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Общие сведения к разделу «Гидродинамика литейной формы» 

Вывод уравнения скорости потока жидкости 

Рассмотрим процесс истечения жидкости из цилиндрического сосуда с дон-

ным отверстием. 

Начальные данные для упрощения решения поставленной задачи: 

1) жидкость является идеальной, следовательно она: абсолютно несжимаема, 

абсолютно невязка, абсолютно неспособна сопротивляться разрыву, является кон-

тинуумом (т.е. непрерывная, однородная среда); 

  
 Рис. 1. Схема истечения расплава из стопорного ковша 

 

2) как следствие из п.1, сжатия происходить не будет и сечение В—В (рис. 1) 

совпадёт с дном сосуда, а это значит, что если принять плоскость сравнения на 

уровне дна сосуда, то ZB в уравнении Бернулли равно нулю; 

3) уровень жидкости в сосуде поддерживается постоянным, а движение стано-

вится установившимся. 

Решение 

Записывается уравнение Бернулли для участка А—В реальной жидкости (рис. 1): 
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Зная, что Н = const можно сделать вывод о том, что скорость вертикального 

движения сечения А—А равна нулю, соответственно, 0
2

α
2

A


g

υ
A . Из условия также 

видно, что 0
B

Z , const
А

ZН . Тогда уравнение Бернулли принимает вид 
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Величина потерь напора hA-B вычисляется по известной формуле: 
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Тогда:   
ВB

ВВ

В

B
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Обе части уравнения (4) умножаются на величину 2g: 

  
ВBВ

υgН ξα2 2  , (5) 

Откуда 
ВB

B

ВB

В

gН
υ

gН
υ

ξα

2

ξα

22





 , (6; 7) 

После преобразований уравнение (7) принимает вид 

 gНυ
ВB

B
2

ξα

1



 , (8) 

В данном выражении первый множитель есть коэффициент скорости, характе-

ризующий степень уменьшения действительной скорости потока по сравнению со 

скоростью движения идеальной жидкости. Так как рассматриваемая жидкость иде-

альна, то 0ξ 1;α 
ВB

. 

Таким образом, 1
ξα

1





ВB

 , (9) 

т.е. уменьшение скорости не происходит! 

Исходя из этого, скорость потока идеальной жидкости можно вычислить по 

известной формуле Торричелли: 

 gНυ 2 . (10) 

Расход Q, с
м3

,  жидкости через отверстие равен произведению скорости потока 

на площадь сечения отверстия: 

 
BB

FυQ  , (11) 

Ранее было показано, что gНυ
B

2 . Тогда: 

 
B

FgНQ 2 , (12) 

В реальном виде струя жидкости сужается (ввиду инерции), а расход будет ра-

вен 

 
СЖ

2 FgНQ  , (13) 

Площадь сжатого сечения FСЖ равна площади сечения отверстия, умноженно-

го на коэффициент сжатия, равный отношению площадей сжатого сечения к площа-

ди сечения отверстия и всегда меньше или равно единице: 
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Тогда  
В

FgНQ ε2 , (15) 

здесь με   — коэффициент расхода. 

Отсюда gНFQ
В

2μ  , (16) 

Из выражения (16) можно выразить μ: 
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где QТ — теоретический расход идеальной жидкости. 

Смысл коэффициента расхода в отношении реального расхода к теоретиче-

скому (всегда большему!). 

Итак, 
ВВВ

F

F
СЖ

ξα

1
εμ


 , (18) 

Так как при истечении расплава из стопорных ковшей используется стопор-

ный стаканчик в форме коноидального насадка, исключающего сжатие струи, 

FСЖ = FB, а ε = 1, то получаем известную формулу для расчёта коэффициента расхо-

да, при условии, что коэффициент Кориолиса для турбулентного движения жидко-

сти 
В

α = 1. 

 



1

1
μ . (19) 

Формулы (10) и (19) часто используются в инженерных расчётах. Из изложен-

ного следует, что степень точности расчёта может быть не достаточно высокой. 

Вывод формулы Озана-Диттерта 

Расход жидкости через отверстие можно представить в виде формулы 

 
τ

V
Q  , (20) 

где V — объём жидкости, м
3
, проходящий через данное сечение площадью F, м

2
; 

τ — время, с, за которое данный объём жидкости пройдёт через данное сечение. 

Выражая объём как произведение площади сечения на высоту можно полу-

чить 
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τ

  (21) 

Далее последовательно из (107) можно получить выражение для расчёта пло-

щади поперечного сечения 
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1. Истечение металла из печей и ковшей 

Истечение металла из печей, ковшей, дозаторов является начальной стадией 

процесса. Скорость истечения расплава   описывается уравнением Торричелли 

 gH2μ , (23) 

где μ — коэффициент расхода, 0 < μ < 1; H — металлостатический напор расплава, 

м. Расход Q, м
3
/с — объем расплава, вытекающий в единицу времени 

 gHFQ 2μ , (24) 

где F — площадь живого сечения струи, м
2
. 

Для истечения металла из поворотного ковша скорость струи и расход металла 

рассчитываются по указанным формулам. Но здесь величина металлостатического 

напора, равного расстоянию от свободной поверхности металла в ковше до поверх-

ности канала в «носике» ковша H, составляет несколько миллиметров в малых ков-

шах и печах и несколько десятков миллиметров в 

больших печах и ковшах (рис. 2). Соответственно малое 

значение имеет начальная скорость струи — VНАЧ, но 

при дальнейшем падении скорость возрастает, и конеч-

ная скорость струи VКОН, рассчитывается по формуле 

ПАДНАЧКОН
2gHVV  ,                                       (25) 

где 
ПАД

H  — высота падения струи. Именно таким обра-

зом опытные заливщики используют скорость падаю-

щей струи для улучшения заполняемости тонкостенных 

отливок. 

Итак, скорость истечения металла из поворотного 

ковша сохраняется примерно постоянной в течение все-

го периода заливки. 

При истечении металла из стопорного ковша — 

через отверстие в дне ковша - скорость струй с течением времени замедляется из-за 

уменьшения величины метал

таллостатического на- ра, 

снижается и расход жид- кого 

металла соответственно. Дли-

тельность опорожнения сто-

порного ковша цилинд- риче-

ской формы с постоян- ным 

по высоте сечением по- лости 

 
Рис. 2. Схема истечения 

расплава из поворотного 

ковша 

 
Рис. 3. Схема истечения расплава из стопорного ковша 
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ковша рассчитаем на основе составления и решения уравнения расхода расплава в 

дифференциальной форме (рис. 3). Для промежуточного положения уровня металла 

в ковше h при начальной высоте уровня hНАЧ объем вытекшего расплава за счет по-

нижения уровня металла на элементарную величину dh составит dV = — F·dh (знак 

минус показывает, что dh < 0, так как происходит уменьшение величины h). Вели-

чину объема расплава, вытекшего через стопорное отверстие в ковше, выразим 

  dV = fdt,  (26) 

где f — площадь сечения стопорного отверстия;   — скорость истечения (величина 

переменная), gHV 2μ , μ  — коэффициент расхода (μ  < 1); t — время. Тогда 

dtghfdV 2μ . 

Приравняв элементарные объемы металла, получим дифференциальное урав-

нение с разделяющимися переменными h и t 

 Fdhdtghf 2μ . (27) 

Разделив переменные, получим 

 
h

Fdh
dtgf 2μ . (28) 

Проинтегрируем левую и правую часть выражения и выразим пределы ин-

тегрирования в определенном интеграле 

 









0

0 НАЧ

ОП

2μ
h

hh

tt

t h

Fdh
dtgf , (29) 

tОП — время опорожнения стопорного ковша при непрерывном истечении металла 

через постоянное сечение стопорного отверстия f. 

После интегрирования и подстановки пределов интегрирования выражение 

приобретает вид 

 
НАЧОП

22μ hFtgf  . (30) 

Отсюда время опорожнения стопорного ковша при непрерывном истечении 

металла выразится 

 
gf

hF
t

2μ

2
НАЧ

ОП
 . (31) 

 

2. Режимы движения в металлопроводе 

При определении потерь напора по формулам Дарси-Вейсбаха и Вейсбаха 

важно правильно выбрать значения гидравлических коэффициентов  и  , которые, 
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как отмечалось выше, зависят от ряда факторов, в том числе от режима движения 

жидкости. 

Поток жидкости в трубе может характеризоваться наличием двух режимов: 

1) ламинарного; 

2) турбулентного. 

Опыты позволили установить, что режим движения зависит не только от ско-

рости υ, но и от вязкости жидкости  и диаметра трубы d. 

Рейнольдс установил, что критерием режима движения жидкости является 

безразмерная величина, которая впоследствии была названа его именем — числом 

Рейнольдса Re. 

Для труб круглого сечения число Рейнольдса определяется по формуле: 

 





d
Rе  (32) 

где   — средняя скорость потока жидкости, м/с; d — внутренний эквивалентный 

диаметр трубопровода, м;   — кинематический коэффициент вязкости жидкости, 

м
2
/с. 

Для всех иных форм поперечных сечении русел протекающей жидкости 

 



 ЭRе

dV
 (33) 

Э
d  — эквивалентный (гидравлический) диаметр русла, м; определяется по формуле 

 ,44
Э




 Rd  (34) 

где R — гидравлический радиус, м;  — площадь живого сечения потока, м
2
;  

 — смоченный периметр русла, м. 

Значение числа Re, при котором происходит переход от ламинарного движе-

ния к турбулентному, и наоборот, называется критическим числом Рейнольдса Re. 

Значение критического числа Рейнольдса существенным образом зависит от 

условий входа жидкости в трубу (плавность входа, наличие возмущений в жидко-

сти) и может колебаться в широких пределах: RеКР = 2000...3000. 

В промышленных трубопроводах условия течения жидкости далеки от иде-

альных, всегда присутствуют вибрации установок, пульсации расходов. Поэтому 
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при выполнении технических расчетов принято считать, что ReКР= 2320 – для труб 

круглого сечения и 580 – для иных форм поперечных сечений русел. 

Если Re < ReКР, то режим движения жидкости ламинарный, если Re > ReКР — 

режим турбулентный. 

При турбулентном режиме движения жидкости основную часть потока по се-

чению составляет турбулентное ядро, а около стенок трубы существует погранич-

ный слой, состоящий из тонкого ламинарного и тонкого переходного слоев. 

Толщина ламинарного слоя  определяется по формуле 

 ,
ν30

Re

30











d
 (35) 

где  — толщина ламинарного слоя, м; d — диаметр трубопровода, м; 

Re — число Рейнольдса;  — коэффициент гидравлического трения;  — кинемати-

ческий коэффициент вязкости, м
2
/с; υ — средняя скорость потока, м/с. 

Стенки труб имеют шероховатость. В зависимости от соотношения ламинар-

ного слоя  и высоты абсолютной шероховатости  различают: гидравлически глад-

кие трубы, если  >  и гидравлически шероховатые, если  < . 

Так как фактическая высота всех выступов шероховатости не является одина-

ковой, то вводится понятие эквивалентной шероховатости, которая обозначается 

или  или КЭ , т.е. такая равномерная шероховатость, которая дает при подсчете 

одинаковую с заданной шероховатостью величину потерь напора по длине hl. 

Шероховатость обычно характеризуется не высотой выступов шероховатости 

, а отношением  к радиусу или диаметру трубопровода, т.е. /r или /d, и называ-

ется относительной шероховатостью. 

Следует заметить, что при различных числах Рейнольдса одна и та же труба 

может быть как гладкой, так и шероховатой. 

Значения эквивалентной шероховатости некоторых видов труб представлены в 

табл. П.Б-1 (прил. Б). 

В технологических процессах литья оба режима имеют место, и это учиты-

вают при их разработке, при выборе, расчете и конструировании литниковых сис-

тем. 
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Основными вопросами, которые решает технолог-литейщик для обеспечения 

качества отливки с позиций процессов заполнения, являются следующие: 

— выбор способа литья; 

— выбор положения отливки в форме и назначение поверхности разъема; 

— выбор и назначение типа литниковой системы (верхней, сифонной, боковой); 

— выбор основных элементов литниковой системы; 

— расчет основных элементов. 

Выбор способа литья и положения отливки в форме осуществляются для ус-

ловий конкретного цеха, литейного сплава, серийности производства, конструкции 

детали. 

Выбор типа литниковой системы определяется сплавом, его литейными 

свойствами, техническими требованиями к отливке (плотность, герметичность и 

др.). 

При расчете элементов литниковой системы одним из основополагающих 

параметров является определение длительности заполнения литейной формы. Время 

заполнения (время заливки) определяет степень вероятности возникновения в от-

ливках дефектов, связанных с течением расплава по литниковой системе и в полости 

формы. Причем факторы действуют нередко в противоположных направлениях. 

Так, увеличение скорости течения снижает вероятность дефектов типа недолива и 

спая, но повышает вероятность появления дефектов типа оксидной плены, шлако-

вых и сорных раковин, газовых раковин. 

В связи с этим для расчета времени заливки обычно пользуются эмпириче-

скими зависимостями типа 

 mnkGt δ
ЗАЛ

 , (36) 

где k, n, m — опытные коэффициенты, приводимые в справочниках по литейной 

технологии для конкретных по массе отливок, литейных сплавов; G — масса от-

ливки;   — толщина стенки отливки. 

В ряде случаев для конкретных сплавов и отливок принимаются рекомен-

дуемые справочными данными весовые скорости заливки, по которым рассчиты-

вается время заливки 

 
ВЕС

ОТЛ

ЗАЛ 

G

t , (37) 

где 
ОТЛ
G  — масса отливки, кг; 

ВЕС
  — весовая скорость заливки, кг/с. 

Для выбранного типа литниковой системы по справочным данным опреде-

ляют соотношение сечений элементов литниковой системы: стояка, шлакоулови-

теля, питателя. 
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По соотношению площадей сечений элементов литниковых систем их класси-

фицируют на расширяющиеся и сужающиеся. Сужающиеся литниковые системы, 

например, FСТ : FЩЛ : FПИТ = 1,3:1,2:1 применяются для отливок из чугуна, а расши-

ряющиеся, например, FСТ : FШЛ : FПИТ = 1:1,5:1,7 для сплавов, склонных к окисле-

нию, таких как алюминиевые бронзы, хромистые стали. Сужающиеся литниковые 

системы относятся к так называемым запертым или заполненным, т.е. не имеющим 

свободной поверхности в процессе заполнения во всех сечениях. Расширяющие 

литниковые системы могут быть запертыми и незапертыми, в которых имеют место 

свободные поверхности потоков расплава, как правило, обычно в местах наиболь-

ших сечений. 

Скорость потока расплава в самом узком сечении литниковой системы рас-

считывается по формуле Торричелли 

 gHV 2μ  (38) 

где H — высота металлостатического напора; μ — коэффициент расхода, 




i
1

1
μ , 

i
 — сумма коэффициентов местных сопротивлений при сужении, 

расширении, повороте потока, в местах установки фильтров и др. Величина каждого 

коэффициента принимается на основе справочных данных. 

Для запертой (заполненной) литниковой системы скорости потоков в других 

элементах рассчитывают на основе применения уравнения неразрывности течения. 

Наиболее распространенное представление уравнения неразрывности имеет вид 

 0divυρ
ρ


dt

d
, (39) 

где ρ — плотность расплава, кг/м
3
; t — время, с; div  — дивергенция вектора ско-

рости, 
z

w

yx

u














div  — проекции вектора скорости объемного расширения 

расплава по координатам х, у, z. 

Течение металла по каналам литейной формы можно рассматривать одномер-

ным, а значит, для этого случая 
x

u




div . 

В преобладающем большинстве технологических процессов литья плотность 

металла в процессе течения можно считать постоянной, т.е. dp/dt = 0 и тогда 

xu  /div =0, u = const. Другими словами, при постоянном поперечном сечении 

скорость потока на всем протяжении неизменна, а при изменяющемся поперечном 

сечении постоянным сохраняется расход расплава. Это условие записывается так: F

  = const, т.е. 
ПИТПИТШЛШЛСТСТ

 FυFF , где 
СТ
F  и 

СТ
  — площадь сечения стоя-
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ка и скорость потока в нем; 
ШЛ
F  и 

ШЛ
υ  — площадь сечения шлакоуловителя и ско-

рость потока в нем; 
ПИТ
F  и 

ПИТ
  — площадь сечения питателя и скорость потока в 

нем. 

Из записанного выше выражения определяются скорости во всех других сече-

ниях, если известна скорость потока в одном из них. Например, скорость потока в 

шлакоуловителе 

 
ШЛ

ПИТПИТ

ШЛ

F

F 
 . (40) 

Однако в некоторых частных случаях, например, в литье под давлением при 

очень малом сечении питателя ρ  const, поскольку при входе в полость литейной 

формы происходит распад струи расплава и дальнейшее заполнение осуществляется 

металловоздушной смесью, плотность которой примерно на порядок меньше плот-

ности компактного металла. В этом случае при расчете скорости следует руково-

дствоваться уравнением неразрывности в общем виде: 

 0divρ
ρ


dt

d
 или 0

ρ






хdt

d
. (41; 42) 

Из элементов литниковой системы специальное предназначение отводится 

шлакоуловителю - для задержания шлаковых, песчаных и других инородных частиц, 

плотность которых меньше плотности расплава. Задержание инородных частиц в 

шлакоуловителе происходит в результате их всплывания в верхнюю часть шлако-

уловителя, что делает невозможным их попадание в питатель, а затем и в полость 

литейной формы (рис. 29). Геометрические параметры шлакоуловителя, а именно 

длина его lШЛ рассчитывается из условия всплывания частицы до верхней части 

шлакоуловителя в процессе течения расплава по этой части литниковой системы. 

Запишем условие равенства времени движения частицы в потоке расплава по 

длине шлакоуловителя и времени всплывания частицы с низа до верха шлако-

уловителя: tД = tBC. Представим время движения по длине шлакоуловителя: 
ШЛ

ШЛ

Д



L

t , 

а скорость потока металла 
ШЛ

  по шлакоуловителю определим из уравнения нераз-

рывности 

 
ШЛ

ПИТПИТ
ШЛ

F

F 
 . (43) 

Время всплывания частиц до верха шлакоуловителя 
ВС

ШЛ

ШЛ



Н

t . Скорость 

всплывания частицы 
ВС

  в зависимости от режима движения определится по одной 

из двух формул: 
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— для ламинарного потока по формуле Стокса 
СП

ЧАССП

2

ρ9

)ρρ(2






gr
, (44) 

— для турбулентного 
СП

ЧАССП

ρ

)ρρ(
15,1

c

dg 
 . (45) 

Здесь d — диаметр частицы, d = 2r; ρСП — плотность сплава; ρЧАС — плот-

ность частицы;   — коэффициент кинематической вязкости сплава; с — эмпириче-

ский коэффициент. 

Запишем равенство времени всплывания и длительности движения частицы по 

длине шлакоуловителя 

 
ПИТ

ШЛ

ВС

ШЛ






LH
 (46) 

Выразим длину шлакоуловителя 

 
ВС

ПИТШЛ

ШЛ





H

L  (47) 

 

3. Гидравлический удар 

Гидравлическим ударом называется изменение давления в напорных металло-

проводах при неустановившемся движении жидкости. Удар распространяется по 

(металлопроводу) литниковой системе, как упругая волна со скоростью С, завися-

щей от деформируемости металла и материала формы 

 

E

C
C






1

ж , (48) 

где εγ
Ж

gC   – скорость звука в жидком металле; Е – модуль упругости материала 

формы: 

— для чугуна Е = 1 · 10
6
 кг/см

2
; 

— для стали Е = 1,5-2,0 · 10
6
 кг/см

2
; 

— для формовочной смеси Е ≈ 0,25-0,4 · 10
5
 кг/см

2
. 

  = D/δ, (49) 

где D – диаметр металлопровода, м; δ – толщина стенки формы, м. 

Если величина изменения давления ΔН < 0, удар отрицательный. 

  ΔН = ξ Но , где ΔН = НК – Но . (50) 
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По формуле Н.Е.Жуковского величина прямого удара определяется как 

  
g

cυ
H  , (51) 

где  – скорость металла в литниковой системе; g – ускорение свободного падения; 

С – скорость волны в металле. 

При заливке формы металл заполняет литниковую систему, оказывая давление 

на ее стенки. Это давление возрастает при доливке из ковша очередной порции ме-

талла в заполненную металлом литниковую систему. Это образует ударную волну, 

которая создает в литниковой системе гидравлический удар. Если этот удар гасится 

в направлении боковых сторон и вниз, то часть давления, направленная вверх, будет 

поднимать верхнюю полуформу, и металл может выйти по разъему формы. Сила 

подъема составит 

  РПОД = ΔНСТ ∑FЛС , (52) 

где ∑FЛС — сумма поверхностей верхних частей литниковой системы (шлакоулови-

теля, питателей, реакционных камер и т.п.). 

В конце заливки полости формы к этому давлению прибавляется еще подъем-

ная сила всплытия стержней и давления металла на верхнюю поверхность полости 

формы 

  РПОД = РСТ + (НСТ — Н1) SρМ, (53) 

где Н – высота отливки выше уровня подвода металла, см
4
; S – площадь поверхно-

сти верхней части отливки, см
2
; Н1 – высота отливки выше уровня подвода металла. 

  РСТ = VСТ (ρМ — ρСТ), (54) 

где ρМ и ρСТ – плотность металла и материала стержня, кг/см
3
. 

 

4. Гидравлические сопротивления 

Потери удельной энергии (напора) hПОТ, входящие в уравнение Бернулли явля-

ются следствием того, что на движение жидкости влияют гидравлические сопротив-

ления: 

 ,
22

21пот

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1 






 h

g

υP
z

g

υP
z  (55) 
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где z — высота положения канала, м; 


P
 — пьезометрическая высота, м; α — коэф-

фициент Кориолиса, α = 1,05÷1,1 при турбулентном режиме течения жидкости; α = 

2,0 — при ламинарном режиме; 
g

υ

2

2

 — скоростной напор, скоростная высота, м; 

 Пh  — потери напора при движении потока на рассматриваемом участке канала. 

Гидравлические сопротивления - силы трения, появляющиеся в жидкости при 

ее движении и вызывающие потери напора. 

Для решения большинства задач с применением уравнения Бернулли требуется 

умение определить потери удельной энергии (напора) h на участке между выбран-

ными сечениями. 

Различают два вида потерь напора: 

- потери напора по длине, обозначаемые ht; 

- местные потери напора, обозначаемые hM .  

Следовательно, 

 hпот = hi + ΣhM. (56) 

Потеря напора по длине - та часть энергии потока, которая расходуется на пре-

одоление трения в прямолинейных участках русел (трубе, канале), где движение 

жидкости равномерное или несколько неравномерное (плавно изменяющееся). Эта 

энергия переходит в тепло и безвозвратно теряется потоком. 

Местные потери напора — та часть энергии, которая расходуется также на пре-

одоление трения, но в местах, где поток претерпевает резкую деформацию, в ре-

зультате которой на некотором, сравнительно небольшом участке, нарушается рав-

номерное движение жидкости. 

Деформация потока (нарушение равномерного движения) имеет место при его 

входе в трубу, при резком расширении и сужении трубопровода, в местах, где уста-

новлены вентили, клапаны, при повороте трубы и т.п. 

Исходя из физической сущности потерь энергии, можно утверждать, что вели-

чина потерь энергии по длине hl в трубопроводе будет зависеть от длины l, диаметра 

d, состояния внутренней поверхности, физических параметров жидкости (плотности 

 и вязкости ) и скорости движения жидкости υ. Состояние внутренней поверхно-
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сти трубопровода определяется шероховатостью его стенок, которые характеризу-

ются высотой неровностей (выступов) Δ. 

Величина местных потерь напора будет зависеть от параметров жидкости  и V, 

скорости движения жидкости υ и геометрического параметра d. 

Потери напора по длине определяются по формуле А. Дарси - Ю. Вейсбаха: 

- для круглоцилиндрических труб 

 ,
2

2

тр

gd

l
h


  (57) 

- для трубопроводов любой формы поперечного сечения 

 
gR

l
h

24

2

тр


 . (58) 

Местные потери напора определяются по формуле Ю. Вейсбаха 

 
g

h i

2

2

м





 , (59) 

где l - длина участка трубопровода, м; d — диаметр трубы, м; υ — средняя скорость 

движения жидкости в трубопроводе, м/с; в формуле Ю. Вейсбаха средняя скорость υ 

рассматривается за местным сопротивлением (иногда перед сопротивлением, при 

наличии специальной оговорки); R — гидравлический радиус, м;  — коэффициент 

гидравлического трения или коэффициент Дарси, безразмерный коэффициент про-

порциональности, зависящий в самом общем случае только от относительной шеро-

ховатости внутренних стенок труб и от режима движения жидкости. Определяется  

для круглых труб и некоторых прямоугольных напорных труб по специальному 

графику или по особым (эмпирическим для турбулентного движения) формулам; 

 — коэффициент местного сопротивления, безразмерный; зависит от вида местного 

сопротивления (конфигурации), режима движения жидкости (числа Рейнольдса) и 

шероховатости стенок, а для запорных устройств (задвижек) также от степени их 

открытия. 

Величину  обычно устанавливают экспериментальным путем и приводят в 

справочной литературе; в отдельных частных случаях коэффициент  может быть 

найден теоретическим путем. 
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В общем случае в значительной степени безразмерные коэффициенты  и  за-

висят от режима движения жидкости и шероховатости внутренних стенок труб. 

 

5. Расчёт литейной формы, как гидравлической системы 

Гидродинамические явления в литейной форме 

Формирование отливки — это процесс взаимодействия гидравлических 

тепловых и физико-химических процессов, происходящих одновременно или 

поэтапно в полости литейной формы. Для изучения этих процессов необходимо 

выделить несколько этапов: 

— течение металла по каналам литниковой системы; 

— заполнение полости формы металлом; 

— перемещение объемов металла в залитой форме (питание из прибылей пе-

ретекание из верхних массивных частей отливки в нижние фильтрация через затвер-

девающий остов отливки и т.п.). 

Продолжительность и особенности каждого этапа формирования отливки 

зависят не только от гидродинамики но и от тепловых кристаллизационных и 

других процессов. 

Если принять, что перегретый жидкий расплав можно считать на первых 

этапах невязкой не сжигаемой жидкостью, то к нему можно применить основные 

законы и понятия гидродинамики течения жидкостей. 

К основным понятиям гидродинамики можно отнести: 

— энергию потока; 

— гидравлический градиент (уклон); 

— пьезометрический уклон; 

— скоростной напор. 

Энергия потока 

Энергия потока в любом сечении определяется по уравнению (рис. 4): 

 Е = z + p/γ + αν
2
/2g,  (60) 

где z + p/γ = Еп – потенциальная энергия потока; αν
2
/2g = Ек – кинетическая энергия 

потока. 

 Е = Еп + Ек,  (61) 
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где z – высота положения сечения относительно оси ОХ, см; p/γ – пьезометрическая 

высота напора, см; αν
2
/2g – скоростной напор потока, см; р – гидравлическое 

давление. 

Для установившегося потока со свободной поверхностью в литниковых кана-

лах (рис. 5) мощность энергий потока, освобождается при переходе от сечения 1-1 к 

сечению 2-2 и составляет: 

 ΔЕ = γQ (H1 – H2) = Е1 – Е2, (62) 

где γ – объемный вес металла; H1 и H2 – высота поверхности верхнего и нижнего 

потоков относительно оси ОХ; Q – расход, м
3
/с. 

Примечание: Считаем, что весь металл движется сосредоточенным потоком 

через сечения 1-1 и 2-2. 

Потенциальная энергия определяется высотой положения сечения z и 

пьезометрическим давлением p/γ. 

 Еп = z + p/γ,  (63) 

Эта часть энергии определяет высоту подъема уровня свободной поверхности 

 

Рис. 4. Изменение положения напорной линии 

 

Рис. 5. Схема потока металла в литейной форме 
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потока в рассматриваемой точке. 

Кинетическая часть энергии Ек определяется  величиной скоростного напора 

потока в данном сечении металлопровода: 

 Ек = αν
2
/2g. (64) 

Эта часть энергии характеризует скорость вытекания расплава из отверстия, 

расположенного на уровне подъема свободной поверхности потока на данном 

участке металлопровода. 

Гидравлический уклон 

Гидравлический уклон – это отношение потерянного напора к длине 

металлопровода (рис.6). Он определяется уравнением 

 i = hпот/ℓ = ((z1 + p1/γ + α1ν1
2
/2g) – (z2 + p2/γ + α2ν2

2
/2g))/ℓ,  (65) 

где z, p/γ, αν
2
/2g – высоты положения давления и скоростного напора 

соответственно. 

Примечание: Индексы 1 и 3 показывают, что величина относится к 

соответствующему сечению. 

Гидравлический уклон - величина всегда положительная, так как величина 

потерь по направлению движения потока увеличивается, т.е. h1-3>h1-2 (hпот>0). С 

другой стороны, величина энергии потока постоянно уменьшается, т.е. dE<0. 

ВЫВОДЫ: 

1) Гидравлический уклон характеризует интенсивность уменьшения общего 

запаса энергии по длине металлопровода. 

2) Если сечение металлопровода изменяется незначительно (например, в шла-

коуловителе), то гидравлический уклон изменяется по закону прямой линии. 

3) При резком изменении сечения или повороте канала металлопровода про-

исходит перелом гидравлического уклона. 

4) Если сечение металлопровода изменяется мало, то гидравлический уклон 

совпадает с пьезометрическим. 
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Пьезометрический уклон 

Пьезометрический уклон характеризует изменение потенциальной энергии 

потока по длине металлопровода: 

 iп = ((z1 + p1/γ) – (z2 + p2/γ) / ℓ1-2 = Δ (z + p/γ)/ℓ.  (66) 

Величину (z + p/γ) иногда называют гидравлическим биномом. 

Пьезометрический уклон учитывает возможность достижения жидким 

расплавом точек наиболее удаленных от начальной точки (стояк на рис. 19). Здесь 

основную роль играет живучесть потока (жидкотекучесть расплава), наличие 

местных сопротивлений, а также теплофизические явления на границе «металл-

форма». 

Пьезометрический уклон определяет уровень подъема свободной поверхности 

расплава в данной точке металлопровода. Поэтому расположение моделей отливок 

на подмодельной плите необходимо согласовывать с пьезометрическим уклоном, 

так как он подтверждает заполнение полости металлом в объеме формы, а не только 

по площади лада формы. 

Таким образом, пьезометрический уклон указывает на расположение 

экстремальных точек подъема уровня металла в объеме формы. Если через все эти 

точки провести поверхность, то она будет характеризовать способность заполнения 

 
Рис. 6. Расположение отливок в литейной форме. 

Зона действия пьезометрического давления 
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расплавом полостей формы при заданных условиях (высота стояка, расположение 

отливок в форме и литейные свойства расплава). 

Поверхность, проходящую через экстремальные точки в математике называют 

поверхностью Римана. Разбиваем эту поверхность на элементарные площадки и 

определяем возможность подъема уровня металла в интересующих нас площадках. 

Подобные задачи решаются с помощью вариационного исчисления. 

Скоростной напор 

Скоростной напор – это высота, характеризующая величину кинетической 

энергии потока в рассматриваемом сечении. Эта величина определяется из 

уравнения Бернулли: 

 (αn∙νn
2
) / 2g = H – (zn + pn/γ – h1-n),  (67) 

где Н – высота начального напора, см; zn и pn/γ – высота положения и давления в 

сечении «n», см; h1-n – потери на участке от начального сечения 1-1 до сечения n-n. 

Если сравниваемые поперечные сечения находятся на одном уровне 

(например, в шлакоуловителе или питателе), то z1 = z2 = z3, а изменение 

потенциальной энергии происходит за счет пьезометрического давления (pn/γ). 

Величина скоростного напора определяется линией энергии и 

пьезометрической линией на данном участке металлопровода. Расчеты показывают, 

 

Рис. 7. Схема для определения скоростного напора в элементах формы 
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что на изменение скоростного напора влияет величина потерь начального напора на 

местные сопротивления на рассматриваемом участке металлопровода. 

Для установившегося потока при изменении поперечного сечения 

металлопровода скорость в рассматриваемом сечении ωn можно определить по 

уравнению: 

νn = kν1, (67) 

где k = ω1 / ωn – коэффициент сужения или расширения – отношение площади 

поперечного сечения на рассматриваемом участке «n» к площади поперечного 

сечения начального участка ω1. 

ВЫВОДЫ: 

1) Скоростной напор формирует струю на выходе из питателя. 

2) Эрозия стенки, расположенной напротив питателя зависит от величины 

скоростного напора потока. 

Гидродинамика заполнения полости формы 

Полость литейной формы может заливаться расплавом через один или 

несколько питателей. Расчет заполнения полости формы через несколько питателей, 

расположенных на разных уровнях, достаточно сложный. Поэтому произведем 

расчет заполнения полости формы через один питатель сечением ωn. 

Примечание: Подобный расчет можно выполнить и для нескольких питателей 

площадью ∑ ωi , работающих одновременно. 

Согласно закону сохранения количества движения при Q = const, имеем: 

Uст ωст = Uпит ωn = Uф ωф, (68) 

откуда при ωст = const и ωn = const: 

Uпит = Uст ωст / ωn, (69) 

Если поперечное сечение стояка и питателя ωст и ωпит могут быть величинами 

постоянными, то даже при установившемся движении потока в форме площадь 

поперечного сечения поверхности поднимающегося расплава величина переменная 

(ωф=var). Поэтому скорость подъема уровня металла в форме будет также 

величиной переменной Uф=var. Однако, можно определить среднюю скорость 

подъема металла в форме за период заливки νф: 
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νф= Q / Sф, (70) 

где Sф – средняя площадь поперечного сечения полости формы. 





n

i
i
S

n

1
S

1
ср

. 
(71) 

В то время, как действительная площадь на каждый момент времени τ 

изменяется по закону ω = f(h), где h – высота уровня расплава на данный момент 

времени. 

ВЫВОДЫ: 

Заполнение литейной формы расплавом возможно по разным вариантам: 

1) спокойное заполнение – поток расплава поднимается в полости формы на 

уровне idem во всех каналах этого сечения; 

2) затрудненное (пульсирующее) заполнение – в некоторых местах (узкие ка-

налы, резкие повороты, замкнутые полости и т.п.) подъем уровня расплава отстает 

или обгоняет средний уровень на данный момент заливки, определяемый пьезомет-

рическим напором; 

3) заполнение с образованием твердой корочки металла на поверхности под-

нимающегося расплава. В случае задержки подъема уровня в корочке возникают 

напряжения и образуются трещины, через которые расплав выдавливается на по-

верхность корочки под действием кинетической энергии потока на данном уровне. 

При высоком скоростном напоре возможно фонтанирование расплава, его 

окисление и образование сложной структуры в теле отливки. 

 

6. Графическая интерпретация уравнения Бернулли для литниковой сис-

темы 
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 Рис. 8. Схема к пояснению графической интерпретации уравнения Д. Бернулли 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Гидравлические сопротивления и потери напора при движении жидкости 

1. Определение коэффициентов гидравлического трения  и местных  

сопротивлений  

1.1. Определение коэффициентов гидравлического трения  

Для ламинарного потока (т.е. при Re < 2320) коэффициент гидравлического 

трения   определяется по формуле Пуазейля: 

 
Rе

64
  (П.А.1) 

Таблица П.А-1. Значения эквивалентной шероховатости труб 

Материал трубы Δэкв (Кэ), мм 

Технически гладкие из алюминия 0,015-0,06 

Стальные новые 0,02-0,05 

Чугунные трубы новые 0,07-0,15 

Бетонные, хорошая поверхность с затиркой 0,3-0,8 

То же при среднем качестве работ 2,5 

То же при грубой (шероховатой) поверхности) 3-9 

Асбоцементные новые 0,05-0,1 

 

Для определения коэффициента гидравлического трения  при турбулентном 

течении существует значительное число эмпирических и полуэмпирических фор-

мул. Наиболее применяемые расчетные формулы для определения коэффициента  

приведены в табл. П.А-2. Там же указаны ориентировочные границы применимости 

каждой из приведенных формул. 

1.2. Определение коэффициентов местных сопротивлений  

Общие сведения 

Как отмечалось выше, местные сопротивления возникают в местах изменения 

структуры потока по пути движения жидкости в руслах (трубопроводах). Такие уча-

стки малой длины называют местными сопротивлениями. К ним относят фасон-

ные части трубопроводов (поворотные колена, раструбы, тройники, крестовины. 
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Таблица П.А-2. Сводная таблица расчетных формул для определения коэффи-

циента λ при турбулентном режиме движения жидкости 

Границы области Расчётные формулы 

от Re > 4000 

до Re < 

d
ЭКВ

10


 

Формула Блазиуса: 

4 Re

316,0
  

Формула Конакова: 

  25,1Relg8,1


  

Формула Никурадзе: 

8,0Relg2
1




 

от Re > 

d
ЭКВ

10


 

до Re < 

d
ЭКВ

500


 

Формула Альтшуля: 

Re

68
11,0 ЭКВ 




d
 

от Re > 

d
ЭКВ

500


 

 

Формула Шифринсона: 

d

ЭКВ11,0


  

 

 

Формула Никурадзе: 

74,1Relg2
1

ЭКВ







d
 

без ограничения 

Формула Кольбруха-Уайта: 


















 d7,3Re

5,2
lg2

1
ЭКВ  

Формула Альтшуля: 

Re

68
11,0 ЭКВ 




d
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В различных видах местных сопротивлений происходит изменение структуры 

течения, что сопровождается большим изменением скоростей как по величине, так и 

по направлению. 

Изменение скоростей связано с возникновением зон вихреобразования и ин-

тенсивным перемешиванием жидкости. В турбулентном течении эти вихри образу-

ют область с обратным течением, что вызывает дополнительные потери энергии. 

При ламинарном движении отрывные течения и вихри не возникают, так как сила 

вязкости больше сил инерции движущихся частиц. Однако и в этом случае возни-

кают потери энергии из-за значительных градиентов скоростей, вызванных измене-

нием геометрических параметров потока. 

При наличии на трубопроводе нескольких местных сопротивлений, суммар-

ные потери напора могут быть определены на основе принципа сложения потерь 

напора только в том случае, если они расположены на таком расстоянии друг от 

друга, что искажение стабилизированной эпюры скоростей, вызванное прохождени-

ем потока через сопротивление, становится незначительным при подходе к следую-

щему сопротивлению. 

Минимально необходимое расстояние между местными сопротивлениями 

ориентировочно (при больших числах Rе можно принять l = (30...40)d. 

При наличии взаимного влияния местных сопротивлений они должны рас-

сматриваться как одно сложное сопротивление. Коэффициент сопротивления в этом 

случае необходимо определить экспериментально. 

Как отмечалось выше, коэффициент местного сопротивления в общем случае 

зависит не только от вида местного сопротивления, но и от числа Рейнольдса Re. 

Многочисленные экспериментальные исследования показали, что при больших чис-

лах Re выполняется условие  = const для данного местного сопротивления. 

В справочниках значения , как правило, даются без учета влияния Re. 

Необходимо помнить, что данные о величине , приводимые в справочниках, 

следует считать ориентировочными. Для точного определения местного сопротив-

ления необходимо провести соответствующие экспериментальные исследования. 
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Однако имеются случаи (внезапное расширение потока), когда местные поте-

ри напора могут быть определены теоретически по формуле Борда. 

Ниже приводится методика определения значения коэффициентов , для неко-

торых местных сопротивлений, работающих в квадратичной области сопротивле-

ний. 

1.2.1. Внезапное расширение трубопровода 

Из разнообразия местных сопротивлений только при внезапном расширении 

потока (рис. П.А.1) потери напора определяются теоретическим путем по формуле 

Борда: 

 .
2

)( 2

21

р.вн

g

υυ
h




  (П.А.2) 

Формула (П.Б.2) называется формулой Борда. Согласно этой формуле потеря 

напора при резком расширении трубопровода равняется скоростному напору, от-

вечающему потерянной скорости.  

 

Рис. П.А.1. Внезапное расширение трубопровода 

 

Формулу Борда можно преобразовать, сделав замену, откуда коэффициент ме-

стного расширения выразится в виде: 
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где 1 и 2 — площади поперечных сечений трубопровода соответственно до и по-

сле расширения, м
2
. 

Значения вн.р приведены в табл. П.А-3. 
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Таблица А-3. Значение коэффициента ξвн.р. при внезапном расширении трубопровода 

n = ω2/ω1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

вн.р 81 64 49 36 25 16 9 4 1 - 

 

1.2.2. Внезапное сужение трубопровода 

При внезапном сужении происходит сжатие струи до сж (рис. П.А.2).  

Учитывая, что потери напора происходят в основном вследствие расширения 

струи от величины сж до 2, коэффициент местного сопротивления от внезапного 

сужения трубопровода может определяться по аналогии с внезапным расширением: 
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где  —коэффициент сжатия струи  = сж /2 ; сж — площадь сечения сжатой 

струи, м
2
; 2 — площадь сечения узкой трубы, м

2
. 

 

Рис. П.А.2. Внезапное сужение трубопровода 

 

Коэффициент сжатия струи  зависит от степени сжатия потока п= 2/1 и 

может быть найден по формуле Альтшуля: 
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  (П.А.6) 

Значения , подсчитанные по формуле Альтшуля, приведены в табл. П.А-4. 

Таблица А-4. Значение ε 

п 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

 0,609 0,613 0,618 0,623 0,631 0,642 0,656 0,678 0,718 0,785 1 
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Значения ВН.С, определенные по формулам (П.А.4) и (П.А.5), приведены в 

табл. П.А-5. 

Таблица П.А-5. Значение коэффициента ВН.С при внезапном сужении трубопровода 

n = ω2/ω1 0,01 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

ВН.С 0,41 0,4 0,38 0,34 0,3 0,27 0,2 0,16 0,1 

 

Коэффициент местного сопротивления от внезапного сужения трубопровода 

можно также определить по приближенной формуле И.Е. Идельчика: 
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где dl и d2 - соответственно диаметр в сечении 1-1 и 2-2, м (рис. П.А.2). 

1.2.3. Диафрагма 

Диафрагма (греч. diaphragma - перегородка) - пластина или перегородка (с 

калиброванным отверстием или без него), устанавливаемая в трубопроводе для из-

менения живого сечения потока. Диафрагма находит широкое применение в технике 

для измерения расхода жидкости (рис. П.А.3). 

 

Рис. П.А.3. Диафрагма 

 

Коэффициент сопротивления диафрагмы д, установленной внутри трубы, оп-

ределяется по формуле 
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где пд = о/ - отношение площади отверстия диафрагмы о к площади сечения тру-

бы . 

Значения  находятся так же, как и при внезапном сужении трубопровода. 

Значения д, найденные по формуле (П.А.7), приведены в табл. П.А-6. 
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Таблица П.А-6. Значение коэффициента ξд. для диафрагмы 

n = ω2/ω1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

д 224 60,2 19,29 9,8 4,4 2,4 1,22 

 

1.2.4. Диффузор (постепенное расширение трубопровода) 

Диффузор (от лат. diffusio — распространение, растекание) — местное сопро-

тивление, устанавливаемое в трубопроводах в качестве переходника для перехода на 

больший диаметр трубопровода (рис. П.А.4). Коэффициент сопротивления диффу-

зора д определяется в долях от потерь напора на внезапное расширение трубопро-

вода. 

 

Рис. П.А.4. Диффузор 

 

Коэффициент сопротивления коротких диффузоров находится по формуле 
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где k1 —  коэффициент смягчения при постепенном расширении, зависящий от угла 

конусности . Значения k1 приведены в табл. П.А-7. 

Таблица П.А-7. Значение коэффициента смягчения kα1 при постепенном расширении 

(для диффузора) 

α, град 4 8 15 30 60 90 

kα1 0,08 0,16 0,30 0,80 0,95 1,07 

 

В случае длинных диффузоров, для которых нужно учитывать потери по дли-

не, коэффициент сопротивления можно определить по формуле П. Г. Киселева: 
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где ср = (1 + 2 )/2;  2 и 1 — коэффициенты сопротивления по длине соответст-

венно для узкой и широкой трубы. 

1.2.5. Конфузор (постепенное сужение трубопровода) 

Конфузор (от лат. confusio — замешательство, неприятное положение) - мест-

ное сопротивление, устанавливаемое в трубопроводах в качестве переходника для 

перехода на меньший диаметр трубопровода (рис. П.А.5).  

 

Рис. П.А.5. Конфузор 

 

Коэффициент сопротивления конфузора конф определяется в долях от потерь 

напора при внезапном сужении потока. Коэффициент сопротивления коротких кон-

фузоров находится по формуле 
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где  определяется, как указано выше, при внезапном сужении; 

2
k  - коэффициент смягчения при постепенном сужении, значения которого приво-

дятся в табл. П.А-8 в зависимости от угла конусности . 

Таблица П.А-8. Значение коэффициента смягчения kα2 при постепенном сужении 

(для конфузора) 

α, град 10 20 40 60 80 100 140 

kα2 0,4 0,25 0,20 0,20 0,30 0,40 0,60 
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В случае длинных конфузоров нужно учитывать также потери напора по дли-

не, т.е. 
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1.2.6. Вход жидкости в трубу из резервуара 

Различают следующие варианты входа жидкости из резервуара в трубу (рис. 

П.А.6): 

 

Рис. П.Б.6. Варианты входа жидкости из резервуара в трубу 

— вход под прямым углом к стенке резервуара; 

— вход под непрямым углом к стенке резервуара; 

— вход при нахождении части трубы в резервуаре. 

Если вход выполнен под прямым углом к стенке резервуара, то: 

при острых кромках вх = 0,5 (рис. П.А.6, а); 

при закругленных кромках вх = 0,2 (рис. П.А.6, б). 

Если вход выполнен под углом  < 90° со стенкой резервуара (рис. П.А.6, г), 

то коэффициент входа в трубу вх определяется по формуле 

 вх = 0,5 + 0,3cos  + 0,2cos
2
. (П.А.12) 

Если часть трубы находится внутри резервуара (рис. П.А.6, в), то коэффици-

ент вх зависит от отношения /d и b/d, 

где  - толщина стенки трубы; 

b — длина выступа трубы внутри резервуара; 

d - диаметр трубы. 

Численные значения вх для этого случая приведены в табл. П.А-9. 
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Таблица П.А-9. Значение коэффициента входа ξвх жидкости в трубу 

δ/d b/d 

0 0,002 0,01 0,05 0,5 

0 0,5 0,57 0,63 0,80 1,00 

0,008 0,5 0,53 0,58 0,74 0,88 

0,016 0,5 0,51 0,53 0,58 0,77 

0,024 0,5 0,50 0,51 0,53 0,68 

0,030 0,5 0,50 0,51 0,52 0,61 

0,040 0,5 0,50 0,50 0,50 0,53 

 

1.2.7. Выход жидкости из трубы в резервуар под уровень 

Коэффициент сопротивления выхода жидкости из трубы в резервуар, отнесен-

ный к сечению 1-1 трубы, равен вых = 1 (рис. П.А.7). 

 

Рис.П.А.7. Выход жидкости из трубы в резервуар 

 

Потери напора на выход определяются по формуле 
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1.2.8. Поворот трубы 

Различают следующие повороты труб с движущейся жидкостью (рис. П.А.8):  

• резкий поворот трубы круглого поперечного сечения на угол ; 

• плавный поворот трубы круглого поперечного сечения (колено, отвод); 

•плавный поворот трубы прямоугольного сечения. 

При резком повороте трубы круглого поперечного сечения на угол  (рис. 

П.Б.8) коэффициент местного сопротивления определяется по формуле А. Д. Альт-

шуля: 

 пов =90(l — cos ), (П.А.14) 

где 90 - коэффициент местного сопротивления резкого поворота на угол 90°; значе-

ния 90 приводятся в табл. П.А-10. 
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Рис.П.А.8. Поворот трубы на угол менее 90º 

Таблица П.А-10. Значение коэффициента ξ90º при резком повороте круглой трубы на 

угол 90º 

d, мм 20 25 34 39 49 

ξ90º 1.7 1.3 1.1 1 0.8 

 

Если при резком повороте на угол  = 90° происходит и изменение площадей 

поперечных сечений (рис. П.А.9), то коэффициент местных сопротивлений, отне-

сенный к скоростному напору в сечении со, определяют по следующим зависимо-

стям: 

 

Рис. П.А.9. Резкий поворот трубы на угол 90° с изменением 

площадей поперечных сечений 
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где , S — площади поперечных сечении труб, м
2
. 

При плавном повороте трубы круглого поперечного сечения (колено, отвод) 

(рис. П.А.10) коэффициент местного сопротивления кол определяется по формуле: 

 кол= 90a, (П.А.18) 

где 90 - коэффициент сопротивления при плавном повороте на 90°; 

a — коэффициент, зависящий от угла поворота. 

 

Рис.П.А.10. Плавный поворот трубы круглого поеперечного сечения: 

R – радиус изгиба; d - диаметр 

 

Коэффициент 90 определяется по табл. П.А-11. 

Таблица П.А-11. Значение коэффициента ξ90º при плавном повороте круглой трубы 

на угол 90º 

Вид трубы 
R/d 

1 2 4 6 10 

Гладкие 0,22 0,14 0,11 0,08 0,11 

Шероховатые 0,52 0,28 0,23 0,18 0,20 

 

Величина коэффициента а определяется: 

-при а < 90° - по формуле Я. И. Миловича: 

 а = sin  , (П.А.19) 

-при а > 90° - по формуле Б. Б. Некрасова: 
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Значения коэффициента а по опытным данным Кригера приведены в табл. 

П.А.12. 

Таблица П.А-12. Значение коэффициента а в зависимости от центрального угла при 

плавном повороте трубы на угол α 

α, º 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180 

а 0,4 0,55 0,65 0,75 0,83 0,88 0,95 1 1,05 1,13 1,2 1,27 1,33 

 

При плавном повороте трубы прямоугольного сечения коэффициент мест-

ного сопротивления определяется по той же формуле, что и для резкого поворота 

трубы круглого сечения, т.е. по формуле А. Д. Альтшуля: 

 пов =90(l — cos ), (П.А.21) 

а коэффициент 90 - по формуле: 

 90 = 0,124 + 3,1(в/2R)
3,5

 , (П.А.22) 

где в — ширина трубы в плоскости поворота, м; 

R - радиус изгиба трубы, м. 

Значения 90, вычисленные по формуле (П.А.22), приведены в табл. П.А-13. 

Таблица П.А-13. Значение коэффициента сопротивления 90 при плавном повороте 

трубы прямоугольного сечения 

R

в

2
 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

90 0,12 0,14 0,18 0,5 0,4 0,64 1,02 1,55 2,27 3,23 

 

1.2.9. Тройники 

В тройниках осуществляется или деление (приточный тройник), или соедине-

ние (вытяжной тройник) потоков жидкости. 

Коэффициент местного сопротивления приточного тройника (рис. П.А.12) на 

проход, определенный по скорости после деления v3, определяется по формуле 
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где КП - коэффициент смягчения; КП = 0,4. 
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Рис. П.А.11. Приточный тройник 

 

Коэффициент местного сопротивления приточного тройника в ответвлении 

относительно скорости в ответвлении v2 определяется по формуле: 

 .cos218,0
2

1

2

2

1

21.тр




























υ

υ

υ
 (П.А.24) 

1.2.10. Потери напора при ответвлениях 

Иногда потери напора при ответвлениях считают приближенно, так что поте-

ри напора при проходе струи (рис. П.А.12) от сечения 1-1 к сечению 2-2 (ответвле-

ние) равны двойному скоростному напору во втором сечении. 

 

Рис. П.А.12. Ответвления напорных трубопроводов 

 

При этом гидродинамическое давление р1 в первом сечении считают равным 

гидродинамическому давлению р3 в третьем сечении. 

На рис. П.А.13 даны значения коэффициента сопротивления для различных 

условий отвода. 
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Рис. П.А.13. Зависимость коэффициента сопротивления от условий отвода 

 

1.2.11. Сетки 

Сетки на входных отверстиях труб в случае, если нет указания на форму яче-

ек: 

 ,)575,1675,0(
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F
  (П.А.25) 

где Fтр — площадь сечения трубы; F — суммарная площадь сечения отверстий. 

Ориентировочно ξсет=5,5…6. 

Для сеток с квадратными ячейками (см. рис. П.А.14) коэффициент сопротив-

ления можно найти по формуле: 

 )05,1(7,0
Re

7892
m

а

m





 , (П.А.26) 

где m — коэффициент скважности сетки; m = а
2
/t; а — размер стороны ячейки сет-

ки; t — шаг сетки; — средняя скорость на подходе к сетке. 

 

Рис. П.А.14. Сетка с квадратными ячейками 
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1.2.12. Местные сопротивления при малых числах Рейнольдса 

Приведенные выше данные о коэффициентах местных сопротивлений отно-

сятся к турбулентному течению с большими числами Рейнольдса, когда влияние 

вязкости проявляет себя в слабой степени. При движении жидкости с малыми чис-

лами Рейнольдса коэффициенты местных сопротивлений зависят не только от гео-

метрических характеристик каждого местного сопротивления, но и от числа Рей-

нольдса. 

При малых значениях числа Рейнольдса коэффициенты сопротивления воз-

растают, и их можно приближенно найти по формуле: 

 ,
Re

кв
А

 (П.А.27) 

где ξкв — коэффициент рассматриваемого местного сопротивления в квадратичной 

области, а А — коэффициент, значения которого приведены в табл. П.А-14. 

Таблица П.А-14. Значения А и ξкв в формуле (П.А.27) для некоторых значений мест-

ных сопротивлений 

Арматура А ξкв 

Пробковый кран 150 0,4 

Вентиль обыкновенный 3000 6,0 

Вентиль «Косва» 900 2,5 

Угловой вентиль 400 0,8 

Шаровой клапан 5000 45 

Угольник 90° 400 1,4 

Угольник 135° 600 0,4 

Колено 90° 130 0,2 

Тройник 150 0,3 

Задвижка (полное закрытие) 75 0,15 

Задвижка (n = 0,75) 350 0,2 

Задвижка (n = 0,50) 1300 2,0 

Задвижка (n = 0,25) 3000 20 

Диафрагма (n = 0,64) 70 1 

Диафрагма (n = 0,40) 120 7 

Диафрагма (n = 0,16) 500 70 

Диафрагма (n = 0,05) 3200 800 
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Для арматуры при полном открытии и отсутствии необходимых данных о влиянии А можно 

принимать приблизительно А = 500 ξкв. 

1.2.13. Взаимное влияние местных сопротивлений 

Простое суммирование величины коэффициентов местных сопротивлений 

справедливо только в том случае, если местные сопротивления расположены на та-

ком расстоянии по длине трубы, что искажение эпюры распределения скоростей по 

сечению становится незначительным. Для этого необходимо, чтобы местные сопро-

тивления отстояли друг от друга не ближе, чем: 

 ,5,0 кв

вл






d
l  (П.А.28) 

где lвл — длина влияния местного сопротивления; λ — коэффициент сопротивления 

по длине трубы диаметром d, на которой расположены местные сопротивления; ξкв 

— коэффициент рассматриваемого местного сопротивления. 

При больших числах Рейнольдса для оценки длины влияния пользуются зави-

симостью (П.А.28). 

В случае, когда элементы сопротивления тесно примыкают друг к другу, про-

стое суммирование коэффициентов сопротивления может дать неверный результат. 

Установление действительной суммарной величины коэффициентов сопротивлений 

в сложных случаях требует экспериментальной проверки. 

Величина суммарного коэффициента сопротивления двух последовательно ус-

тановленных сопротивлений  (например, поворотов) может быть как значительно 

больше, так и значительно меньше арифметической суммы коэффициентов сопро-

тивления отдельных поворотов, в зависимости от расстояния между ними. При ма-

лых числах Рейнольдса взаимное влияние местных сопротивлений проявляет себя 

значительно слабее, чем при больших числах Рейнольдса. 

 


