

0,01
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,9
0,20

0
0

0,03
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0,95
0,03

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0
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òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà â ïðîìåæó-
òî÷íîé îáëàñòè ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 10 < Re < 30,
ó÷èòûâàÿ îæèäàåìûé íåïðåðûâíûé õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âíóòðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî äèàïàçîíà 
÷èñåë Ðåéíîëüäñà, äîïóñòèì ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
âåñòè, èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ, 
ïî ôîðìóëå

 Re 10 Re 10 Re 30[( ) / 20](Re 10),            (11)

ãäå Re 10  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1) 
ïðè Re = 10; Re 30  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
(8) ïðè Re = 30.

Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî, ðåêî-

ìåíäàöèè, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàáîòå [3], îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ðàñ÷åòó ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè òå÷å-
íèè æèäêîñòè ÷åðåç äèàôðàãìû (îòâåðñòèÿ) 
ñ ëþáûìè ôîðìàìè êðàåâ, âêëþ÷àþò, ìîæíî 
ñêàçàòü, ïðîòèâîðå÷èâûå óòâåðæäåíèÿ â ÷àñòè 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ   ïðè âåëè÷èíàõ 

0 1( / ) 0,3F F   è íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå òàáëè÷íûõ çíà-

÷åíèé êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà èëè ôóíêöèè áåç ñî-
îòâåòñòâóþùåãî, îïèñûâàþùåãî åãî ðàñ÷åòíîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê íåêîððåêòíîìó ïîíèìàíèþ ðåêîìåíäàöèé.
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 Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà  â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé äëèíû äèàôðàãìû (l/D
g
) 

Table 3. Parameter  values depending on the dimensionless length of the aperture (l/D
g
) 

(l/D
g
) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4

Ò. ç. 1,35 1,22 1,10 0,84 0,42 0,24 0,16 0,07 0,02 0

Ôîðìóëà (9) 1,35 1,24 1,11 0,78 0,41 0,24 0,16 0,06 0,02 0
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In the case of hydraulic machines and devices, local hydraulic resistances, as a rule, constitute the de-
termining part of the total head losses during the operation of any hydraulic machine. The most detailed 
reference book, which has gone through many editions in our country and published abroad, is the “Ref-
erence book on hydraulic resistance” by I.E. Idelchik. At the same time, the analysis carried out in the 
cited literature showed that, depending on the year of publication of the reference book by I.E. Idelchik, 
for the same local resistance, the difference in the numerical values of the same local hydraulic resist-
ance can reach a multiplicity. The purpose of this work is to analyze the recommendations given in the 
handbook for calculating the hydraulic resistance coefficient of diaphragms (holes) with any edge shapes 
for various conditions of flow overflow in the transition and laminar regions inside a pipeline of constant 
cross-section. In particular, it is shown that tabular values are recommended for calculating the filling 
factor of the diaphragm section and an analytical dependence is given, the differences in the numerical 
values of which reach 15%, which introduces uncertainty in the results of specific calculations. To a much 
greater extent, a similar situation takes place when using the recommendations for calculating the coef-
ficient of hydraulic resistance. In this case, also, the given numerical tabular values of the coefficients of 
hydraulic friction resistance when the flow passes through the hole and calculated from the given analyt-
ical dependence, differ in multiplicity, which indicates the absence of a connection between them. This 
issue requires further special consideration.
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