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ПРЕДИСJIОВИЕ 

Предлагаемаа книга представляет первую попытку создать ру­
ководство по основам теори:и и расчета пневматическоrо транс­

порта, отсутствовавшее до сего времени как в нашей, так и 
•• u 

в иноетрапнон техническои литературе. 

Ввиду новизны и сложности вопроса мне пришлось создавать 
ряд положений и выводов (гл. III и отчасти гл. Il), поэтому более 
сложные и точные доказательства этих положений я не поместил, 
чтобы не осложнять чтения, а ограничился приведением только 
вспомогательных резу ль татов. 

Кроме того необходимо отметить, что из-за отсутствия доста­
точной экспериментальной базы: по теории пневматичесхих уста­
новок, некоторые теоретические выводы остались без 9Ксперимен­
тального подтверждения. 

Как при~ер приложении теории к практике дан предваритель­
ный (без экономического и эксплоатационного обоснования) расчет 
пневматиqеской установки, причем для этого расчета выбран 'l,ип 
установки для большой весовой пропорции смеси, как тиn, менее 
всего освещенный в литературе. 

В книге совершенно не затронуты вопросы транспорта под дав­
леRием сыпучих тел и лневматичеокая почта, ввiiду несколько 

иной теорети:ческой основы этих видов транспорта. 
В заключение считаю своей обязанностью выразить благодар­

ность О. В. Ивановской за помощь при чтении корректур и за 
составление ряда таблиц и графиков. 
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ВВЕДЕНИЕ 

§ 1. И~е~ пневматическоrо транспорта и современное состояние его 
теории 

Идея пневматического транспорта заложена в общеизвестном 
факте подъема снежинок, пыли, брызг и т. п. порывом ветра 
с nоверхности земли и переноса их на те или иные расстояния. 

В пневматических установках естественный ветровой nоток заме­
няется искусственносозданным специальным устройством- потоком 
воздуха в трубе или в системе труб, которые соединяют места 
отправления и приема транспортируемого 1ttатериала в виде пыли, 

зерна или хусков того или иного объема .. 
Для того чтобы ответить на воnрос, I\акой материал и при 

каких условиях может транспортироваться пневматеческим способом 
и является ли такой транспорт выгодным, необходимо изучить 
весь механизм nневматического транспорта и в первую очередь 

выяснить механику транспортного органа, т. е. воздушной струи, 
и его взаимодействия с транспортируемым материапом. После 
решения этого вопроса необходимо построить схему процесса пнев­
матического транспорта и дать формулу для расчета мощности 
транспортной установки или мощности, затраченной на единицу 
веса (тонну) переносимого материала. Получив указанвые соотно­
шения, можно перейти к описанию отдельных конструкций уста­
новок, а также к оценке и сравнению их между собой на основа­
нии вышеприведенной теории. 

Пневматич:еский транспорт с теоретической стороны ввляется 
весьма новой областью техники, несмотря на то, что в вевтиля­
ционнъrх заводскмх и горных установках он существует уже до­

статочно долго. Это обстоятельство объясняется сложностью :rttexa-..,. 
низма взаимодеистви.я переносимого материала с потоком воздуха. 

теоретическое обоснование которого стало :качественно возможным 
только nосле ряда работ новейшего времени. выясняющих меха­
ническую структуру движения жидкостей и газов по трубам. 

Особенно трудным для построения теории пневматическоrо 
транспорта было объяс:нение подъема материзла с нижней поверх­
ности горизонтальной трубы и транспорта его по этой трубе во 
взвешенном состоянии, в то время как вопрос о травспорте мате­

риала в вертикальных трубах, хотя количественно и не :всегда 
правильно, могли объяснить старые представления о взаимодей­
ствии твердого тела и потока воздуха. 

В настоящее время пневмати ческий транспорт развит настолько. 
что требует уже достаточного теоретического обоснования для 
проектирован11.я транспортных установок, литература же как 
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на русском. так и на иностранных языках весьма бедна. Основ­
ному экспериментальному изучению вопросов пневматического 
транспорта в горизонтальных трубах посв.ящена работа G а s t е r­
s t а d t (Гастерштедт) 1 и отчасти работы W. С r а m р (1\ремп) и 
А. Р r i е s t I е у (Лрайстлей) 2. 

Теоретические обоснования даны в работе К. W а g n е r (Ваг­
нер) 3 и отчасти в книге Der Chernie Ingenieur под редакцией 
А. Е u с k е п и М. I а с о Ь, в 1-it части 1-го тома. В последней 

f 

------
---------- ----------------------------.-.-

Рис. 1. Всасывающая береговая установка. 

помещены общие со­
ображения и фор­
мулы по пневмати­

ческому и газовому 

транспорту 

§ 2. Схема пневма­
тичесиой установки 

Как уже было ска­
зано в § 1, для пнев­
матического транс­

nорта необходимо 
создание достаточно 

мощного потока воз· 

духа в системетранс­

портных трубопро .. 
БОДОВ. Для ЭТОГО 
обыqно применяют­
ся воздушные насо .. 
сы различных типов, 

какнапример центробежные воздуходувки, вентиляторы, поршневые 
и ротативные насосы и т. п., обеспечивающие дл.я нормальных транс-
портных установок _ ... ----
поток воздуха со ско- - ..... 
ростью 5 30 .мfсе,.. 

Эти насосы могут 
создавать поток воз­

духа, работая на 
разряжение и на 

нагнетание. В зави-
СИМОСТИ ОТ ЭТОГО (IO 1 

f 
лневматические ~l~,"~~ 
установки подразде- ~:llдl=j~~~~~~~~~~~C 
ляются на: 1) всасы-
вающие, 2) нагнета- Рис. 2. Нагнетательная устаttовка. 

тельные и 3) сме-
шанные. Н а рис. 1 nредставлена схема всасывающей береговой 
установки, состоящей из соска О, гибкого шланга О 1, nод-

1 И. Г а стер ш т е д т. Пневматический транспорт. Экспериментальное ис­
следование, Ленинrрад, 1927. 

2 W. С r а т р and А. Р r i е s t 1 е у. The Engeeneri ng. Engineers 1924, рр. 35, 
64, 94, 112. 

3 К. W а g n е r. Inaug. Dissert, Dresden, 1925. 
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держиваемого и nередвигаемого укосиной, воздушного трубопро­
вода 1 2, отделителя материала 2, отвода рабочего воздуха с пнле­
отделителеъr 2 3 4 и с пыльником 3, воздушного поршневого 
насоса 4 и выпускной трубы 4 5. 

На рис. 2 представлена нагнетательная установи а с фильтром О 
для воздуха, ротативным насосом 1, загрузочным бункером 2 и 
nриемником 3. На обоих рисунках стрел к и указывают направле­
ние движения воздуха. 

Комбинация двух типов установок всасывающей и нагнетатель­
ной представляет смешанный тип. Более подробно о сх·е:мах этих 
установок будет сказано в главе, относящей:ся к RонструRции 
пневматических установок. 

§ 3. КАассифииация и применение трансnортных установок 

В § 2 были указаны основные типы транспортных установок 
по методу создания потока воздуха. Кроме того транспортные 
установки могут 6ыть высоко- и низконапорные (вакуумные) в за­
висимости: от падения давления в тру6опровода.х. В первых nаде­
ние давления будет порядка 0,2 0,4 'Azfc.м2 и в редких случаях 
несколько больше. В низконаnорных (вакуумных) падение давле­
ния измеряется от 0,005 до 0,02 nzjc"."2. При подаче угольной пыли 
и цемента в некоторых случаях применяются давления от 2 до 
4 к1)см2, но эти установки уже основаны на ином принципе, чем 
нормальные пневм·атические установки, о че:м будет более по­
дробно указано в дальнейшем. Обычно высокое давление соответ­
ствует и большеl\rу количеству переносимого материала, причем 
для характеристики установки с этой стороны обычно пользуются 
понятием весовой пропорции смеси, обозначаемой буквой tJ. и рав­
ной отношению веса материала, лереносимого в единицу времени, 
к весовому расходу рабочего воздуха за тот же промежуток вре­
мени. 

Значения tJ- для больших перепадов давления колеблются в пре .. 
делах от 1 о л о 3 о, а для низких в nределах от о, 1 до 0,5. 

Пневматические установкii примен.яютс.я для транспор,rа зерна, 
угля, торфа, муки, бобов, ХIIмических продуктов, сахара, цемента, 
стружки, опилок, хлопка, бумаги, табака и т. п. Из перечислен­
ных транспортируемых маrl,ериалов следует, что пнев:матический 
транспорт находит себе применекие в перегруэочJIЫХ портовых и 
железнодорожных установках, в химической nромышлеиности, 
в фабрично-заводской и горной вентиляции, в хлопчатобума,кных 
и табачных фабриках. в сельскохозяйственных машинах, в дере· 
вообделочной промышленности, в дорожном и строительном деле 
и т. п. 

Кроме того пневматический т ранспорт может быть nопутно 
использован :кроме транспорта также для выеушки или увл ажне­

нин материала, для смешения и разделения различных :материалов. 

Основной дефект пневматиtiеских установок состоит в значи­
-тельной затрате мощности сравнительно с другими вида1vrи транс­
порта, что., однако, в большинстве случаев окупается простотой 
и малыми эксплоатационными расходам11. 
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Глава 1 

ДВИЖЕНИЕ ЧИСТОГО ВОЗАУХА ПО ТРУБО П РОВО ААМ 

§ 4. Основные уравнения Авижеиия (теорема Д. БериулJiи) 

В § 1 было указано, что вопрос о пневматической передаче­
материала на расстояние теснейшим образом связа1t с вопросом 

о движении воздуха в трубах. Ввиду 
этого изложению общей теори11 пнев­
матического транспорта необходимо 
предnослать основные положения из 

современного учения о дВИil\ении воз­

духа в трубах, 'r. е. "гидравлики'~ 
воздуха, которое в обычных курсах 
гидравлики жидкостей nочти ве рас­
сматривается. 

Начнем с изложения вывода основ­
Рис. 3. Дви3~ение по трубе е nлавно н ого уравнения, опре.nеляющего дви .. 

изменяюrцимся сечением. 
жение воздуха в трубе. Длл этого 
рассмотрим (рис. 3) элементарный 

объем воздуха V, ааключенный в данный МО1\Iент вре1.rени между 
двумя бt'оконечно близкими сечениями трубы с плавно изме­
няющимся профилем. Рассмотрим riроекции всех сил, действую­
щих на этот объем, на касательную к оси трубы, злемент 
хоторой назовем rls. На сечение AJJ действует сила давления, рав­
ная JJL?, в сторану движения, где р давление, выраженвое в nzf.м2• 
а J? площадь сечения в _..,2. На сечение (JJ) действует сила 
(]) + riJJ) J?' в обратную сторону движению, приче~t F' === F) + dF 
вследствие плавного изменения сечения. По боковой поверхности 
ACDB действуют нормальные реахции стенок и силы трения. 
Равнодействующая нормальных реакций по третье:му закону Нью­
тона может быть представлена как полусумма давлений на А В и 
CJ), т. е. среднее давление на участке (ls, умноженная на лроек­
цию поверхности AODB на CD, т. е. dF, если считать, что при 
малом ds .AJJ и OD параллельны друг другу. При этом даннан 
сила будет направJlена в сторону расширения трубы. Таким об­
разом эта сила будет равна: 

(11 + dp) dli'- pdF, 
так как dpdF вr;roporo порядка малости. Сила трения будет на­
nравлена в обратную сторону от движения по оси трубы, причем, 
ииея в виду дальнейшие преобразовани.я, представим ее как про­
изведение пекоторой отвлеченной вепичинн р на вес элемента 1cll/. 
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(который обоаначзем через dG), т. е. pdG. Кроме этих сил на aV 
будет действовать сила тяжести dG, причем ее проекция на ds­
будет равна: 

-dG ~ -dG dz COS~== ds' 

так как из рис. з следует, что: 
dz 

cos~- ds. 

По второму закону Ньютона произведение из :массы тела на 
проекцию ускорения равно сумме проекций на то же направле-

u 

ние всех деиствующих на тело сил, т. е. 

1dV dr dG dz t F (p+dp)(F+dF) pdF-pdG, 
g dt ds Р 

где 1 удельный вес воздуха. 
g ускорение силы тяжести, 

с средняя скорость элемента dV, 
dc 
dt -касательное ускорение. 

После деления всех членов nредшествующего уравнения на dG 
и откидывания членов первого порядка ~tалости, 1 мы получаем 
такое уравнение движения, отнесенное R единице веса воздуха 
т. е. выраженное в отвлеченных величинах: 

1 ас f 1 dp + а,· _ 0 (l) 
g dt 1 ds ds + Р -

Рассматривая установившееся движение» т. е. такое движение, 
при котором скорости в данном сечении зависят лвно не от вре­

мени, а тольRо от координаты s, и уже через s от времени t, 
можно написать, что: 

(2) 

так на к :: - с, и тогда, после подстановRи уравнения (2) в (1) 

имееl\f после умножения на ds такое диференциальное уравне­
ние двitжения: 

c;dc + dp +а .. + а -о !} 1 ~ р S- . (3) 

Последнее уравнение соответствует закону живой силы в ди· 
ференциальной форме и отнесенному к единице веса. Интегрируя 
по s это выражение, имеем закон живой силы: в конечной форме: 

р s 

~2 +] (lp + r+ J ds const ~g 1 р ( 4) 

или, вводя обозначения: 
р 

f d! --Р ( ) • - пиезометрические высоты папор , 
s 

j'pds =т~,- потерянный напор на трение, 

1 При преобразовании необходимо иметь в виду, что dV = dFils. 
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имеем для двух сечений трубы, отстоящих на конечных друг от 
друга расстояниях, такое выражение: 

р 

dp 
Т +z-z0 +h,. =О. (5) 

Уравнения (4) и (5) соответствуют обобщенкой теореме Д. Б ер­
н у л л и, известной из гидравлики 1, т. е. сумма четырех напоров: 

с2 
скоростного 

29 
, пиезометрического Р, геометрического z и поте-

рянного lt,. при уста.новившемся движении воздуха по трубе, есть 
величина постоянная. 

§ 5. Истечение воздуха из отверстия 

Как одно из приложений теоремы Д. Берн у JJ зт и рассмотрим 
истечение воздуха из отверстия в резервуаре достаточно больших 
размеров, чтобы можно было пренебречь скоростью в этом резер­
вуаре и изменением давления в нем. Принимая во внимание, что 

- u 
воздух имеет очень малыи удельныи вес, можно также считать 

·~- z0 =о и, если принять как в ги-дравлике:2 

,. с2 
h, - ~ , 

r 2g (6) 

т де ~ коэфи циент потерь, то имеем: 

с2 

2g+P 
откуда: 

(7) 
где 

1 

и называется козфициентом скорости. Приближенно для <? можно 
принять значения, лежащие в промежутке от 0,9 до 0,98. В общем 
случае <р зависит от формы отверстия физического процесса, при 
.котором происходит истечение. з 

Если предположить, что i меняется мало, или что 1 const 
(и зохор и чес кий процесс), то найдем, что: 

Ро 

Po-P-j dp =Ро-Р 
1 у , 

Ро 

откуда: 

1 П о ш JJ ь, Гидравлика, стр. 23. 
2 По w ль. Курс гидравлики. стр. 25. 
з К. И. Страх о в и ч. Газодинамкка, ч. 1 стр. 78. 
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Если процесс изотермический и газ идеален, то, как известно 
на формулы Клапейрона: 1 

р 

1- RT' 

где Т абсолютная температура, и аначит: 

Ро Ро 

Р0 Р= j~ dp = RTj dp = R.Tln Ро. 
"( р р 

р 'Р 

откуда: 

с -1? V 2gRT ln ~о . 
Если процесс б у дет политропический, т. е. 

р = ( 1 )т 
Ро 1о 

где n~ показатель политропы, то: 

и значит: 

Ро 1 

р о-р- j d: = __ т_ 'Ро 1 - ( Рро ) 1 - -;;] 
• ·т -1 1о 

С=Ф • 

'Р 

2gm 
m.-1 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

nричем J\fожно заменить по формуле Клапейрона Ро через RT0 • 
lo 

Л р и мер. Сравним значение скорости, вычисленное при сле­
дующих усJJовиях: Jlo = 1,01, р = 1,00 и Т0 = 300 по формулам (10), 
(13) и (16) и при 9 = 1. 

С= 2gRT0 ( 1 -:о)~ V 2'· 9,8 · 29,3 • 300 • 0,01 ~ 37,4 .мjcen 

2gRT0 1n Ро ~У 2 • 9,8 · 29,3 · 300 · 0,01 ~ 37,4 .At.jce" 
р 

~ 2 · 9,8 • 29,3 · 300 • ~ 1 0,99 ~ J ~ 37,4 .мjcen. 

Из сравнения этих чисел вкдко, что изотермический, изохори­
ческий и адиабатический лроцессы дают близкие значения для ... 
скорости, поэтому дJJя малых перепадов давлении всегда можно 

принять i ~ const и вычислять по уравнению (10). При вычисле­
нии газовая постоянная воздуха R примята равной 29,3 .мfz. 

Кроме скорости весьма важно знать количество воздуха, выте­
кающего в единицу времени иэ отверстия, которое будет равно 

1- М л а д з и е в с кий. Молекулярная физика. стр. 24. 
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произведению средней скорости на плоrцадь отверстия, перпевди-.. 
куляркую к скорости, и на удельнни вес воздуха при истечении 

из отверстия, т. е. 

(17) 

Эту величину мы будем называть расходом: воздуха череа се­
чение. 

§ 6. Уравнение раСХОАОВ (теорема СПJIОШНОСТИ АВИЖ8НИА) 
В предшествующем параграфе было введено пов.ятие о расходе 

no формуле (17) nри истечении воздуха из отверстия .. i~налогвч­
ное понятие, в котором 1 представляет сечение трубы, весьма. 
важно при рассмотрении движения воздуха по трубам, причем 

эта величина, при условии отсут-

D ствия разрывов в движеВIIИ жид-

--------~ кости II установившемся режиме дви­
f жения, остается постоянной по всей 

у· а трубе. Для доказатеJiьства выше­
с названного предложения, рассмотрим 

~------~С:-- два неподвижных сечения трубы AJJ 

Рис. 4. Уравне н не расходов. 

и CD (рис. 4) и найдеr.f разность 
количеств воздуха, проходящих веди· 

ницу времени через ати сечения, т. е_ 

При указанных предположениях количество воздуха внутрii 
объема А CDB не :может измениться, 3начит расходы через сече­
ния АВ 11 CD равны, но так как сечения выбраны произвольно, 
то расход через л1обое сечение трубы остается· постоянны:м, т. е. 

Qg- 1Fc = 1uf~c0 = const. (18) 

Если 1 ~ 10, то иа уравнения (18) следует, что 

Q Fc F0c0 = const (19} 

где (J объемный расход через сечение 11', т. е. количество объем­
ных единиц газа, проходящих в единицу времени через сечение 

трубът, измеряется в .м.з;сеп. Расход, определяемый (рормулой (18), 
называется весовым и измеряется в кzfсек. 

Применимасть формулы (19) зависит от физического nроцесса 
и от состояния движущегося воздуха. 

§ 7. Уравнение состояния и основные физические процессы для 
ВОЗАУХа 

Предполагая воздух идеальным газом, можно определить его 
удельный вес по температуре и давлению, пользуясь уравнением 
К лап ей ров а (11). Табл. 1 дает значение удельного веса воздуха, 
определенного по формуле (11). Из этой таблицы видно, что при 
из менении давления на 1 0,01 am и температуры на ' 5° при на­
чальных данных в 1 am и 15°, удельный вес И8Менился в преде­
лах 1,16 1,2, т. е. на 0,04, что приблизительно составляет 4n/0 .. 
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поэтому для малых перепадов можно с достаточной точностью 
считать 1 ~const. Однако необходимо отметить, что табл. 1 в:е 
учитывает влажности воздуха, что при пользованив воздухом без 
предварительной выеушки необходимо учесть при вычислении 
удельного веса. В этом случае вычисление удельного веса может 
{)нть произведено по формуле, аналогичной формуле R JI а пей­
рова, т. е. 

ТАБАИЦА 1 

УАеАьные веса возАуха по формуАе ·: = 1;~, nри раэАИIIНЫХ А&ВАенмях и темnературах 

ь Qc 
}J -1 ос. ,..~ 

-~ 
о') 

в атмосферах 

О,БООО 0,650 0,635 о 6?.-t ,..-;) 

0,6000 0,780 0,76~ 0,7б0 
0,7000 0,910 0,889 0,875 
0,8000 1.040 1,016 1,000 
0,9000 1,170 1~148 1,128 
0,9500 1,2дБ 1,206 1,188 

1 
0,9&00 1248 1,219 1,200 

' 0,9700 1,261 1,231 1,212 
0,9800 1,~74 1,244 1,225 
0,9900 1,287 1,257 1,238 
1,0000 1,300 1,270 1,252 
1,0100 1,313 lt282 1,263 
1,0200 1,326 1,295 1,275 
1,0300 1,339 1.~08 1,288 
1,0400 1,352 1,320 1,300 
1,0500 1 1,365 1,334 1,312 
1,1000 1,430 1,397 1,375 
1,2000 1,560 1,524 1,500 
1,8000 1_690 1)}51 1,625 
1,4000 1,820 1,778 1,750 
1,5000 1,950 1,905 1,875 

f 

где ll' определяется по формуле: 

] )/ 

•. = ' 
l-:.c р 

р 

Б о 10) 15° 20~ 2Б0 30° 

1 

0,()05 0,600 0,590 0,585 0,575 0,565 
0,726 0.720 0,708 0,702 0,690 0,678 
0,847 0,840 0,826 0,819 0,805 0,791 
0,968 0,960 0,944 О,Н36 0,920 0,904 
1,689 1,085 1,062 1,053 1,0;15 1,017 
1,149 1.140 1,121 1,112 1,092 1,074: 
1,160 1,152 1,133 1,123 1,104 1,084 
1,173 1,164 1,144' 1,136 1,11Б 1.096 
1,185 1,176 1,156 1.146 1,127 1,107 
1,198 1,188 1,168 1,158 1,138 1,128 
1,210 1,200 1,180 1,170 1,150 1,130 
1,22J 1,212 1,192 1,181 1,160 1,141 
1,234 1,224 1,203 1,193 1,173 1 1,152 
1,~46 1.~36 1,215 1,205 1,184 1,163 
],258 1,248 1,227 1,216 1,194 1,175 
1,270 1,260 1,299 1,22R 1,207 1,18tJ 
1,331 1,3:!0 1,398 1,287 1,265 1 1,243 
1,4:52 1,440 1,416 1,4U4 1,380 1,356 
1,578 1,560 1,534 1,521 1,495 1,582 
1,694 1.680 1,652 1.638 1,610 1,582 
1,815 1,800 1,770 1,755 1,725 1,695 

(20) 

R 

(1--~-), в. 

(21) 

где 1J1 давление насыщенных паров воды при даниой темпера­
туре, х относительная влажность, т. е. отношение количества 

паров воды:, иаходящихся в данном объеме х количеству паров 
воды, насыщающих данный объем при рассматриваемой темпе­
ратуре, R 1 газовая посто.иввая пара, приближенно рав11ая 47,1. 
Введя значения 11. и 1~', имеем при R сухого воздуха рав11ым 29,27 

R' = __ 2_Я_,2_7_ 

l-O,a78x Pt 
р 

• (22) НБ
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Подставляя уравнение (22) в формулу (20) 
образования, найдем 1' в таком виде: 

и произведя пюе-

i' 1 ах, 
где 1 удельнн.!t вес определяемого по табл. 
а а определяется по формуле: 

(23) 

1 сухого воздуха~ 

8 PJ 
t~- 0,87 в'.i,. (2-l) 

В табл. 2 даны некоторые значения р1 и а для различных Т .. 

ТАБJIИЦА 2 

Значения: р1 ,. ~ в эависимости от е ( = Т- 273) 

е -20° -10:> о:) 10° 15~ 20° во~ 

Р1 } 0,0010 0,0027 0,0065 0,0125 о.д174 0,023~ 0,0433 
в an~ 

(J 

} 0,0005 0,0001 0,0026 0.0056 0,0078 0,0105 OJ0186 Utj мЗ 

- - ··-·--·· 

Пр и мер. Определить удельный вес влажного воздуха при 
температ:У ре 20° С, давлении 7 50 .Jt.-tt Hg- и парасодержании х = 0,2. 

По табл. 2 найдем 111 0,025 ant и, переведя 750 .At.,•e Ffg в ат-
мосферы, т. е. 

1,033 
р = 750 760 -1,02, 

u 

наидем отношение: 

Pt _ 0,025 _ О 
024 

р 1,02 ' 

и значит R' и 1' равны: 

R' = 29,3 2о 4 
1- 0,~78. 0,:!. 0,0~4 - v, ' 

1 - 10200 - ,. 1 з 
"( ~9,4 . ~Hj - 1,16 1iZ .М • 

Уже при рассмотрении в § 5 истечения воздуха введена зави­
симость между р и 1 для основных трех фиаичесхих процессов. 
изо хорического (1 = const), изотермического (1' = const) и политро-
IIичесR()ГО (pr- 'm const). 

Все эти три процесса с термодинамической то~ки зрения при­
надлежат к классу процессов с постоянной теплоемкостью, причем 
для случая изотермического nроцесса теплоемкость следует счи-· 
тать равной бесхонечности. Из первого заRова термодинамики для 
идеальных газов 1 следует, что теплоемкость любого процесса: 
определ~етса по формуле: 

du (lV d'V 

с- d1. +.Ар ll1' = cv +Ар d1'' (25} 

1 Ш юл е. Осво:вы технической термодинамики. Одесса, 1928. 
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Ta.R как и c.'l' + const, где А = 4~7 термический коэфициент ра­
боты, и внутренняя энергия, v удельный объем газа. Заменяя 

в уравнении (25) d1' через d ( i
1 

) из формулы (11 ), имеем после 
разделении пере){енных такое ураннение: 

(с с) dp -(с с) d1 (26) 
11 р р 1 ' 

где с, теплоемкость при по­

стоянном давлении, и хах 

известно, оnределяетсл ра­

венством: 

еР = С11 + .... 4.R. (27) 

с 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 
1 

Вводя отношение разности 
u 

теплоемкостеи: 
--------_ __.,_ - ......" - -:-- 1---------

Cv 

С- Ср (28) 11l = ·, 
с- Cv 

которое буnем называть по­
казателем политропы, после 

интегрирования(27)nолучаем: 

/1 
1 т 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 Р = ( "( )т, 

JJo 1о 
(29) 

Рис. 5. 3 анисимость между r и nt. 

т. е. известное уравнение политропического nроцесса. При 1n = 1 

имеем изотермический процесс, при n~- k = ер -·адиабатический 
c?J 

процесс (dq-== О), а при т= 1 со изотермический процесс. На 
рис. 5 представлено изменен:и е т в э анисимости от с. 

Для дальнейших приложений необходимо наломнить еще одну 
термодинамическую величину, ёt именно теплосодержание i, ко­
торое определяется по уравнению: 

i- с.Т + Apv + const = с,Т + const- "::1 ~ + const. (30) 

При помощи этой величины первый закон термодинамики 
может быть заnисан в таRом виде: 

llq
06 

= di А dp = lli .AdP. (31) 
"( 

§ 8. Энергетическое уравнение Авижения 

Рассмотрим лоJiную энергию, отнесенную R единице веса, ко­
торая проходит через сечение трубы .АВ (рис. 6). Эта энергия 

с2 р 
состоит из кинетической энергии . , объемной энергии , вну-

~и 1 
tt •• 

тренней энергии А , потенциальнои энергии силы тsrжести z, т. е. 
9 

Е= с-+ Р +z+ и (З2) 
2g Т А' 
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. 
но по формуле (30) сумму и и +А ; 1ttожно заменить через 2, 

и тогда имеем: 

с2 + 'l 
Е= 2 А +z. .Q 

(33) 

При перемещении воздуха из сечения АВ в бесконечно близ­
кое сечение (CD) Е изменяется. nолучал значение Е', причем: 

E'-E-dE= cdc + d·i +dz. 
g А 

(34) 

Это изl\tенение энергии должно по закону сохранения энергии 
равняться потерянному через стенки трубы количеству тепла 
dq, т. е. 

(35) 

или_, интегрируя (35) между двумя сечениями трубы, получаем: 

(36) 

Если труба изолирована, то llq ==о, и значит имеем: 

с2 +с~ . 
.А 

20 
+1.-i0tA(z z0)=0. (37) 

Обычно, при рассмотрении движения газа можно пренебречъ 
изменением высоты z z0 и тогда получаем из формупы: (37) такую 

зависимость между i и с: 
~ /) 

! t ; 
(38) 

или, заменяя i 0 2: через с,~т по 
уравнению (30) Itмеем 

Ри~. б. ЭнЕ.&рrетнческое уравнение 
движения. 

С= (39) 

Для воздуха можно принять еР= 0,241 кanjJtz, 1 тогда мы: получаем: 

с V с~ -1-2010 Т0 Т) (40) 

или при с0 =о имеем: 

с = 44,9 v 1~ т. ( 41) 

В табл. 3 даны значения скорости для различных перепадов 
температур. 

1 Теn.nое.мкость nри v = coнst для воздуха се= 0,172 к.аА/1l~ 0С. 
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ТАБЛИЦА З 

Зависимость сноростм от разности темnератур nри Авижении без nритона энерrим 
извне 

То-Т 0°,10 ос,25 0°,50 ос.75 1 с,оо 1(),50 2(),00 

- --

14,2 22,5 31,8 ,18,9 44,9 55,0 63,5 

§ 9. Потер я напора на трение при АВижении возАуХа по трубе 
постоянноrо сечения 

Расс.мотрим элементарный объем цилиндрической трубы кру­
гового сечения. Допустим, что потеря напора на трение будет 
выражаться такой же формулой, как в гидравлике: 1 

d с2 
dh,.=Л D 2 , (42) g 

где л коэфициент трения, D диаметр трубы, d дJiина трубы. 
Так же как и в Г1rдравлике коэфициент трения зависит от числа 
Рейнольдса (R е у n о l (1 s j: 

cD 
Re- ·r ·, (43) 

где ·; кинематический коэфициент вязкости, т. е. отношение фи. 
зического козфициента вяэкости 1.1 к удельной массе (плотности): 

v =gf. (44) 

В технической системе v будет иметь размерность .u2fce" 
Коэфициент v для воздуха зависит от температуры давления, 
причем приближенно можно считать, что v обратно пропорцио­
нально давлению. Зависимость от температуры представлена 
табл. 4. 

ТАБЛИЦА 4 

Зависимость "~ от темnературы в ос nри Аавпении в 750 м.к Hg 

Темnера- -10° о о 10° 20° 40() 60° 100° 
тура 

- --
l<JI 0,121 0,133 0,139 0,149 0,170 0,192 0,245 

Для определения значения л в зависи:мости от числа РеЙ· 
н о ль д с а в новейшее вреъrя различными авторами для турбу­
лентного режима 2 (т. е. для Re > 2300J движения воздуха или 
воды дак р.яд экспериментальных формул. 

Приведем наиболее известные из этих формул для гладких 
труб.з 

1 Ф. П. Т о в с т о JI е с: Гидравлика и насосы,:;;·ч·~~ Q~P 175. 
г ТурбуJiентным на~ывается режим движенiJR, tfJ(нf'kc1opoм nроисходит пе­

ремешивание струй жидкости или гаэа. . .. 
3 к. и. страх о в 11 ч. га~одннамика;·'1·~ n и о ~= .. ~· 

-~PD!m.95~ 
В. Т. А. Р. К. 1{. А. i -~s- ('"Ъ h n ·~ 

.~ ........... .. '. .. ,_ 

\_} ·.·1. ~ ·~ 1,. 
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1. Формупа Blasjus (Блазиуса): 

Л= 0,314 Re-0
'
25 для Re < 106

• 

2. Формула Н е r m а 11 n • S с h i 11 е r (Германа-ШилJiера): 

i"- 0,0054 + 0,396 Re-
0

'
3 для Re < 2,5 · 106 

з. Формула Никурадзе: 

А- 0,0032 + 0,221 Re-0
,
237 для lle < 107 

(45) 

(46) 

(47) 

Последняя формула, по словам автора, может быть nроинтер .. 
полирована и для Re значительно выше, чем 101. 

Для ламинарного движения 1 (т. е. для Re < 2800) теорети­
чески и экспер.иментально получается такая завис:имость л от Re; 

64 
Л= Re·· (48) 

В табл. Б даны значения Л в зависимости от Re как средила 
из вышеперечисленных фор~{ул. 

ТАБЛИЦА 5 
Значение мозфициента Л от чмсАа РенноАьАса Rc ААА 

r.llaAHИX Труб 

Re ~ Re· л 

-

0,1 640,00000 15000 0,0282 
1,0 64.00000 20000 0,0262 

10,0 6)40000 30000 0.0237 
50,0 1.28000 40000 0,0221 

100,0 0,64000 50000 U.0210 
500,0 0,12800 70000 0,0194 

1000,0 0,06400 100000 0,0180 
lБОО,О 0.04267 200000 O,Ol5G 
2000,0 0,03200 400000 0,0137 
2500,0 0,02560 500000 0,0131 
3000,0 0,02133 600000 0,0127 

800000 0,0121 

3000,0 0,0427 1000000 0,0117 
50UO,O 0,0376 1500000 0,011 о 
7000,0 0.0347 2000000 0,0105 

10000,0 0,0314 10000000 0,0082 

На рис. 7 эта таблица представлена в виде графика. 
Для шероховатых труб R. v. М i s е s (Мизес) предложил такую 

формулу для л: 

1.=0,096+4-.1 ~ + 1,7 нe-o,rr, 2 (49) 

1 Ламинарн.ым на=3ь1вается струАное дниженне жидкости и газа, т. е. дви­
яtение без nеремещивания. 

~ Д.л.я чисел Re, блиэких Rek, М i s е s дает такую формулу: 

Л = 0 0096 + - бU .. f ; ( l _ 2000 ) + l 7 1 2000 + 64 
, о, У J) Re ' Re - Re:!. Re · 
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где ~ средняя шероховатость трубы, зависящая от :материала и 
<~остояния трубы. 3начеиия а даны в табл. 6 для различных труб. 

ТАБJIИЦА 6 

Значения cpeAнeii шероховатости ~. 108 в м д.11н 
раз•нчных труб 

Стеклииные трубы 
Асфальтовые, литые, железные 

трубы. новые 
Железные лJiтые трубы, стар:ме 
Чугунные трубы, новые 

,., " старые 
Клепаные железные труб:ьт 
Кирnичные труб1.1 

Все вышеприведенные фор-
мулы неудобны ло двум при- l 
чинам: 1) из-за необходимости 
одновременного знания диа- 0,05 
метра и скорости для вы­

числения числа Re и 2) ввиду ~OJ 
их сложной структуры. По­
этому рядом авторов предло- 002 
жены более упрощенные фор- , 
мулы. 

I. Rietschel (Ритчель) 

20- 50 

30- 80 
250- 500 
200-- бОО 
500-1000 
400-1000 

2090-4000 

дает такую одночленную фор- 0 01/'.'----nз~-f....J...nL..-::-" --~---=----.J 
мулу: 1 и tи -т- 105 106 IO'lte 

.. ,, 
Л=------

"'( 0,148J cz-n пт-1 ' 
(50) Рис. 7. Завпс}I:мость между Л 11 Re дл.н 

гладких т.руб. 

при Ь = 0,01596, ·n = 1,924, ·Ift 1,~81, т. е. 

0,01596 
.,.0,148 СО,О76 D0,281 ' 

где JJ выражено в миллirметрах. 
II. Формула I а с о Ь (Якоб) и О т Ь е с k (Омбек): 

А.= О 3272 Re-0
•
253 

' 

(51) 

(52) 
III. Для железных труб пневматических 

новок: 
транспортных уста-

где 

1~ = О 2 4 6 Re-0
'
22 

' IV. Формула Я к о б а для грязных труб: 
1 --

1~ = 0,129 Re k 

1 l1ногда эта фopt.tylla называется форму.тrоii В r а Ь Ь е~- В r а d с k е. 

(53) 

(54) 

(55) 
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при а= 4,2 и Ьо- 0,086 для жеJiеаных сварных труб; Ьо = 1,02 
для клепаных оцинкованных труб; ьа 1,14 для клепаных же­
лезных тру б . 

Приближенно можно положить k-1 = 0,133. 
Н о р f (Го пф) предлагает для грязных или шероховатых труб 

применять формулу глапких труб, но увеличивая полученное зна­
чение л для металлических и асфальтированных труб в 1)2-
1,5 раза, а для деревянных труб в 1,5 2,0 раза. 

А A=~·q·O 2 сг 
1 

0,056' 1 
0.052 ·:, 
0,048/· : . ,, 
0044 о :: 

' l f 

ЦО40: ~~ 
1 ., 

О,ОЗб .• i 1 
. ' . 

0032 J : 
1 1 

• r 

0,028j1 
/2024: 

\ 0,020 : 

ао1Б \ ~·-

---1 

~~~~--~~----д7 

·~ ~а r :. А. 8 8 = 

~ ··----··-·--0,003 ~ ., 
cr 

0004 \s' 
' 

l1 
У' 

Re=~ у 

f} 4 J 12 16 20 24 23 J2 Jб 40 44 48 52 Re.!O 3 

Рис .. 8. Зависи:r.1ость между Л и Re д.ля иегладких труб. 

Формулы В l а е s s (Блесс) и W е у т о о t (Веймут) дают ~на­
чения л в зависимости только от диаметра JJ. 

1. Формула Блесса: 

Л = о,о 125 + 0,0011 D-1
• (56) 

2. Формула Веймута: 
1 --

л - 0,009407 D 3 
(57) 

ИJiиНа рис. s и 9 представ .. 11ена зависимость )\о от Re для негладких 
в:~~оховатых труб по опытам F r о m (Фрома) и др. 

нек гло~еречисленные формулы :могут быть лри~tенены к трубам 
эхвЕ:ален~н~;ения, eCJJи в эти~. формулах вместо диаметра ввести 

диаметр, равныи учетверенному отношению nло· 
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щади сечения трубы к ее периметру, т. е. учетвfренно:му гидравли­
ческому радиусу. 

В табл. 7 даны сравнительньtе данные для значений л, вычи­
сленные по формулам Б л е с с а (56) и Вей м у т а (57). 

ТАБJIИЦА 7 

Сравнительные энаqенин 1 no формуАам БАесса и Веiмута 

D 0.5 0,\0 0,15 0.20 1 0,25 \0.30 1 0,40 1 0,50 

(56) Блесс 0,0345 0,0235 0,0198 0,0180 0,0169 0,0162 0,0152 0,0147 

(57) Веймут 0,0255 0,0203 0,0177 0.0161 0,0149 0,0141 0,0128 0.0118 

Пр и м е р. Определить потерянньtй напор в трубе по формуле (53) 
для случаев: 

диаметры D: о, 1; 0,2; 0,3 (в метрах), 
скорости с: 10; 20 (в .мfсек) 

•• 
при кинематическои иязхости 

v = 0,15 · 10-4 И ДJIИНе l= 1 .м. 
Определив значение козфи­

циента л по формуле (53); имеем: 

D- 0,1 0,2 о,з 
при с- 10 0,0214 0,0184 0,0168 

с 20 0,0184 0,0158 0,0146 

Узнав значение л, найдем по­
терянный напор по формуле: 

l с2 
h,. =л . 2 D 'g 

в метрах воздушного столба, 
т. е. 

D=O,l 
при с 10 0,11 

,. с 20 0,376 

+ 
LqA. 

1 
1 

Рис. 9. 

0,2 

0,094 
0,322 

-----1 
щQ~~J~~~------o 

ш 

lJl 

LJI!fe 
~ 

Зависимость :между Л и Re длл 
шероховатых труб. 

0)3 

0,086 
0,298 

§ 10. Ламинарный и турбуАентныА режимы и распредеJение скоростей 
по сечению в трубах постоянного сечения 

В nредыдущих параграфах мы рассмотрели различные формулы 
для определения хоэфиuиента Л в зависимости от режимов дви­
жения, которые согласно установившейся терминологии пазывались 
ламинарным и турбулентным. Под ламинарным движен:ием пони· 
м алея режим для чисел Рей н о ль д с а меньше критического 
(Rek 2300), а под турбулентным-режим для чисел Рейнольдса 
больше критического. Под критическим числом nонимается зна­
чение .Re, вблизи которого прекращается определенная форма 
аависимости коэфициента трения от числа Re и значения л колеб .. 
лютея между значениями, даваемыми формула:ми для обоих режи­
мов (рис. 10). В примечаниях предшествовавшего параграфа были 
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указаны обычные определения того и другого режимов. Однако, 
если провести самый грубый опыт с подкрашенной жидкостью, 
то обнаружится, что пере:м:ешивание может существовать и nри 
числах Re, меньших Rek, и траектории частиц не будут параллельны 
оси трубы, поэтому строго говоря обычное определение неверно. 
Но для чисел .Re меньших Rek эти колебания не будут разви­
ваться и с течением времени будут ~атухать, а это равносильно 
утверждению, что при Re, меньших Rek, лаr..1инарный режим будет 

010 
' 

0,05 
0.04 
0,03 

0,02 

.. 
1 

ootl---~ ~~ 
1 ~ ~ ~~~~ ~~~ ~ lk 
~ s::s s::s~~~ ~s:s~ ~ 2 
~ C'\,J C'r5 ~ Ч" <.с) ~~ ~ ~ ~ 

Рис. 10. Колебания Л. вблизи Re. 

• 
1 

' fh-------- Re<Rel{ 
( 

• 
1 1 

• 

Риr. 11. Окрашение струйки в лаыи­
нарном и турбулеJ.tтном движениях. 

1//IIЛJI/III/71/1711111»711/ll/m,11!7'l · 

Рис.12. Образование вихрей у r,11ад~ 
кик стенок. 

устойчивой формой движения. Для чисел Re > Re" устойчивой 
формой движения будет ту-рбулентный режим (рис. 11), являю­
щийся весьма важным для пневматическоrо транспорта, так как 
при этом режиме происходит интенсивное перемешивание слоев 

жидкости между собой, которое значительно увеличивается у стено~t, 
если стенки трубы шероховаты. В этом случае также происходит 
более интенсивный срыв образующихся вблизи стенок вихрей 
(рис. 12 и 13), которые увлекаются в главную часть потока и 
увлекают вместе с собой при известных условиях частицы мате­
риала, о чем более подробно 
будет изложено в следующей 
главе. 

Рис. 13. Оброэование вихрей 
у шероховатых стенок. 

ТI.Jрбvлечтньш 

• 1 
1 1 ......... , 
1 1 1 

• 1 1 
~~-

1 ' 1 
1 1 1 
r---Cmaz 

1 

Риr.. 14. Расnределение скоростей. 

Из сказанного следует, что для пневматического транспорта 
очень важно .явление перемешивани.я и срыв вихрей. Но срываю­
щиеся вихри обусловливают распределение скоростей по трубе 
и следовательно расход воздуха по ней. Имея это в виду, 
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сравним турбулентный и ламинарный режимы, пользуясь карти­
нами распределения осредненнь1х скоростей, так как значения 
скоростей в данном сечениii трубы лpit турбулентном движении 
меняются по величине н направлению, оставаясь однако в некоторых 
пределах. Из сказанного между прочим следует, что турбулентное 
движение есть движение неустаиовившееся. 

r -

1 Re=2780. 103 

U Rе=З95,1. ltf 
Ш Re=57!03 

1 • 

с -
-~1 Cma:r 

0,9 

[/8 

0,7 

О, б 

0,5 

04 
J 

~J 

42 
01 

f 

1 49 fl8 0,7 0,6 0,5 04 flJ 0,2 {11 о 

Рис. 15. Кривые расnределения cxopocтett для различных Re. 

На рис. 14 представлено распределение скоростей в круговой 
трубе лри ламинарном движении, которое достаточно точно может 
быть представлено формулой: 

r2 
с= cmax 1- 2 • 

r 
О· 

(58) 

Для гладких хруговых труб распределение скоростей при 
7урбулентном движении представлено также на рис. 14, причем 
приближенно эти кривые могут быть представлены фо.Рмулой: 

с . с". 1 (~)"Г (59) 

где k и '" зависят от числа Re. 
Заметим, что на распределение скоростей влияют: число 

Рей н о ль д с а {рис. 15), форма трубы, вход жидкости в трубу и 
шероховатость стенок. На рис. 16-19 представлены профили и 
план распределения скоростей в прямоугольной трубе. Из рисун-
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ков :видно, что распределение скоростей будет, ввиду отсутстви.я 
осевой симметрии, на разных расстояни.ях от оси трубы различно. 
:Кроме того в углах трубы получаются второстепенные поперечные 
токи, nредставленные на рис. 20. Эти токи ухудшают пневмати-

" ческии транспорт, создавая скопление материала в углах. 

.и; сек 

18 г 

14 

12 

10 

3 

б 

4 

2 

с 

""",..------....._ ___ ь 

"""..........._ ____ а 

о 0,1 0,2 O,J 0,4 0,5 (.1( 

Рис. 16. Распределение скоростей 
в прямоугольной трубе. 

~СРН. 

!б 
.---------Ш 

____________ ",.---1! 12 

~--~--~------! 

4 

о 0,2 0,4 О,б O,J ~о ~2 ~4с.м 
Рис.17. Распределение скоростей в nрямо­

угольной трубе. 

а Ь с 

0, JJ ' ~ . • 1 - /4 7_С 1 
. 1 §J 1 ' .l.И.И-t 

1ll '-~[:.w ______ +---т------- ОТ 

f .~:= = :-·--:::::-_-:. -J _.1-:.~~~±. -:.-:. f 
а ь с ; 5J.м..и LQJ4.м..м 

Рлс. 18. Распределение скоростей в пр я­
моугольной трубе. 

,._ _____ -~8 с.м. ~--·-- ·----... 
1 

9 .. 
r/I.ИICfH -

!Зх;сен С t4.м;rек > 
.... 

' 
Рис. 19. Изотахи прямоугольной трубы. 

""' 
""' 

..) 

1 

Рис. 20. Второстепенны~ 
токи. 

На рис. 21 дано изменение профиля скорости по длине трубы 
на различных рассто.яниях от входа в трубу, nричем профиль 
скорости устанавливается на расстолнии приблизительно в 20-
зо диаметров трубы. 

§ 11. Частные случаи АВИжения возАуха по трубам постоянного 
сечения 

При посто.янном сечении трубы (D = const) основные уравнения 
движения газа (3) и (18) приводи?tr к более простому виду: 

cdc + t!J!. + dz + А ~- с 2 = О 
g r n 2g ' 

1с = 'УоСо, 

24 
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где р заменено согласно формуле (42) выражением: 

(62) 

Рассмотрим интегралы этого уравнения в след~rющих трех 
случаях: изохорической, изотермической и без обмена теплом 
с внешним пространством: причем во всех 
случаях будем считать л = const. 

I. i = const. В этом случае имеем: 

р- р~+ z + l с2 
1 Zo Л 152g =О, (63) 

'rак ках из уравнения (61) следует) что 
с~ с0 == const, откуда, если считать: 

.z z0 -l cos ~. (64) 

где l длина трубы, а ~ угол, составленный 
с вертикалью, то имеем для пиеэометрического 

падения напора: 

!1Р = Ро ~ ~ = (2);~ +cos ~) l, ~65) 

а для скорости формулу: 

c=V 2~D (Po;;P cos~). (66) 

11. 1' = const. Заменяя 1 из формулы Кла­
пейрона (11) через р и польэуясь уравнением 
(61) .. найдем: 

р=росо, 
с 

(67) 

----------

---- ----

.МjCI!J{ 

12 

о 
12 

о 
12 

о 
12 

- - --- ,------о 
......_-а г .м,-~ 

Рие. 21. Распреде­
ление скоростей на 
различных расстояа 

ниях. 

откуда, пocJie лодстановки в уравнение (60), получим тахое дифе­
ренциальное уравнение для оnределения скорости: 

~ - Ро 2!:. + Л ds - О 
с g 1о с3 2D- ' 

откуда найдем интегрированием 

ln ~ + 2:о22 [ ( :oJ 1] + Л 2~ О, 
где cos ~ о, а Ь определяется по формуле: 

gPo= V g.RT, 
1о 

(68) 

(69) 

(70) 

т. е. есть скорость звука nри изотермическом процессе. 1 Заменяя 
отношение скоростей отношением давлений из уравнения (67) и 

1 1\ .. И. Страх о в и ч. Газодинамика, ч. I, 1U34 г. 
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подставляя в уравнение (69 ), получаем такое выражение для опре­
деления давления: 

р Ь2 [ ( JJ ) 2 ] , __ Л 1 _ О 
ln lJ;; + 2со р;; - 1 --, ~D - . (71) 

Если ~n ~ 1, то последняя формула может быть представлена 
так: 

~ Db~ JJo2 -р2 (72) . 
1. 2J)ol 

и если приближенно заменить: 

2 2 ( ) Р() Р ~ 2ро J)o -JJ , 

то имеем: 

2glJ Ро- 1' 
i. ,z J 

(73) 

'Т. е. формулу (66), но только nри cos ~-о. 1 

В случае изотермического движения тепловой обмен с внешним 
пространетвои будет выражаться формулой: 

1) •) 

с-- c0 -
q -A----. 

2g 
(74) 

Пр и м е р. Определить длину трубопровода, если известно, что 
-с= ~О .мfccn, с0 = 15 .мjсс~, Ь = 300 .мjсе"', Л 0,02, J) = 0,1. 

По уравнению (69) имеем: 

ln ~ + 90 
uO() (~ ) 2

- ] + о 2 
1 о lГ. 2 . 2 25 4 1 'о о. 2 = ' 

откуда найде:ъ1 l=87Z,13 .м. . 
Ill. q- о. Из уравнения (37) 

получаем: 

после замены " через р и i 

~ 9 9 "· р с- k р с - z·-lfi о о . _) 
~ - + = - + = = const. k - 1 .( 2g k - 1 "(о 2g g 

( 75) 

Пользуясь уравнениями (75) и (61), исклк)чаем .Р и т из урав· 
нения. (61) и тогда получаем: 

откуда, 

B2~_k+l ~- J..lds 
с3 :&k с :21J ' 

u 
интегрируя, наидем: 

В2 1-
~Jc 2 - () 

- k + 1 ln (~ = l..l • 
2k (• 

(J 2/) 

1 Если прин.ить cos ~ 1-= О, то имеем такое уравнение для l: 

2D })2 с Ь2 + .J[ Со2 + J[ 
l = 1. }f ln ;;; -- л~r Jn с2 + м • 

rде 

Af = 2glJ ~os р 
/-... 
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Если ~ ~ 1. то можно считать: 
с 

или при замене 

-~ через 1!. получаем 
с 1Jo 
(рормулу, аналогич .. 

в~ 

~А 2 ... , о 
1-

Е! ~t Е Dc_g 
р ~ с 

10 .. 
1 ... 

\: ............ 

08 
1 

\"\ ,, 

-с0 2 i.l ---2 1), (• 
(78} 

... + + +--+ +---+ + . -- 1-~ 

~ 

'-..... ... f f ~-· • ИЗОХОРК'I 
ную с формулой (72), HЗOTEfMИll. ,, ; 

............ ,, Jf t -------БЕ.Э ОБМЕНJ T[llЛA u "" а при дальнеитих 0,6 '\ ~ \\ ."... 

упрощениях полу-
,, ~ ,, ._.. 

"" ... и чим формулу {66). 04 \\ ,, 
............ 

На графике (рис. 
1 ,, 

-и 
~ 

\\л '-..... 

0,2 \' -22) представлены из- ............ \1 ' 

_,JJ ..... 

менения скоростей и "" _.,.. 
1 " ---- ~ u .... 

давлении по длине о 10 20 JO 40 50 60 70 80 90 10(} .т 
трубы для всех трех 
случаев. Рис. 22. :Зависимость междv ~' r. и ж. 

§ 12. Движение возАуха в расwирвющихся и суживающихсн трубах 

Допустим, что движущийс.я воздух можно считать несжимаемым, 
•• 

тогда основвое уравнени:е движения в расшир.яюще:ися или сужи-

вающейся трубе приводится к такому виду: 

- -

cdc dp 
1 

Р. '0 
2 с0 2 d.x: 

-+-+А -=0 g ·t 2gD Р'2- ' 
(79) 

что следует из уравнемня Берну лли, 
если в последнем члене его заме· 

нить скорость по формуле: . ~---
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. -~ ~~ . -- ·~-

coFo 
с= р , (80) 

-, • ::::;;:! --

·Рис. 23. Движение в расширенной 
трубе. 

6удет представлиться такой 

Если считать IJ = const, то, 
имея в виду, что Ji' для заданного 
расширения есть известная функ­
ция от х, в частном случае кони­

ческого расширения (рис. 23) 
формулой: 

/-t" == -
4
1 теЛ?.= ~ D 2(1 + .2;~ t n)2 

4 · о lJn g ' (81) 

так как 

Заменяя Р и х их выражениями через 1J, подставляя /) (79) 
и интегрируя, получаем:· 

2 2 D4 2 1 1 с - со Р - Ро , , ос о 

2g + 1 +л ]()g ctg n, (82) J) 4 D4 
о 
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но так как 

:_ = (D0)2 
с0 D • (83) 

то имеем после подстановхи уравнения (83) в (82) такое выра­
жение: 

с 2 _с_2 -_._с_о2 + р - Pu + i.' со2 1 -
2g 1 l6g 

- ctg а= о, (84) 

откуда следует, что ~велиttение или уменьшение давления в зави­

симости от уменьшения или увеличения скорости будет равно: 

с 
Cmar 

2 2 Р - Ро r. 0 - с 1.' ctg 3 
= 1-

1 2g R 

1,0~, ~?~~----:::· ~~ 
O,g 

08 
1 

0,7 
О, б 

0,5 
Q4 
0,3 
о, г 

0,1 

' 0,9 0,"3 Ц? 0,6 0,5 0,4 O,J 0,2 О, 1 О~ 

-5-4 -з 

[';М;tl~}( 
24Г 

• 1 

20 

(85) 

1 
1 
1 

1 
1. 

1 

1 
' 1 
\ 

1 

1 
i 
! 

- ~ -1 1 2 J 4 5 
-04 

-~81 
-12 

1 

-J б 

Рис. 24. Распределение скоростей в расmи­
ряющихся и суживающихсн трубах. 

Рис. 25. Распределеине скоростей 
в расширеннон трубе. 

lJ.ля выяснения значения Л' мы отдельно рассмотрим случаи 
расширения и сужени.я. Эксперимент показывает, что при: движе­
нии в расширяющейсSI трубе, в зависимости от угла D, а 11менно 
с увеличением этого угла, происходит отрыв главного потока от 

стенок трубы, и вблизи стенок образуются обратные течения 
(рис. 23), причем, если угол еще увелiiчится, то потоR будет 
несимметричен относительно оси трубы. Вообще необходимо заме­
тить, что всякое расширение приводит к более быстрому образо­
ванию турбулентности. На графихах (рис. 24 и 25) дано распре· 
деление скоростей без обратных токов и с обратныАIИ тонами nри 
различных углах {}. Образующиеся обратны~ токи отнимают часть 
энергиii от общего потока на свое поддержание и тем самым 
уве~ичивают коэфициевт Л' сравнительно с коэфициентом 1 .. для 
труб постоянного сечения. На основании теоретических сообра-
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·~ .женин о потере энергии на это вращательное движение можно 

положить Л' равным: 

(86') 

4:8 32 1 .. ф 
где 5 . ~т~ 3 t а л коэ ициент для цилиндрической трубы, 

откуда следует, что к. п. д. расширяющейся трубы равен: 
• 

~ == 1 - 1f ctg fl - 1f- tg о 

И ЗНаЧIIТ максимальное значение "" будет получаться при 

v-tgO ). 

m' 
". е. 

ТJ - 1 
V "nl. 

~max- .. 4 • 

32 
Так например, если положить л = 0,002 if 1n =Т, то 

'1max 1 О, 115 = 0,885, 

пр.ччем: 0~2,5°. 

(87) 

(88) 

Кроме формуJiът (87) имеются иные способы подсчета к. п. д. 
рi:1сmирения (дифузора), так например В i е l (Виль) дает такую 
формулу: 

~-1 (Dз)2 1 
'У1 = 1-ь-·~ s1·n 2а = 1 n 1 - • 20 
• 1 F - (D )2 ·- SlD t • 

--1+1 ~ +1 F; n 1 

(89) 

flo I.j. 'V. \v ... е у 1 (Вейль) к: п. д. ппределяется такой форму .. 11ой: 

~ =1- (90) 

В оправочнихе Hutte приводится таRая формула дпя YJ: 

-r]- а 1 -(~У при 0,15 ~а.-=::: 0,20. (91) 

В табл. 8 даны: сравнительные значения величины '"fl, вычисленные 
по разным формулам. 

1 1\ак показывают опыты, -т зав-кеит такi!>е от отношения ~: и от шюроuтн 
входа. Весь11а возможно, что 'ln :1авнсит тaKii\e от вязкостп газа. Необходим() 

;1 •) 
(Jт~rетить, что при углах ~. б6ль!пнх 6-7°, ;n ~tожет быть боль·не "d~. 

1 Htitte. Т. 1, стр. 384, изд. 13~ 1930 г. 
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откуда: 
2 '> 

]) с -с."" 1 с 
ln - u- 1 

"JJo 41J 2 2 ° с;; 
с 

ИJIИ ВВОДЯ ВеЛИЧИНЫ е=- И 
Го 

9 
с ... 
_о <: ~--1 

D 1 4Ь2 
т, - n;; = У1 е (97) 

и так как при изотермическом 

процессе 

Р 1 l?oco 
г=---- = 

Ро -1о- .F'c 

( Ло)2~со 1 
---- D с = .'&з; ' (98) 1 -

то получаем после замены 11 
и а уравнения {96): 

" с .. 

--Е 
----lj 

1 

(96) 

- о (~2-1) 
2Ь2 

е=е (99) 
Рис. 27. Изменение отно1пенпл давлений 

диаметров н т. д. 

На графике (рис. 27) даны значеняя г и 'l в зависимости от ~ 
по формулам (97) и (98) и в случае i = const, т. е. по формулам: 

с 2 

а= 1 + 2;2 (1 е2). (100) 

1 
'fl=-y;· (101) 

§ 13. движение возАуха в колене трубы постениного се~tения 
Рассмотрим элементарный объем возд:}'Ха .ABCD (рис. 28), дви­

жущийс.я в колене трубы. На этот об,ъем по касательной действуют· 
силы давления и тр~вия. Если пренебречь силами трения, то 
можно считать, что при установивше:мся движении JJ 11 р] равны 
между собой, и значит момент всех действующих сил относ:ителъно 
точки О центра колена будет равен о, откуда следует, на осно-

. .. 
вавии закона площадеи, что произведеttие скорости на радиус, 

т. е. cr есть величина постоянная, или что скорости обратно 
пропорциональвы радиусу. Предполагая, что для всех точек 
холена справедлива формула Бернулли, т. е. 

с2 р +- =const, :29 1 

получаем, что изменение давления для крайних 
и F, ,лежащих на одном радиусе, будет равно: 

~jJ Ср,2 - CF'!. [!. 1 1 
-=-
1 2g 

так как по ранее указанному: 

2 
·rF 

с ErE- cFrr- = l = const. 

точек колена Е 

(102) 

3 t. 
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Преобразуя формулу (102) и вводя средний радиус 1·0 , полу­
чаем приближенную формулу: 

? 
~р 4с0 l!r 46,· Cr/· 
-= =--

на оси колена. 

... 
1 

~--т--

' ' ' .... ' ... ' .... ' ... ' ........ , --- ~-- .-. -- ~ --~---

Рис. 28. Движение воздуха 
в колене. 

2gro .. ~"а -9 ' 

Риr. 29. Попе1)ечные токи 
в колене трубы. 

(103) 

Вследствие существовакия разности ~Р в трубе появляетс~ 
nобочный r~и:ркуляционный ток в центре трубы от внутренне11 
с-гекки к наружкой и два обраткых: тока вблизи стенок трубы 
(на самих: стенках: вследсrвие треrtия скорость равна o)J как это 

Рис. 30. Коэфициент потерь 
в колене. 

05,. 
! 

04-
1 

О,З 

02 
1 

0.1[ 

10 

r;. 
--------0:1 

о 

r. 
-------по=; 

'( 

1 t 1 е е 

12.5 15 /J, 5 20 22 5 , 
Re tп-4 

Рис. 31. Коэфициент потерь 
в колене. 

nокааано на рис. 29. Д.ля своего поддержания Э'rи токи будут 
отнимать энергию от общего потока. Ilотерянный напор, соответ­
ствующий этой лотере энергии, будет равен: 

lt = ~ ~ = ~ 4~r ~ (104) 
,~ .., 2~ .,., Т ~а ' 

1 '• --'· о С..;з 

где а уго.л поворота колена. Кроме этой потери будет существо­
вать еще nотеря на трение, которая :может быть определена так же, 
как и в цилиндрической трубе: 

.. 2 

l 
.. r0 o с0 

~r=Л D 2g 
(105) 
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Тогда полная потеря будет равн~ 

2 8 

0,25 

«20. 

fЦt5 

010
1 

1 

005 , 

(106) 

Рис. 32. Коэфициент потерь 
в коjlене. 

Р нr. 33. Коэфициент потерь в копе не. 

откуда коэфициент потерь будет равен: 

Е = ~ (!!. -+- )~ ~о) . 
т; ,.0 j) (107) 

Минимум этого коэфи-
,_б D V' циента; ~1'дет при -;- = т:1,, 

n 

/{} 
1 

' 0 t 0 ХРУГОВОЕ НОЛЕНО 

т. е. 0,8 

0,6 

\ 01 0 ----H!JAДPAlHO{ НОЛЕНО 

' (108) 

Приведем несколько дру­
гих форму.ТI ДЛЯ коафициента Е. 

По формуле D u Ь о i s (Дю .. 
буа): 

... 

е= (0,0039+ 0,0185ro) .;--, (109) 
(1 

\ 

' ' t 
04 

1 

где r 0 выражено в метрах. Рис.. 34. Коэфицкент потерь :в крJ-·говом и 
По формуле W е у 1 (Вейль): квадратном коленах. 

1" ,. -.. - (11 О) 

-Е.(~+ Е..) 
-~'·о___;_ __ r.:.;...п """"::D~~ О, О 1 05 7j;"t - 1 

2--

arccos 2 +~ А И и·т-... 
- -

·J·() 

Поформуле\VеisЬасh(Вейсбах): •( ·1ИОТ е 
-
-

На рис. 30 34 даны новые эRспериментальные данные для 
коэфициента е, а в табл. 9 приведены сравнительные значения. 
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ТА&АИЦА 9 

СравиитеJiьные значения ; AIIЯ 90·rpaAycнoro ио.~tена nри ), = 0,02 

1"о Lorenz Weisbac.ll По графиRу 
Brabbe -D (106) (110) (рис. 32) 

-. . ..... 

0,5 1,0157 - 0,30 -
1 0,5314: 1,978 0,25 0,50 
2 0,3128 0,295 0,20 0,30 
4 0,2506 0,148 0,15 0,25 
6 0,2718 O,l:i6 0,07 0,19 

§ 14. Местные nотери 

Из гидравлики известно,! что nри внезапно1.1 изменении сече­
ния или направления или того и другого вместе, происходит 

потеря напора, которая 1\fожет быть представлева в тахоУ виде: 

•) 

l 
,.. с .. 

1 -,. 

(1 f{l - "t 2g ' (112) 

где с скорость непосредственно за потерей. В табл. 10 даны зна .. 
чеиия е для наиболее важных случаев местных потерь пr1r) дви­
жении воздуха по трубопроводу. 

§ 1&. Расчетнан форМVАа AAR ПОСАSАОВ8Т8АЬНОГО трубоnрОВОА8 

Во всех предшествовавших параграфах было рассмотрено дви­
жение воздуха в отдельных элементах составляющих трубопрово­
дов. Теперь выведем, пользуясь предыдущими :материалами, фор­
мулу для расчета трубопровода из последовательно включенных 
элементов и не имеющего расхода на свое11 nротяжении. Обычно 

" предполагается, что потерянвыи напор в последовательном тру-

бопроводе равен сумме потерянных IIапоров всех его элементов 
(принцип наложения потерь). Рассмотрим одну из труб постоян­
ного д1rаметра, входящих в данный трубопровод. Полная потеря 
этой трубы будет состоять из потерь на трение и местных потерь~ 
причем мествые потери б~rдут в себе содержать тахже и потери 
на вход с трубы и потери во входных расширяющихся или сужи­
вающихся патрубках. Выходные потери, кроме последвей трубы, 
будут относиться к следующей по порядну трубе. Полная по .. 
теря в данной трубе будет равна: 

(113) 

1 Jt. И. С т р ах о в и ч. Конспект лекцвй по rидравпи:ке, ._ I~ етр. 70. 
П о ш л ъ. Курс гидравлики, стр. 40. 
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ТА&JIИЦА 10 
Значение коэфмциемта местных nотерь ; 

~ 

Описание случ<1.я - . ---~Е 
1 Вход в трубу с остры­

~Пf краями 

2 Отверстие с закруглен­
ными краями и кони­

ческое су3'\ение 

3 .Колено n 90° квадрат­
ного п прямоугольно­

го сечений 

4 :Закругленное колено 
в 90° JII<>бoгo сеченпя 

5 Пр.ямое кол:~но с на­
правляющими лопат· 

ка м. и • . 

6 Tynoe :колено любого 
сеч-евп.я в 135° 

7 Круговое колено кру­
гового, квадратного и 

ор.ямоуГОJIЪНОГО сече­

НИЙ В 90° 

8 Кру1·овое колено любо­
го сечения и любого 
угла 

9 ПJiаввый изгиб 

3* 

Эсi~пз 

" 
/ U///.М 

~ = 15-30° 
1· = 0,25 - OJ5 D 

r 

-

1 i..-.-__ .......;.,J 

~--

90 

ro 
"..__ 

r--+--....,. 
-.....а.-.~ 'r 

а },f 

40 0,15 
60 0,40 
80 0,80 
90 1,00 

l:dO 1,80 
140 ~)40 
1()0 3,20 

_j .-
.. 

Ве:rичнна 

0,~ 

1,15 

1,0 

О,Зб 

0,30 

r0=D 0,3;) 
r0=l,5D О, 15 
r 0=2,5D 0,10 

t= - ).[~ 
~- .... ~7 

~ как сумма 
трех JtOJieн 

по N! 7 п 6 

Отнесено 
к скорости с'!. 

с 

в трубе 

с 

в трубе 
после 

суа:ения 

Скорость 
после 

nотер н 

То же 

'То же 

'То же 
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~ t:..: -·~· о ,...., с 

10 Тройники ответвления 
для круглых сечений. 
Примечание: Ed- со-
противление по прямо-

му направлени1о. .. ; - сопrотивлеиие по 

боRоnому направлению 

11 UUтанообразное ответ­
вление при равенстве 

скорости с в ответn:!tе· 

ниях а.= 15- 20°. 

12 Внеааuное расширение 
поперечного сечения 

от F 1 к F2 

13 Внезаиное сужение по­
перечного сечения от 

F 1 к F"1 

14 Постепенное кониче­
ское су.жение 

15 

36 

Потеря на выход 
н~ труб1)1 

dd 

Эскиз 

~ /~ do Ila-
1 1 при ! гнет. 
1 ' 
1 ~ ' 1 J ~а 1 ;d 
1 J -

0,6 1,ool о ' 1 

1 1 

' , 0,8 0,40 о 1 1 
1 1 1,0 0,20 о 1 , 

1 ' l,:d 0,10 о 
1 1 

1,4 0,05 о v 1,6 , о,оо о 
L-n-J 

Ilрпнято 
D2-::::::::. а((~+(/ а~ 

-
------=-:::::-:::1~ с r -

---- t с -
-

r· -----::-:....----:.::::1_~ ~ 
- - t с 

"""- """[)-
г 

Продолжеиt~,е, ·1nаб.А. 1 О. 

Величина Отнеqено 
к скорости с2 

Всасыв. ) - ~ -с:... ~ 

~ ~ ,.. 
1 

~ 

~а ~d 1:; ~ 
<:..> <:..> 

-1,80 0,40 f-4 Е-4 
.ts: r:s:: 

-0,70 с;> С) 

о о 

-0,00 0,20 = t:C 
fool ~ 

+0,10 0,10 о о 
1 1 +0,25 о.оо J • 
~ с:: 

-i-0,35(-0,20 ·Н#' 
.t. "' 

0,~ с 
для каждого · в ответвле-

отnетвл. ниях 

1 
1 

с 1 

------
-0 

0,1 
о ~ ,~ 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
O.R 
0,9 

<OJl 
0,1 
0,2 
0,~ 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1,0 
0,81 
0,64: 
0,49 
0,36 
0,25 
0,16 
0,09 
0,0-i 
0,01 

0,50 
0,48 
0,46 
0,42 
0,37 
0,32 
0,26 
0,20 
0,13 
0,06 

0,10 

0,1 

1 

в :малом се- · 
чении 

с 

в малой 
трубе 

с 

в малой 
трубе 

с 

при выходе 

из трубы 
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Если ввести Bl\Iecтo ck расход Qk, который в данной трубе можно 
считать постоянным, т. е. не учитывать изменение удельного веса, то 
:можно написать для полной потери в этой трубе такую формулу: 

h 
8 " l,.~ 1 ,.. Q,,.2 

J..-= 7..2
9 

лliJJk-i-~J-· /Jk4' (114) 

причем Qk будет определяться из ()9, который постоявен дл.я всего 
трубопровода, по фор~1уле: 

- Qg ( 
(Jk = -.-:- ' 115) 

lk 

где 1k средний удельный вес в данном участке. Для nолучения 
потери во всем трубопроводе, необходимо просуммировать потери 
в каждом участке, т. е. 

(116) 

значит: 

]I /7{)" 
-. 11' = -\. t ... , (~ 17) 

где 

1 
(118) 

Применяя 'l,еорему .l)ерпулли к концу и началу трубопроводаисчп­
та.я 1 = cot1st, после 3а11епы скоростей через расход и сечения, имеем: 

8 1 1 1 }Jнач-Ркон .. ::: -t-(J2 ](2+ 
9 

f---- _____ (llU) 
·r J:он .и.ач т;"".rJ \ D :он J):а.ч ' 

причем, в случае некруговнх сечений. необходимо заменить дна­
метры эквивалентными диаметрами, как было сназано в § 9. 

Формула (118) дает возможност.ь определить потерю напора по за­
давным: расходу, высоте и размерам последовательного трубопровода. 

Пр и мер: Определить потерянный напор в трубопроводе, ука­
заином на схеме (рис. 35) при диаметре D = 0,1 .м и общей длине 
l 155 .",, при скорости с= 10 -A-tjceк. 

JO(J __ 20.м 

/ '4rco fП 
/ J --0 IU.Af .901)' 
r-~----~-- зо 

SО.м 

PJIC. З5. 

40.м 

90 
IUAI{ 

1. Определим: потерянвый напор на трение, пользуясь данными, 
полученными в примере на стр. 21; тогда имеем, что погонный 
потерянвый напор для с= 10 .At/Ce'Jf, и lJ = 0,1 ..te равен 0,11 .. ~t возд. 

u u 

ст., откуда полвыи потерянныв вапор на трение будет равен: 

l1,r = Q, 11 1 .. 55 = 17,05 ~Je ВОЗД. СТ. 
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uпределение 11отери в ко~енах по q>ормуле {107 J при 

lJ --о ., .... -- , ... о. 
'J" о 

~но=+ (0,25 + 0,0634 4)::::::: 
065 = 0,083 

~~6 i- (0,25 + 0,0634 . 4)::::::; 
0~5 о, 125 

~9о = ~ (0,25 + 0,0634 · 4) ~ 0.;5 
0,250 

- -
тогда согласно со схемой имеем полный потерянвый напор от 

•• 
местных сопротивлении: 

•"') 

h,,e = (2 ;зо -1- ;.&:; + 2 · ~90)~~ = (0,166 + U, 125 + 0,5) 5,1 =О, 791 5,1 -

= 4,03 .м возд. ст. 

з. Определим nолн.ыit потерянный напор всего трубопровода, 
тогда по правилу для последовательных трубопроводов имеем: 

1~ = lt1. + Jь,~ = 17,05 -1- 4,03 == 21,08 .и во ад. ст. 
• • 

§ 16. ПараАJiеJiьнь•й трубопровод 

Ilерейдем теперь к рассмотрению параллельного трубопровода, 
состоящего IIЗ n последовательных трубопроводов. Обозначал че­
рез Hk и (Jk расход и qотерявный капор каждого отдельного тру·­
бопровода системы при ik ~ const, получаем такое выражение для 
потери энергии во всей системе: 

1•=11 

1 t ·,. = 1 ~ (Jkт:rk, 
k=-1 

{120) 

причем полный расход через всю систему будет равен: 

k=n 

Q ~ Q,... (121) 
k=t 

11ри установившемел движении в системе, при задаином пол­
IIОМ расходе, распределение расходов по трубам должно быть 
такое, чтобы J1 ... r = miп., т. е. 

k=ll 
. 11 ~ k=1l· 

611',.=-r ~d Q~(jQ/<=1 ~ ll/JQk=(). {122) 
~ (j k ~ 
k=l k~l 

Но ввиду постоянства полного расхода Q из уравв:ения ( 120) 
имеем: 

k=1l· 

~ ~Qk=O. ( 123) 
k =1 
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и вы:qитаа его из уравкения (122), сократiiВ предварительно J .. рав­
нение (122) на ')', имеем: 

k-=11, 

~ (Н1•. А) oQ,. =о. ( 124) 
k==l 

Имея в виду~ что из уравнения (115) всегда можно определить Q," 
череа остальные расходы, 'r. е. (J,~ есть функция всех остальных Qk, 
подберем А так, чтобы коэфициент пр.и lJ~. в уравнении (124) рав­
нялся о, т. е. чтобы 

(125) 

Тогда, так как вее остальные aQ" произвольны, необходимо, 
ЧТОбЫ ВСе IIX КОЭфИЦИеНТЬI ТОЖДеСТВеННО раВНЯЛИСЬ 0, rr. е. 

Н1 = .ll ... = . . . - Н 1 - .А., . ,,-.-

откуда следует, что все li1,li2, ••• Ii,. равны между собой, т. е. во 
воех ветвнх параJiлельного трубопровода потер1r энергии на 1 ~z 
воздуха равны: между собой. С другой стороны ка~~дая ветвь 
системы есть последовательный трубопровод, тогда по формуле (112) 
:hiЬI м:оже~I написать, что: 

-к() 2 
- · ·n ~n ' (126) 

т. е. в параплельной сиоте~tе произведение полного коэфициента 
потерь любой ветви на квадрат соответствующего расхода д.ля 

u 

всеи системы постоянно. 

Определяя из уравнения (126) Q" через 11 и подставляя в урав­
нение (120), наадем такую зависимость 1\Iежду Н и Q: 

или, вводя велич1rну К, по (Jэopr.tyлe: 

найдем после подстановки уравнения (127), что 

н КГ•) = ~J-, 

а из уравнения (126) найде~1: 

Qk= 

(127) 

{128) 

(129) 

(130) 

Указанный метод применим: и дли определения расхода при 
установившемел движении в разветвленных трубопроводах. При 
помощи формул (§ 15 li 16), :можно произвести расчет любой воз­
душной трубопроводной системы. 
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§ 17. с-мешение струй 

В связи с рас~Iетом параллельного трубопровода представдвется 
u 

весьма важным вопрос о смешении дву:~: струи воздуха при слия-

нии двух трубопроводов. 11ожно считать, что в пнев!\tатических 
транспортных усrановках соединение труб производится так, как 
показано на рис. 36. Поэтому при выводе расчетной форм:улы 
сиешения струй. предположим, что струи входят в общий трубо­
провод параллельна друг к другу. 

Пусть скорости, давления и сечения входящих труб соответ-­
ственно равны с1 , с-2, р 1 , р2 , .F'~ и F2 , а скорость, давление и сече· 
ние после смешения с0, р0 и }'0• Общий запас энергии вход.ящих 
cтpytt при постоянном удельном весе равен: 

'Vr- 1 ( <J1 Н1 + Q2H 2), ( 131 > 
\ где: 

01 -- pt Ft· Q.1 - c ..... Jt,.l ll tl . ' ., 

и 
2 •) 

а с 1 1)1 
н + . J - ~(t ., ' 

С?... J)., 
11 .. + ... N - • 

. ~ - 2у ·; ' 
·' . 

Запас энергии после смешения: 

l,Yo = 1QoHo, 
где: 

•) 

Н = Со- .Ро_ 
- о ._п + ., 

Рнс. 3(). Соединение npiiЧeL\I: 
трубопроводов. 

и значит иэ~tенение энергии на 1 кz воздуха будет равно: 

W -1V Q
1 al~ = 0 = Ct 2 - Со~ 1 р 1 - р О 

т ·{(~о (/о 2.rt 

откуда, вводя отношения: 

с 1,. - ·t 
'"1- сп 

и:меем: 

k ~~ 1~1 
'"? ~ .. • е - . 

... '~о ' 1 - Ро ' 

nричем по уравнению (137) 

·Jn1 -t- ·Jn:!. = 1. 

(132) 

(133) 

(134 

(135) 

(136) 

(137) 

(139) 

Теперь определим изменение количеств движения струй, вхо­
дящих и выходящих иа объема ABCD. Через сечение АВ в еди .. 
ницу времени входит количество дви~I~ения, равное: 
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а через сечение CD выходит количество движения равное: 
., 

....!..... Qoco, 
.tl 

тогда иамененiiе количества движения будет: 

f (/t (ct Со)+ f Q2 (с2 Со). (141) 

Теперь найдеъr импульс внешних дейс·rвующих сил за 1 секунду 
на объем .AI-JOD по оси трубы. Этот импульс будет равен (си~'flами 
трения пренебрегае~I): 

}Jl/1..,1 + JJ2F2 J>oF"'o+ R, (142) 

где _ll проекция реакции стенок трубы на ее ось. По закону 
количеств движения выражение (142) должно равняться с обрат­
ным знаRом выражению (141), т. е. 

(14:3) 

J->азделим уравнение (143) на }..,0 и ,, тогда имеем: 

( 144) 

Пользуясь соотноптени.вми (1 39), можно написать: 

( 145) 

и значит ИА1еем: 

JJI.l щ.2 lt 
... .... 
:1 ~-') ·-

kl k9 I' • .... ., . 
1 о -

(146) 

Если }?0 ~ 11
..,1 -Г 11"'2, то можно счптатL: 

1) 1 т 7.·1 -1 + k)- 1 1 -, == .. ·о 1n1 - 1. Р1 m2 -~,~-·--112 
l•·t lt·2 

(147) 

и тогда после подстановки выражения (147·) в (146) имеем: 
•) 

со--
1) t 

)712 (k2 
Ро 

[11ll (k. • 1)] - -:;-· [ 1 zlml г.)т.)] -
1 {/ - ... 

• 

Ро 
[1n1 (е1 1) + 11'~2 (г2 1)]. (148) ·--

-( 

Из сравнения уравнения (148) с (140) видно, что 
представлено таким образом через скороствый 
смешения: 

~lt может быть 
мапор после 

(149) 

где 

(150) 
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Формула (149) представляет потерю напора при смешении 
струй. IIз этоit формулы nри 1n2 =о и значит при tn1 = 1 пол~т­
чаеъr •f>ор:му .. тrу Бор д а: 

•) 

с -
blt = 2; (k. 1)2• (151) 

Найдя по формуле (149) D.h, r.rожно воспользоваться уравне­

нием (138) для определенИя J;?, т. е. 
~ 

1Jo ~r-- ·(Qo~lt lJV ( ) 
1, = IQo = .. lQo ~1r. 152 

IIолученные уравнения могут быть пр вложены к элементарном~' 
расчету эжехции струи воздуха другой струей. Дейс'rвительво 
пусть на~r известны следующие величины: с1 , _111 - р2, F 1, J?2 и 1~0 
и давление при входе во вторую трубу р(,: Необходимо определить 
с0, ]J0 , W, tf'~0, ~~~-, Q1, Q2 и Q0 • Не приводя всех выкладок подробно. 
укаже~r формулы. по которым последовательно определяются все 
~ти величины: 

1 1) -1), 1 
с.) = ~ 1 2 fJ а :.. при '..:; = --=== 

- • J L •( 1 у 1 + ; 1 

где ; общий коэфициент потерь всего второго трубопровода: 

и значит 

Q 1 cl/~"'I; (i-1 = c~I~"''l; Qo - Q1 + Q"l; 

•) 

с Qo. 
и= J··o , 

Q., 
111.) = Q .. _; 

.. о 

l ('' l r., . - .. -~· 1' 1 --- ) 112 
ru ,~ ' 

r.-
bll- '..!..~ [m1 (k1 1)2 + m2 (k:! 1)2Ji 

lr" ~ 1 (fitH1 + Q2H2) 

(153) 

(154) 

(156) 

(156) 

(157) 

(158) 

(169) 

{160) 

Обычно 112 зависит от JJ1 и Ра, nричем 111 <р2 < }Ja. I~ некоторых 
с .. 1уча.ях аадаютс.я: значения с2 вместо р2• 

В том случае, если l~ < 1?1 + F 2 , или если имеетс.я небольшо е 
плавное расшкрение, потеря на смешение будет меньше, че:м 
вычисленная по вырах(ению (149); приближенно можно считать, 
·что в этом слvчае 

t.l 

Al~1 - f:J.6.l1, (161) 

r де а б~т дет в пределах 0.4 ~ tJ. < 01 9, а А/~ определяется по в:ы:ра­
.жепию (149). 

В случае если струя рааветвJiяется, ка1~ указано на рис. 36·Ь, 
·то для нахождения коэфициента потерь пользуются граq)ико:.r 
(рис. 37), причем найденвое значение по этому графику :умпожаiот 
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на ко:эфици:ент, по.!Iученньrй дnя колена по графику, изображен­
ному на рис. 34. Rоэфициент nотерь для ветвей (рис. 38) будет 
з~~висеть от угла ~' если диаметры труб равны (см. табл. 11). 

--,-81-- ---·-

/ , 
/ 

/ 
Р не. 37. ,J],oпo .. l.HИT-t'JII)ны f\ коэфпцнент 

лот-ерь в отнетn.Тfенп ях. 

Рпс. 38. Уг.rtовое рnзветв .. Jiе­
нпе. 

ТАБЛИЦА 11 

Зависимость ; от yr.1a ~ AAR ветвей трубоnровоАа. отнесенная 
н скорост11ому наnору в ветви (рис. 38) 

1 15° ЗОQ 45° 600 
1 

- .. - ·- -. --

U,00.9 0,170 0,220 Ot440 

-

Еслп стр~уя воздуха .~ыrекает в весьма большой сосуд (рис. 3~). 
то воздух, окружающип эту струю, тоже приходит в движение, 

причем давление по всей струе будет 
равно давлению в окружающем про­

странстве и из закона количества 

ДВИ-ЖеНИЯ МОЖНО ааклютiИТЬ, ЧТО паи· .. 
большая скорость в поперечном сече­

нии струи· будет обратно пропор- Х 
цианальна расстоянию от отверстия. 

Скорости в струе распределяiотся, как 

показано на рис. 39. 

~, 

~ ......__.....,._ 

·--r. ---~ ....... 
~ -. 

·~ 

. 
~-----------

_;;;111 

~ 
... --'1:::::: . -

11: .-. 
~ 

""' -- ,...-... ----

----.-

Пр и мер: Определить потерянный 
напор в рааветвленном всасывающем 

трJ-тбопроводе, указанном на рис. 40. 

Рпс. 39. 1-Iстеч~нне в ат)rосферу. 

1. Пр пнимая во внимание формулу (126), имеем: 

К1 ()~ = K2ll~ 
или после подстановки значений J,~1 , lt2 и преобразовапий Iiмеем: 
такое равенство: 

~-~ (~)2)5 = !_t-~ ( ~2 )2 =~о (~)2 = ~ . 4 6. 
1·2 ) 1 1 1 :J 1 2 

Если принять формулу Вей м у т а (57), имее)r: 
16 

(D2)a _ ·-- 6 ])1 - , 
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откуда: 

3 

~: = 616- 1,3\). 

П рини~Iая скорость с 1 = 20 мjсе1\, получае:м: 

D ~4Ql о ?.""3 1 = _ = , ...... D .М 
·~ci 

и значит 

.D2 = 1,39 · 0,253 0,352 ...te, 
откуда: 

4Q.) 20 "" f 
с.>=- -., = ,о ~и сек. 

- - [)"" J 
~.. ? .. 

.l' fl,=! Mfi:eн 
р,_=/ а т 

JOo JО.м ё) ~=2.мJi.Px 
р2 =1ат 

Рис. 40. 

2. Определим потерю на трен·ие в этих трубах по формуле 

lt ,.
1 
= К1 Q~ , 

но так :как: 

lo 

1{1 - ->
8 

/, 1 n
1
-=--\; = .,

8 
• О,ОО\:!4 • 20 • 0,253 '~ = 22, 7, 

-;r,• g 1 т:.- .fJ 

то получаем: 

lt 7't = 22,7 1 = 22,7 .. tt возд. ст. 

3. llри.мем в трубе (О) скорость с0 - 20 ,.дejcen; ее диаметр 6~дет: 

1 V 4Qo ~-4.3 
Jo = = -_ :-0 = 0,487 Jt, nc0 ~ .. • 2 

так как Q0 = Q1 -l- Q2 - 3 ..м3fcen. Определим сопротивление в этой 
трубе по форму&Тiе hJ . ., = K

0
Q

0
: 

-16 

11~ = ~ . 0,0094 30. 0,487 :1 • 3 = 3,05 .ft возд. ст. 
'<) r:-g 

4. Определим потери на разветвление по форА-rуле t_149): 

~h =~О:! [_!_ (1 1)2 ---~ (1 025- 1)2] = 
~п 3 1 i$ ' 

2 = 20,4 · З · 0,006 = OJ008 .м возд. ст. 
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5. IIмея в виду сказанное о парал.пельных тр~убопрово;t:ах, най­
дем полный потерянвый напор по фор:муле: 

111. === lt.,. : ,,, 1)' = 3,05 -f- 22,7 = 25,7 5 .м возд. ст. 
11 1 l 

и значит потерявная мощность будет равна: 

,. === 1Qq1f1. = 1.2. 3. 25,75 r-.._j 1 24 
..L. 75 75 ~ , л. с. 

§ 18. Измерительные приборы 

В пневматических установках весьма важно уметь измерять 
расход воздуха, давления или разряжения и скорости в различ­

ных частях трубы. 
В более редких слу­
чаях ( при больmiiХ пе· 

обходимо уметь изме­
рять температуру. 

В начале рассмотрим 
11зм:ерения расхода воз­

духа. Обычно расход 
измеряется nри по­

мощи прибора Венту­
ри,мерительногосопла 

илк шайбы:. 
Газомер Вентури 

(рис. 41 ) состоит из 
двух труб, короткой 
суживаiощейся и длин­
ной расширяющейся, 
включенных в трубо­
провод. К сечениям АВ 
и ClJ приключаются 

1 

1 
t 
1 

D 

~-~ 
' 1 

___ _ _j_ 

--

поте/] я 

- ·- -- _q_ti8f!_f_H!!J!! __ 

р2 

1 

Рнr. 41. Газо~rер Вент~,ри. 

манометры:, при по~rощи которых можно узнать падение давления 

в суживающейся трубе. Для нахождения расчетной форМулы и рас­
ходов приы:епим теорему Бернулли R сечени.ям АВ и CJJ. Тогда 
при 1 === const п~Iеем : 

q 9 9 

С2 - ('.t + }):! -- J>l + ~ Cj' === 0. 
2g 1 • 2g 

Ifсключая из этих уравнений с 17 найдем с2 по уравнению: 

с.> === "2П JJt - Р2 =К V2fjh 
1 - ·;n:!. + ; 1 ' ' 

{162) 

где 

1~ === P t - 1)'2. • . ~ _ 1 
.( ' lt - у 1 •) + ,_ ' - ~~~· ~ 

(163) 

отсюда; уьtножая на J?2 
• J ,, 

и "(, наидем весовои расход; 

Qg = "(C2f~. (164) 
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В хоничесRой расmиряющейся части газомера Вентури, как во 
всяком расширении. nроисходит потеря напора на расширение 11 
трение, ввиду этого давление р1 после расширения :меньше, чем 
при входе CD. На рис. 41 показаво изменевне давления по оси 
трубы водомера. 

.f( 
~------~~-- --------' 

f 

Рис. 42. !tlерите.Jьное сопло. 

1 

~··-

----

..... 

norE Р./1 
Д48Л[IfJfll 

Р, 

Рис. 43. ~r ерпте011ьная дпафраrыа. 

На то~1 же прииципе измерения основаны мерительные сопла 
и диафрагмы (рис. 42 и 43), но только потеря ваnора в них 
больше, чем в газомере Вентури, приче~r наибольшая потеря по­
лучается в диафрагмах. Для сопел .и диафрагм необходимо учесть 
также коэфициевт сжатия струи, который для мерительных сопел 
нор:мальиого образца (рис. 44) равен 0,98. Для диафрагм нормаль­
ного образца (рис .. 45) имеем такую формулу: 

(165} 

где а зависит от давления и величины nl. Дли давлепил порядха 
400 .мм Н20 значения а даны в табл. 12. 

~ С) ........,_ __ [), 11 • 1, с:, 
Ci'l. 1 .".,...,~ 
'Vi r=f1Dг,! r=Q2Dг 

' /• 

./ ---- -'- j-1 --------
1 ' L --Dr··--1 1 

-1 .. 5 D 2 ----J 

.,___ ])1 .........__ _ __...,. 
~ .......... .0

2 
- U'.<IOIП--

Риr. 44. Нормальвое сопло. Рис. 45. IIорма,"'ьнал диафраi·ма. 

ТА6АИЦА 12 

Зависимость иозфмциента tжатнн а от т 

- . . . 

т 0,15 0,20 0,25 0,30 0,33 0.40 0,45 0,50 
о ... _ 

,;);) O,GO 0,()5 0,70 Ot75 

0,61 0,615 0.625 0,635 0,645 0,660 0,680 0,700 0,725 0,755, 0,795 0,845 0,910 

Для измерения скоростей в трубах применяются трубки Пито 
рааJiичвого типа. Они различаются между собой Itонструкцией 
гоповв:ой части, а также формой и расположением отверстий для 
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измерения пиезотермического вапора. J-Ia рис. 46 l~ и Ь приведены 
различные типы этих трубок. Скорость измеряется пр:и помощи 
диферевциального манометра, показ:ывающего разность полного 
напора в сечении АВ и пиезометрическоrо наnора в сечени11 (,1). 
Выражая етот напор в метрах воздушного столба, EMee)l такое 
значение скорости: 

C=<p"V2g/t, (166) 

где ср- ·поправочный хоэфициент даввой Rонструкции трJбни. nо­
рядха 0,98 1,0, если трубка установлена по оси потона в обрат­
ную сторону его движению. 

Трубка П1rто дает среднюю по времени скорость в давной точхе 
сечения. tlзмеряя скорость в различных сечениях, можно вычис-­
лить приближенно средний расход с тем боль­
шей точностью, чем больше отдельных ско­
ростей будет измерено. 

Для измерения давлений и разряжений а 

применяются обыкновенные манометры и ва- . 
куумметры. Для малых давлений применяютел _ t;':=::в§·Z·-··=· ::.· _ .,.._..._ 
михроманометры, отличающиеся от обыкновен-
ных манометров только тем, что имеют ваклон-

ную трубку, и поэтому давление будет про- Рпс. 4.6. Трубка Пито 
u 

порционально числу их делении, умноженному 
. 

на синус угла наклона. 

Если необходимо измерение температур, то для технических 
целей можно воспользоваться либо ртутным термометром, ~чибо 
тер}IОметром сопротивления. 

Глава II 

ДВИЖЕНИЕ ТВЕРАОГО ТЕАА В ПОТОКЕ ВОЗАУХА 

§ 19. Взаимодействие твердоrо тела и nотока воздуха 

Рассмотрим т:вердое 'l'ело, помещенное в поток воздуха в трубе, 
причем предположим, что размеры тела настолько малы сравни-· 

тельно с размерами трубы, что тело находится на достаточно боль-· 
том расстоянии от стенок трубы,. 
т. е. что можно пренебречь 
влиянием стенок трубы на взаимо-· 
действие потока с телом. Из ска­
занного следует, что можно рас­

сматривать в первом приближе­
нии действие безграничного по­
тока на тело. Для вычисления Рис. 47. Обтеканне со. срывом. 

•• 
силы этого деиствия, рассмотрим 

различные явления, определяющие общие действия потока на 
тело. Для этого разбирем процесс набегавин потока на тело и 
схода потока с его поверхности, причек будем считать воздух 
иесжииае:мы:м. 

Газовая частица, впервые соприкоснувшись с поверхностью 
тeJia в точке А (рис. 4 7), будет следовать по поверхности тела и 
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3TИ1tl ca}IЬJN: будет изменять первопача . .тiьное ваправJJение enoero 
движения и направления движения соседних частиц, которые не 
6удут иметь непосредственного соприкосновения с поверхностью 
твердого тела. При движении частицы на участке AJJ скорость ее 
увеличивается и станов1-rтся максимальной в точi\е В. Если за этой 

1 

(/ 

f 
J>ис. 48. Обра3овавне внхреii закрj1 ГоJ"'енных н Цll.:lHIIдpичPCI~пx. 

точкой проq)иль тела будет резко искривляться, то вследствие 
Itнерции частица сорвется с поверхности тела и тем самым обра­
зует вакуум вблизи точки срыва, в который будет засасываться 
воздух, находящийся за телом (ВС). 

Засасываемые таким образом газовые частицы, соприкоснувшись 
со срывающейся струейJ будут увлекаться последней и, в виду 
этого, вблизи точки срыва будет образовываться вихрь. Этот вихрь 
с течением времени станет захватывать все бQльшее и большее 
кол1rчество частиц и при определенных своих размерах, не позво-
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ляющих ему удержаться на поверхности тела, он будет срываться 
с него II уноситься по направлению общего потока воздуха. На месте 
сорвавmегося вихря опять образуется вакуум, в котором вновь 
будет образовываться вихрь и процесс повторится (рис. 47). 

Подтекающая к разряжению струя воздуха и движение частиц 
вихря для своего поддержания будут отнимать энергию от общего 
потока, т. е. будут уменьшать энергию всего потока и создавать 
изъ1енение (потерю) количества движения всего потока. Тогда, на 
()сновании закона количеств движения, это изменение коJiичества 

u 

движения вызовет импульс внешних деиствующих сил на поток, 

который при высказанных 
предположениях будет сво­
диться к реакции тела на 

потоR, направленной в обрат­
ную сторону от направле­

ния движения потока. Сле-

-
-

с-------

--

-: -
до~ательно поток будет ь d===~~~~~~ 
деиствовать на тело тах, ~~~~~~~ ~::;== ~::::----==== 
что гла-ввый вектор всех -= / r 
сил давления потока на тело 

будет равным по величине 
и обратным по направлению 
реакции тела на поток. 

Гс.тrавн.ый вектор всех сил 
давления можно также вы-

Рис. 49. Си:\вrетрпчное обтекание. 

числить, если знать разность давлений на частях DAB поверх­
ности тела. причем необходимо помнить, что на .D.~4B давление 
больше, чем на BCD и, строго говоря, эта разность давлений бу­
дет периодичесн:и изменяться вследствие срыва вихрей. Главный ... 
вехтор сил давление на поверхность тела, полученныи таким 

()брааом, назовем динаltiИчесхим: давлением потока на тело. На рис .. 48 

Wy ----·------, W 
L 

Рис. 50. НrсИ:\t:'-rетрп:чное обтекание. 

а f' даны снимки образования 
вихрей при обтекании кругового 
цилиндра. 

В действительности кроме ди­
намического давления на тело 

будет еще действовать главный 
ВР.Rтор всех сил трения между 

частицами потока и поверхностью 

тела. Таким образом полная сила 
давлепил потока на тело будет равна 

геометрической су~1ме главных векторов динамических сил и сил 
трения, при~еи при плавном: обтекании потока без срыва струй 
(рис. 49 r1 и lJ) будет сохраняться только составляющая трения, 
а при теле с весьма гладкими поверхностями, но при неплавном 
обтекании (рис. 49 с и d), т. е. при обтекании со срывом струй, 
домi-rнирующее значение будет иметь динамическая сила .. 

Если тело симметрично относительно оси движения потока, то 
сила давления будет направлена по оси потока (рис. 49). Если же 
тело несимметрично, или если распределение скоростей в потоке 
до набегания на тело было несимметрично. то сила направлена 
под углом к оси потока (рис. 50). В nоследнем случае, разлагая 

4 За.!~. ,3052. - Ъ:. II. Стра.х•)ок ч:. l 49 
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общую силу по направлению набегавил потоБа и перпендику­
лярно е.му, получаем две составляющие ~бщей сплы давления. 
:которые соответственно называются силои лобового давления и 
подъе)JНОй ~илой. 

Подъемная сила будет направлена в сторону больших СБоро­
стРИ обтекания, так как на этой стороне будет большее разреже­
ние, что может быть получено из рассмотрения уравнения Бер­
нулли. 

§ 20. Лобовое давление· 

Для вычисления дивамичеснаго .тrобового давления рассмотрим 
слуqай симметричного обтекания тела (рис. 51). Обозначим .макси­

в 

"J г: 

А .. -~ _.;_ 

.Ц r:- . ---- Jr- ia 
fm У"х. С • • Х 

мальное к оси симметрии сеч~­

ние тела череа 1·'"' и будем на­
оывать его "миделевым" сече­

нием тела. Как J'же было указано 
в § 19, срывающиес.н за телом 
вихри уносят некоторое коли­

чество вращательного движения 

газовых частиц, принад.1ежащих 

эт11м вихрям. Предполагая, что 
вихри равномерно срываются 

' ·--· ----------
'- ~~-----------

........_ --------------
D 

Рнс. 51. :IoGoвoi:J Д;J.В:теннс. 

со всей nоверхности тела IIOJ t 
в виде колец, можно подсчитать объем сорвавшегося вихря 

с элемента поверхно~ти тела, проекция которого на 1·~" будет 
равна clP",, за время tlt по формуле: 

Пусть n часть скорости газовых частиц, которая теряется вслед-. . .._, 
ствие рассеяния вращательных движении срываюшихся вихреи. 

Тогда nотеря количества движения ~4лементарного <:рывающеrое.я 
вихря за clt будет равна: 

а значит полная потеря количества движения от всех срывающихся 

вихрей будет: 

1"1n 

~ ; j' nd (r!) dx, 
u 

если nредположить, что вихри срываются со всей поверхности вел. 
Но по сказанному в § 19 это количество движения должно рав­
няться импульсу динамического давления на тело, т. е. должно 

суuцествовать равенство: 

}"т, 

11 dt = ~- .v r 
1 j' ud (r2) cl"' 

·" g 
u 
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или после деления на dt И введения скорости ;з;вижения центра 
иперци11 элементарного вихря: 

(167) 

имеем, что: 

,.т 

1J.T __ ~· 
Yl - , ... -

х .(} 
;• с 1щ/ (1·:!). (168) 
fj 

Предположим, что с1 зависит от расстояния до оси сим:метрии, 
а 'lt кро:\lе того и от угла наклона касательной, т. е. O'r О, таким 
образом 

.,. ,. 
siп Н, t (169) 

'}"т J' т 

тогда и~1еем такое выражение для TJ·,.:r: 

1 

J·V == с 2 F j' ()2 
( 1 - р:!) sin Hll (~ :!), 

х .<1 о т, t 
(170) 

() 

где й= • г < 1. Вводя обозначение: 
J' 11t 

1 

k .• = 2 ;· р2 (1 - rJ:!) sin Hll (tJ2) (171) 
u 

оковчате~ьно имеем: 

(172) 

т. е. сила дивамического давления прямо пропорциовальна 

удельному весу воздуха, }IИделевому сечению тела и схоростному 

напору потока. 

Приложи:м формулу (171) 
к частны}I случаs~I. 

1 .. Шар. Иа рис. 52 след~ует, 
что: 

r = 1· cos О 
т 

или 

rJ- cos о 
' 

значит: 

1t -•) -

Рпr. 5:2. Обте1~анпе шага. 

k = 2 j. cos2 О ( 1 cos2 Н) sin :м cos2 ~} - 0,22~. 
о 

1 Н. 1. о 1· е n z. Handbucl1 d. Physikal u. techпischen 1Iechanik. Bd. v. Lief. 3. 
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Сравнивая это значение<; соответствующим значением в табл. 14, 
где значения k приведены на основании эксперимента, видим, что 
расхождение будет порядка o,oos, т. е. :меньше 4°/0 . 

- . 

2. Поо~усфера. Для полусферы, изобра­
женной на рис. 53, имее1.1 {) = 90° и поэтому: 

r: -•) -
k- 2 . • ! р2 (1 р2) d (р2)- 0,334, 

о 

что также хорошо совnадает с опытои 

(табл. 14). 
3. По.11усфера с иони-.есиим окончанием. 

Рис. 53. Обтекание поL"'у­
сферы. 

Для этого случая (рис. 54) sin {} = const 
и значит имеем: 

k == 0,334 Sill 3. 

Частные значения k получаются таRими, как указано в табл. 13. 

ТАБJIИЦА 13 

Значение k AJIA разJiичных уrАов раствора nри обrекании nолу­
сферы с ноннчесним окончанием 

3 

'k 

1 

Гfп' 
1 

о 30° 

о 0,167 

Рис. 54. Обтекание полусферы 
с коническим окончанием. 

45° 60° !)Q'1 

0,234 0,284 0,334 

~----~+-------~х 

Рнr. . 55. Обтекание 
круговой пла~тинки. 

4. Круговая ПJiастинка. Для этого случая (рис. 55) О - 90° и ввиду 
резкого изменения скорости у в:раев (точки В и D) и не будет 
равно нулю в эrих точках, поэтому положим и равным: 

r 
U=C0 -CQp, 

rm 
тогда: 

1 

k === 2 [ o2dr; = 2 _!_ == 1. 
t• ' ") 

' ~ 
() 

Не останавливаясь на других примерах при.ложенiiЯ указан­
ного метода подсчета коэфициента k, который основан на весьма 
приближенных и грубых Представлениях и догадках о распреде­
ленки скоростей в вихревой зоне за тело~I, необходимо однако под­
черкнуть, что полуqаемые таким образом значения коэфициента k 
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весьма близки х опытным данным, приведеиным в табл. 14. Но 
укааанный метод не выясняет зависимости этого коэфициента от 
режима движения, т. е. от числа Рейнольдса для обтекания тела, 
которое в каждо~I отдельном случае должно быть определено (c~I. 
табл. 14а), а также от попожения тела в трубе. 

ТАБJIИЦА 14 

Знаqенин ноэфициеита в формуле силы A&BJieниii AJIR симметричных те.t 

~! 1-Iаэванпе те:ха Форма тела Re k Примечани е 

- ~---
1 

~ 1 Тонкий круговой 1,10 
д пек 

0} 0,68 l ])= ") 
cl) ~ 

•) руговой цилиндр = 105 0,82 l lJ = 10 ,fJ 

~о 
•J 0,98 1 ]) =40 

. ..._. -- 0,096 J) 1 = 1 : :20 
.,..., .. 0,048 _/) •l = 1 8 3 Цилиндр обте- (·[) 

= 106 0,040 ]) t= 1 5 
Банил 

~D 
'1 0_.060 j) t = 1 3 

0,125 IJ : t = 1 : ~ ~ 

1 \)~ 4 Шар 
elJ 

= 25 ·!QЗ 0,22 -

~~ ... , 
-· 

(] ' 

1,32 - Полусфера ·-------------
о ' 

D 
0,34 

-

С> 6 Полусфера с Ro- 0,162 ·---------· --- 0,088 н усом :) -- <... 
----

7 Тело аэростата => 0,12 

l'Iз данных, приведеиных в табл. 14 и 14а, следует, что величина k 
есть весьма сложная функция, зависs.~щая от нескольких пара­
метров: числа Re, отношения геометрических размеров тела (:макси­
мальвой длины к максимальной ширине и т. п.), от nоложения 
тела в потоке и т. д. 

В-виду этого в общем случае необходимо считать: 

{173) 

где е1 и е2 параметры, определяемые геометрическими разме­

рами тела и трубы, а также турбулентностью потока в труОе. 
На графике (рис. 56) дана эта за:виси:мость для ряда тeJI, до­

статочно боJiьmих Re, причем сплоmвые кривые соответствуют не­
:воз:мущ ениому потоку, а nувктирвые воэ:м~щеввому nотову. 
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Rpyronofi Gееконе'Iны:fi f(IIдiПiдp 

Rpyгonon цплпндр длины l 

То же 

Каплеобразный профплъ 

ЭллппсоiJд врап\ення 

То асе 

Прямоугольная пластtrнкn 

-

ТАБJIИЦА 14а 

Коэфициеит соnротив.11еиин в форму.11е н·= 1:F f с2 
.Q 

Не= 
r./) 

10 
'J 

l: 2,71 
-

' t 
~ f--Q .... 1 J ( llc = 8,8 • 104) 1 

·\ 
1 

7.~ 0,63 
• j ' :J (Пе = S,S ·101) ' 1 

~? L 

k 0,!)1 

f((. 
2,104 q Пе = --., 

~ 
,, 

kCi-=~) t::! 0,03 
'_) 

k(-~=-Ч IJ Н 
0,33 

Ле= 
Cft 

105 

k(!:=~) 
{J ~ 

0,10 

]:(~=_!) 
ь iJ 

0,61 

(t 

1 -
/~ 

1~ 1,10 
1 

1ГJ~ 10;~ 10-1 105 1Qfi -

1,43 О,Н7 1,11 1,21 0,3~) -

2 10 40 ·.:.:О -
O,G8 0,74 0,82 o.ns 1/~0 -

2 4 7 - - -

1' 0,85 0,87 0,99 - - -

3,104 4.10[ 5.101 G,l04 7,104 Н,104 

0/)2 O,Gl 0,2 0,2 0,2 0,2 

0,15 0,13 0,12 0.11 0,10 0,10 

•) 1 Q5 ...,, 3,105 4,10~ ~. tor- (),105 -

0,06 OOG 
' 0,07 0,08 о.он -

о.во 0,5Н 0,58 0,3 Ot2 -

2 4 10 18 о-_. -· 

1,15 1, lH 1.~~ 1,40 ~.01 -НБ
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Для Re ма.лых при подсчете действия на тело нельзя прене­
брегать силами трения, причем в некоторых случаях (очень ма­
лых Re) эти силы будут иметь главное значение в определении 
силы давления. Приведем некоторые ~Jормулы для k при :ма­
лых Ле. 

1. Формула S t о k е s (Стоке) 
для шара: k 1'0,75----------... 

1 

' :.!4 
т.~= Rc' 

R rnщ 
при -.е= "'~ , 05 л А' , 1 1 ' ' 

где ./)", диаметр шара. 0,4 
2. Формула F ах е 11 (Факсен) 

для шара между двумя парал- 0,3 
.лельным:и стенками: 

1) симметричное расположе- 0,2 
ни е: 

-.......... 

1 ~JJ 
' ' ' 

' 

\ 
/'18 \ 

' ' 

1 \ 

\ \ 

', ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -.. __ _ 
24 
/(е 

k = 1- l,004z + 0,418~3 - 0,169~5 ' 
J) 

01 ' ' '~~-~----~-~-~-' -~ 
lY -:::_:-_ __ -_-___ -:.----Re=2Crт 

....___=----.....J v 
о 10 2.10 5 3105 

где е -т& и 1~ расстояние 

центра шара до стенки; 

2) несимметричныtt случай. 

Рис .. 56. Коэфицнент k в функции от ll.e 
Д.ТJЯ CII:\fYe1,piPIH ЫХ 'I,е.т(. 

1 llc ,.· = з 4 5 
1 - O,H:)~(jz1 + 0,147:}z1 - 0,13lz 1 - 0,0044zi 

прп 

г де /tt и ll-2 расстояние центра шара до стенок, причем 

1l'! = Зh1 • 

3. Формула I.J а rl е n Ь u 1· g (,ТJаденбург). lllap, симметрично рас­
положенный в цилиндре: 

J~ - ~4 ( 1 _J_ 2 1 J) ш) 
'" - Re 1 

' D " 

4. Фор :мула () s е е n ((Jсин) для шара: 

k = ;; (1 + 4,5 Не) . • с 

5. <l>ормула G о 1 d s t с i п (Гольдштейн) для шара: 

1. - 24 [ .-!-~ ,.J ~~- - 11 е 1 1 16 - • е 
19 1-) 2 _L 71 J·J з 3017!) ]_) 4 .J_ l 

1280 • е 1 20480 • е - 34406400 • f' 1 • • • • 

В табл. 15 даны значения k по формулам S t о k е s, О s е е п, 
G о 1 d s t е i п и по экспериментам Z а h m. 
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ТАБАИЦА 15 

k 
СравнитеАьные значение 

2 
A.IIR wapa nри маАьlх Iie 

По формула~ Tio опытам 

llc Stokes Oseen Goldstein Zahm 

0,2 ()0,00 62,25 62,22 -
0,6 20,00 ")40). ~5 

-~·-
~)•), 16 ,._, -

1,0 1:!,00 14,25 14,11 -
16 • 7,50 9,75 Н,54 9,63 
1,8 6,67 8,9j 8,69 8,73 
")о ~, 6,00 8.~5 8,00 8,01 
25 
' 

4,80 7,05 6,75 U,67 
3,0 4,00 6,25 -(3 ~,~) 5,74 
4,0 3,0U 5,~5 4,87 4,55 
8,0 1,50 1 ~,75 3,21 -

10,0 1.20 3,45 2,85 -
j4,U O,GO 2,85 2~08 -

§ 21. Подъемнан сиАа 

В s 19 было уже указано. что под,ьемная сила будет сущесТВ()­
Jtать в то:м случае, если тело несимм:етрично или поток неси:мме­

трич:ен относительно положения тела в вем. Случай несимметрич­
ности тела в пневматическом транспорте ве может быть принят 
как основной, поэтому необходимо рассмотреть весимметричвостъ 
потоха. Неси:мметричностъ пото:ка в пневматичесхом транспорте бу­
дет иметь место, если тело находится вблизи поверхности трубы~ 
или если тело имеет движение) перпендикуллрвое R оси потоха 

(ос11 трубы). В первом случае, вследствие срыва вихрей со стенок 
и с поверхности тела (см. § 10), над телом образуется разряжение, 
и значит на тело снизу вверх будет действовать подъе:мнаа сила. 
Во втором случае, ввиду движения тела перпевдихул.ярво оси 
потока, вихревой хвост будет отклоняться в обратну19 сторону 

u 

от движения тела и тем самым создавать разряжение с зтои сто-

роны тела, следовательно на тeJio будет действовать сила, направ­
ленваа в обратную сторону от его движения, т. е. перпендику­
лярво главному направлению потока .. Дл.я нахождения под'Lемвой 
силы воспользуемся формулой, аналогичной фор:муле (172), только 
с другим коэфициевтом, т. е. 

(174) 

где под у подразумевается направление, перпевдикулярвое к оси 

трубы, т. е. к х, а k
11 

коэфициент подъе}Iвой СИJJЫ. 
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Полная сила. действующая на тело, будет Еыражаться ка& 
гипотенуза треугольника, построенного на JVx и W У' как на I\ате­
тах, т. е. 

2 

W = F о V k 2 + k 2 (1 7 5) 
т '1-.Q ;;с !1 

или, вводя обозначения: 

(176) 

имеем: 

(177) 

причем численные значения для k будут при дальвейmи~ вычи-· 
слеииях nолучаться по таблица?..I 14 и 14а. 

§ 22. Уравнение Авиженин тела в nотоке воздуха 

Тело, под влиянием давленiiЯ :воздуха на его поверхность, вачи-
0 

вает двигаться с вехоторои скоростью v, которая~ вообще го:вор.я,. 
ве совпадает с направлением скорости с. Ввиду движения т~ла 
сила JФ'" будет определяться уже не скоростью с, а относительвой 
скоростью тела по отношению потока, т. е. 

- - -
·tv = v с, (178). 

от.ку да с•едует, что: 

UJ - t• 
,;& z (179) 

и 
•) 

tc2 = (v ".- с)2 -L- 1)~ 
~ У' 

(180) 

причем косивусы угло:в, котор~е относительная скорость zv 1 состав-· 

л~ет с ося~и х и 9 , будут: 

ш :z cos (z.v х) = --
. ' ' w 

lV 

cos (tv, !J) = У • (181) 

И:мея :в виду, что сила ·J.'V направлена обратно направлению 
-н 

относительпои сRорости w, можно написать такие выражения для. 

проекций 1V на х и у: 

·н .. z= 1~,.co~{w, х), JJ"'"Y JJi"cos(1oJ у), (182) 

причем само J-~/ будет определя.тьс.я формулой: 

(183) 

1 Ilредполагается в пеvвом: прпб.лиж~НJПI, что ДВJIЖение те.:!а происходят· 
в :вертика~lьной плоскости, параа.Jе.7IЬной оси трубы, что, :вообще говоря. веверноJ' 
во ввиду :малости <.:остав.n.яюiЦiiХ neJ•neндп:кyJJJ:JfJHЫX :& этой п.:rоско<:тп, npeдno.1Jo­
~teвиe МО3tет Gыть приiJято. 
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Имея в виду, что кроме этой силы на тело действует еще сила 
тяжести, можно, пользуясь вторым законом Ньютона, написать ... 
такие уравнения при оси у, направленвон вертикально вверх: 

(l't· 
1n d;". = 1 V 

cl ,. ,
1 

т dt. = TV G , !1 1?: 
(184) 

где т масса тела, а Gm его вес. 
Из второго уравнения следует, что тело будет поддер,киваться: 

в воздушной струе, если ·w у> (i па• т. е . 
. .., u·2 

) k1/t па 
2

.f/ COS ('!и, !1) 1 >- G 111 • ( 185) 

Из q)ор:мулът (185) следует, что 1,олько при существовании 
проекции относитёльноii скорости, направленной вертикально вниз • 
. ~Iожет существовать сила, уравновешивающая вес тела, отку.nа 

следует, что тело никогда не могло бы подняться от стенок трубы . 
.Это несоответствие с действительностью коренится в наше!\1 пред--
положении, что сила J 1" обратна по направле-нию относительной 

-
.скорости u:, т. е. что под·ьемная сила об1)ясн.яется только аспмие-
'rричностью движения тела относiiТельно оси потока. 

В § 21 было указано, что подJ>е~Iная сила также образуется 
вблизи стенок от срыва вихрей и их перемешивания с главвой 
частью потока, т. е. под'I>емная сила будет существовать вблизи 
~rенок трубы и при отсутствии хакой-либо скорости у тела. Но по 
мере удаления тела от стенок, эта сила будет уменьшаться и для 
-его поддержания в потоке будет необхоnима дополнительная сила, 
Itоторая должна появляться в результате обратного движения тела 
под действием тяжести к стенке трубы до тех пор, пока вновь не 
.установится равновесие между силой веса и дв~rмя типами под~ьем­
ных сиt-11. 3ате:м наступит обратное движение тела, когда под·ьем­
ные силы станут значительно больше силы веса. 

Таким образом действительное движение тела в воадушвой 
струе будет представляться :как некоторое весьма сложное холе-' 
бательно·поступательное движение в струе, причеl\I в з-ависи­
мости от веса и формы частиц будет nроисходить удар их о стенки 
трубы. Эти!\I, а такJI~е отчасти размельчением транспортируемого 
:материала об,r>ясняется шум в трубопроводах пневматпческих уста­
новок. 

lfаикеньшая скорость воздуха, при I\.оторой все частицы 1'ранс­
порти:руе:мого материала отрываются от стенки трубы и поддер­
.живаются в потоке воздуха, будет называться скоростыо витания 
или парения и обозначаться через сх. Эта скорость может быть 
определена иа условия, что под,.ъемная сила должна быть равна 
весу тела. Предполагая, что при скорости витания происходит 
только колебательное движение тела, а поступэJтельное движение 
тела вместе с потоком отсутствует, rvroжнo написать такую фор­
мулу для определения скорости витания: 
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2 G ,Q т 

-k-!1 i 11., т • 
(187) С.= 

• 'i 

Если предположить: 

G т - i т V т 0 1 ".l?mam' 
где ат ЪlаКСИ}I&ЛЬВЬIЙ размер тела, перпендикул.ярвый к ииделю, 
а ~ коэфицие:вт пропорциовальпостп, зависящий от формы тела 

(для шара и эллипсоида а 2 
, для цилиндра а= 1, для конуса 

. 3 
1 

·~ = 
3 

, то после подстаковки в уравнение (187) вайде)l: 

2g• у im 
J • am. 
1(.11 i 

(188) 

Так например для шара удельного веса 1200 кzf.мs и при удель­
пои весе воздуха 1 = 1,2 nz .AI, И1\lее:м, что с~ будет определяться по 
формул~: 

(189) 
2 

так как ~ = 3-, ku = 0,22, если Re > 1 05; так при ап• = 0,01 м: 

с.~- 25 .мjсек. 

Еслп Re < 60 ооо, то иа графика (рис. 56) следует, что 7с11 ~ 0,44 
и значит c.r;- 178 V am. Следовательно при am 0,01 .,Jt, с$ 17,8 .мjсе~. 

Из формулы (188) следует, что с ... аависит от am и 1". по пара­
болическим 3аконам. 

В табл. 16 даны значения скоростей витания для различных тел, 
полученные па основани1r эксперимента в вертикальной трубе 

ТАБЛИЦА 16 
Скорости витания r,'i разАИ'IНЬIХ материаJ~ов 

~ 
Насып-~~ПО Свойство и раз- ф 

l\I а т ер н а .~I ~~ • ной вес ·~ 
пор. ~rep ~~ ~1/.4tз 

~" ~ 

1 I lянковая об)rанка . Нрупная. 0,5 с.1tэ 4300 2280 17,7 
2 з~мляной орех - - 300-400 12,5-lG,O 
3 Нинная ягода . С ухал 3,4, 1 с.ч 1000 4()Г, 11,9-13,2 
4 I.J.икорнй Ifеочищ. средний Н80 390 ll,H-13,2 - ILикоnий Очищен н. средний 580 290 lOJfi-10,8 ~ 
(j Кусковой бурый уголь Средний 1160 620 lO,(i-11,0 
7 Кусковой бурый уголь lfe.:r~кпii - 750 8,7 
8 Хлопковое семя Пеэ пуха 1060 ()00 9,~ 
9 l\laиc - - 730 8 f)- (.) :') '. . '. 

10 Jlшенпца - 1260 830 9,8 
11 .Нчменъ - 650 8,7 
12 Солод - - 500 s, 1 
13 Рапсовое семя . - 1220 730 8,2 
14 "'Тiьпяное flемя • Очиu~енное - 660 f)J2 

15 Сосновая: кора . Средняя 360 4~1 "4 -- ,..;- ,J, 

16 ~Lаковое се~1я - - 590 1,5- ,:-:17 • 

17 Бу·ковая стрj .... жка f 
В лажи. 

} 7iiO 14,8 
100 х 30 х 1 см -

18 Вуковые опи.:'IКП { Слежавrп. и n .. 'laж- } 7;)0 6,8 . -
ные 

-· 
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перемениого сечения, указанного на рис. 57. На этом же рисунке 
даны кривые зависимости с, от удельного веса, полученвые тоже 

из опыта. 

Из формулы (186) можно определить тl?m через (;т и с;. 

1 
-f-- ш 

~ . --л 
c:s 

~ ----] 
' ..J _,_ ~-

~iFm_ Gm -•)g .. 2 
..J "ycs 

40r-----~------~----~ 
1 

Cs 
д 

rек 

зо 

10 

о 

-·-·- ТЕОРЕ!НЧ[СН .НРНВд/1 ~ 
---.1НСЛfРНМЕНТ / 

/ 

1 2 

Рис. 57. Измерительная труба н :крввъfе зависимоетв. 

и тогда сила 1V, определяемая формулой (183), будет представлева 
так: 

k 
если обоавачить k = х, то окон11ательво имеем: 

у 

G w2 1V- х т. 
•) 

с­
в 

и тогда уравнения движении будут представлевы так: 

:' G' •) ((1 t• т 'lQ .. 
т х=-х т cos(w, х) 

dt с 2 
8 

60 
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Подставляя в уравнение (192) значении косинусов из уравне­
ния (181) и деля на 1n, и:мееъ1: 

d 'J • ч "'1.' ·н•,.. . (, :r "'"- ({, .. =-g----
dt с2 ,<;; 

(193) 

где: 

В том случае, если ось трубы: наклонена к горизопту под 
углом а, вместо уравненiiЙ (193) имееъ1 уравнения такого вида: 

dv "I.U'Ш • ) 
____;,:_rr ll ~ q s 1 n '1. 1 
dt . (' 2 ._ 1 

х 

dv_y _ _ "/.1t'H'y_ _ 

J 
g 9-

(..f с ... 
8 

(194) 

Уравнения (193) и: {194) не могут быть приведены R квадратурам, 
а должны быть интегрируемы численно. Однако числеиное интег­
рирование не может дать общих теоретичесхих представлеиий 
о механизме пневматичесхого транспорта. Ввиду этого в дальней­
шем будут рассмотрены приближенные уравнения, Rоторне заме­
нят уравнения (193) и (194), но решения их могут быть выражены 
в конечном виде и тем самым позволят сделать общие и частные 
теоретические заключения. 

§ 23. Движение тела в вертикаАьноИ трубе 

Пр11 движении тела в вертикальной трубе угол а 90° (рис. 58). 
Предположим, что в этом случае можно положить vr~o, vz v, 
и тогда имееи вместо системы: (194) такое одно 
.уравнение: 

d! 
(195) 

сrа:к как в этu~1 случае х- 1. Кроме того 
wz vz с (с t~x), tv- с 'l) >О и значит 
уравнение (195) преобразуется в такое уравне­
ние: 

clt· _ fl ( -- ') C-t·)2-g. 
dt с-

8 

(196) 

Для интегрирования уравнения (196) положи~1 
и= с l', 'Гог да имеем 'l,акое уравнение: 

(197) 

xf _, 

1 
1 

1 

' 1 
1 

w 

G", 

t t t1t t t 
Рис. 58. Движе­
ние тела в верти­

кальвой трубе . 
.. 

откуда наидем, после разделения переменвых, уравнение в ди-

ференциалах: 
dn .fJ dt 

•) 

с· s 

(198) 
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и звачпт после 
u 

интегрирования наидем: 

ln и- rs = 2 gf + ln с. 
"'+ cs <:~ 

(199) 

Предполагая, что np11 1 = u, и= и0 =с 1/u найдем значение С 
в такой фор1r1е: 

С= Но- с~ (200) 
''о+ c.'j 

или, полагая 

-2m-= 
С==е , 

где 

(/ 
11l ==== . ' 

es 

nолучим окончательно для -м такое выражение: 

с т, <t+:-) + с-·1и (t+-=) 

,", = cs ,m(t+7) e-nцt+-=>- c,cth n~ (t+~). 
с -

lla уравнения (202) найдем v по формуле: 

?: = с с 8 с th 'Jit ( i + ';). 

(201) 

(2U2) 

(203) 

и llx •. 
мея в виду, lJтo ,с= ~([• наиде11 интегрированием по t выраже-

вие такого вида для х: 

~1; = 0 1 Т Cf- е~ lll S}l JU ( t -+- -:). 
JJ(. 

Полагая в уравневив (204) при t =о, х = х0 ) найдем, что 

Х0 =С 1 
- с.< ln Sh Jni:

111
• 

11~ 

Вычитая из (204) равенство (205). имеем: 

;,с х0 = ct -
r .... · ] 

11 
s l1 JJ6 ( t + 't) 

n6 sh и~"' 

(2u4) 

(205) 

{206) 

В больш~инстве случаев необходимо знать непосредственнуl(} 
зависимость между х х0 и и или v. Эта зависимость легко нахо­
дится из уравнений (202) и (206), если. помня уравнения (200) 
и (20 1 ), определить -; через 'ltg по формуле: 

1 h un -; =- А1~ t. (207) 
·nt ео 

тогда имеем: 

с 
•) •) 

с п-- с· 

Х.=х-х0 =- Ar th - - Ar th _: + s ln -.}--:- . 
с с . 21n и-0- - с8-

(208) 
~ ~ 

Из этой формулы следует, что при 'lt = и0 Х- о, а . при 
tt =св }[- оо. Ilpи этом значении 1t, :как видно из формулы (199), 
t- со, а из формулы (206) следует, что при t = оо Х =со, так как 

&2 

с l- e-2n~ (t+-:) 
х =(с С8) t- ......;..R ln ------

т :2 sh n~'t 
c:t, 
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что при t- со It при с> с . .; (а это услов1rе всегда соблюдено в пвев}rа­
тических установках), очевидно обращается в бесконечность. 

На графике (рис. 59) даны представления Х, и, 1; 11 t в их 
•• 

взаимнои зависимости. 

Из всего предыдущего следует, что во все время дВИ3tения 
с:> n > c.q' откуда о< v <с с8, т. е. l\1аксимальное предельное зна­
чение v, которое получит тело в поrrоке, будет с с~. ~ели бы 
начальная схорость тела была больше, чel\I с csJ то в этом ~лучае ~и 
было бы :меньше с:; и с течением времени скорость телз. не возра­
стала, а убывала и при t - t со стала равной с с,. В этом случае 'и 

буде1, определяться по форм:уле: 

" = с.~ tl1 т ( t +-:), ( 2 О~) 
где 

lln >с-с(' 
• tl 

и 

л t} 11 () nt.: = .в .. 1~ · 1- . 
(' . 

·" 

ct 

Для х х0 получаеl\I такое выражен:ие: 

. \ = .J; х0 = ct - ,. .... ln c111n (l + ~> . 
т, ch m/i. 

(210} 

I.J 

t 

(211) 

Если размеры тела очень :малът, то скорость тела при доста­
точно больших скоростях витавил может мало отли-чаться от ско­
рости воздуха и в этом случае правильнее, вместо захона второй 

степени сопроТI1Вления, принлть закон первой степени, т. е. поло-
жить: 

W = 1 .. "'(11'1т (с v), 

тогда уравнения движения представятся в таком Би~е: 

(l·v . 
JJt = Л ... ,J . ..., (с ~:) orn 

llt ' т i.l 

или по сокращении ва 1n и замене с 1; через "" имеем: 

где 

ilu, 
-~it=au g, 

J(;rFm 
а= 

IIIJ 

(212) 

(213) 

6З 
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Однако для дальнейших приложекий нам будет достаточно 
соо6ра,кение, полученное в этом параграфе на основании хвадра­
тич:ного закона сопротивления. 

§ 24. Движение теАа в rоризонтаАьной трубе 

При рассмотрении движения в горизонтальной трубе (рис. 61) 
допустим, что tvfl сравнительно с tcz мало, поэтому можно препеб-

речь отношением (~=У сравнитель- __ ·._IJ ________ _ 

но с единицей, т. е. положить : 
tv ~ flvx 1. Это заключение основы- _ • : 
ваетс.я на том, что наибольшее 0: 

- - - ~- - -- - - - - - - - - -- - - - - - • :J: nначение, хаторое ~~ожет принять . w!i 
ft~11 , б~тдет равно V gD, где D диа- : ~wx 
метр трубы, если счirтать по фор- gm 
муле свободного IIадения, т. е. не 

v 

принимать во внимание подъемпои Рис. 61. Движение тела в горизов-
силы, которая будет уменьшать тальной трубе. 
эту скорость~ 

В табл. 17 даны значения V gD для разпичпых труб. 

ТАБJIИЦА 17 

Значения У gD AJIR рааJJичнь•х Амаметроа труб 

D м. • 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,4.0 0,50 

У gD :м/се~е • 2,70 1,00 1,20 1,40 1,55 1,70 1,95 2,20 

liз этой таблицы видно, что в нормальных условиях V gD < < 2 ..ujce-к; отсюда следует . (так как для нормальных условий 

tvz ~ 5 .м/сек), что ( w 11 )
2

---: Q,42 ~ 0,16. а 
'tV z 

-{ 1 + ( 7v:-Y ~ 1,08, 

т. е. uJ отличается от 1 tvz ( не более чем на 8°/0• 

При сдел~нных предuоJiожениях основные уравневин (194) при 
а - о примут такой вид: 

(219) 

dv g g 
~11 =- tvw g =-

2
(c-v )v -g, 

dt с 8 2 11 с 8 z 11 
(220) 

так как х = 1 и tv11 = v11 • 

Интегрируя уравнение (219), получаем, при замене с vx =и: 

1 ---

5 3&1\. 3052.- К. И. Страхович. 65 
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лоJiага.и при t - о, u = и0, найдем О= ~ и 
1 

1 + gu.o t 
4 

и значит 

Обозначая: 

%$ 
1 

! -
0.5 1 

t l- 1 

(221) 

(222) 

(223) 

1"'-
1 -,. ----) -- ! 

1 

• --14- -",0 10 

d;e 
и имея в виду, что vz = dt , после 

го зо - ILt 

интегрирования ваидем: 

Рве. 62. Эавиr.нмость относительно ско· 
ростн тела. х- х0 + ot ~ ln (1 +at). (224) 

Заменяя 1 + at и t в формуле 
u 

ваиде:м зависимость х х0 и tlr в 

(224) через и, по формуле (221), 
таком виде: 

Х - х - х0 = f [ ';: - 1 ~ ln 7: . {225) 

Из формул (221), (222) и (224) следует, что при 

t со 'll о, v .li = с, х = со. 

Последнее следует из равенства: 

которое при t~ со тоже стремится к бесконечности, так как скобка 

имеет пределом величину 1 :о > о при 1t0 < с. 
На рис. 63 представлены вышеприведенные зависимости. 
Пользу.ясь выражением (221) для 'lt, можно уравнение (2~0) иред­

етавить в таком виде: 

(226) 

т. е. получаем длл v
11 

линейное диференциальиое ураввен~ие 
с постоянным свободным членом. Для его интегрирования поло-
жим: 

(227) 

1 Из формулы (221) следует, что и nриблизптельво IJропорnионально е, так как 

u 0 = с - 1·0 = с ( 1 - ~0), 

а величина at изменяется неэначвтольно сравнительно с единицей. Это же захJJю­
чевие попучено G а s t е r в t а d t на основании оnыта, что представлево в а 
рис. 62. Эти графики позволяют при заданных t в ср0 определить зна·тевие а 
из экспери:мевтальных данных. 
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тогда после подстановхи выражения (227) в {226) найдем: 

(llT dz .1 V 
z --ат + v dt = а 1 + at g. 

Подберем z и V тах, чтобы V удовлетворяло уравнению: 

и s уравнению: 

с 

1 2 

dV aV ------
dt 1 + at 

llZ y-t --g . 
(lt 

3 4 5 
т-~.t+at 

Рис. 63. Зависимость 1t(ежду ~:, и. Х и t. 

Ив уравнения (228) найде:м V в таком виде: 

ln V = - 1n ( 1 + at) 

или 
1 

V= 1 + at• 

Подставляя уравнение (230) в (229) найдем: 

dz at = - g ( 1 + at) 

и значит 

z -- ia (1 + at)2 + Ср 
Подставляя уравнение (230) и (231) в (227), найдем: 

t'y 0 1 (1 + аtГ 1 ia (1 + at). 

При t =о, vr- ь имеем: 

и значит 

l.. o-L ~= 1 2а 

О =п +2аЬ = !L (t + 2аЬ). 
1 2а 2а • g 

х 

1 

1 
f 11 

--- -

б 

(228) 

(229) 

(230) 

(231) 

(232) 

(233 )-

(234) 
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Из рис. 65 следует, что с увеличением начальной скорост~ 
'Частицы, кривая движения частиц приближается к параболическоi 
кривой, т. е. на достаточно больших расстояниях от начапа дви; 
жения частицы :можFо считать закон движения пара6опвчесхим: 
~тим свойством Jrroжнo воспользоваться для вывода приближенв< 
формул, что и будет сделано в последующем. 

Из уравнения (232) следует, что v
11 

о, если 

1 + at .,f 1 + 2;ь (238: 

и значит максимальвое nоднSJтие частицы будеrr равно: 

?. (l + 2аЬ) ln (l + 2аЬ) _ 2аЬ 
},. - !!.:. g g g 

Значение Ушах изменяется вместе с :изменением at которое эави· 
сит от условий транспорта. На рис. 66 дав о представление веJJи-чинв 

D~п -z как функции 
2аЬ J- g il 

от z = . Из этого ри- -- ьг 7ma.z 

суика iидно что :макси- 5 
мальвое значение Ушах 

4 будет получаться при 
а о, т. е. при движении 

в пустоте. При очень J 
больших z, Z будет мало, 
по в тоже время при 2 
больших а будет расти 
и Ь, поэтому все же 1 
частица будет отрываться ... 
от стенхи труоы и ПDд-

о 01 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
t 

0,2 0,3 0,4 0,5 О,б 0,7 ииматься на достаточно 

большие расстояния по 
вертикали, что подтвер- Рис. 66. Зависимость У шах от z. 
ждается фотографически-
ми снимками расположения зерна по трубе (рис. 67а и Ь). 

f 
1 
1 
1 
1 

0,3z 

Иа уравнений (224) и {237) можно найти горизонтальные рас­
стояния, отделяющие друг от друга два одинаковые последователь­

вые вертикальвые поJiожевия движущейся: -частицы. Дл.я этого 
достаточцо положить в уравнение (237) 1r о, и тогда найдем такое 
уравнение для определения t: 

1 
ln •- 2(1 +z> t-.:2 1), (240) 

где 

(241) 

Найдя t и подставляя его в уравнение (224), которое иреобра­
зуем в такую форму: 

·\.... с - 1 ~ ln ~ 
... '\.. - - 1. - - • 

(t, с • 
(242) 
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Рис. 67. Распределение зерна по трубе. 
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найдем искомое расстояние. В табл. 18 даны зна"Iения рассто.я­
Н11Я Х между двумя последовательными соприкосновениями со 
стенкой для разлиqных с. 

с Jtfce" 10 
X:~t 3 

ТА6АИЦА 18 

Значения Х в функции от а 

15 1 
20 

4,6 62 J 

25 
7,8 

1 

Приближенно при вычислении х· :можно положить: 

при 't < 2, и тогда из уравнения (224) следует. что 

х - ~ t +auota 
- Vo ?. ' 

~ 

при тех же предположениях У будет равно: 

)~ = !!!_ [2z (2 + z) at]. 
4а 

30 

9,5 

(243) 

(244) 

(245) 

.Откуда следует, что при J,. =о, t определится из уравнения : 
2.: 

t = . 
а (2 +z) (246) 

·подставляя уравнение (246) в {244), найдем Х по формуле: 

Х 4bv0 1 + tL·oZ ] 
- g(2 +а) v0 (2 +z) (247) 

или, если можно положить z ~ о, то 

Х = 2bt•o. (248) 
g 

Подсчитаем работу, которая будет отдаваться воздушной струей 
телу. Эта работа на участке Х будет равна разности между кине­
тической энергией тела в начале и в конце участка, т. е. 

'V 2+ t' 2 v.~2+ь~ 
~Т= Х У __ v __ 

"J,q 2g , 

если рассчитывать на один килограмм. Вводя коэфициент 
t ' 

~ ~;; будем иметь: 
о 

(249) 

Оnыты ивж. G а s t е r s t а d t показали, что при ппевматическом 
транспорте средняя скорuсть частиц на достаточно большом рас-
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столнии от начала двriженпя (5 6 ~t от входа) остается постоян-
ной и равной векоторой части скорости воздушной струи. т. е. 

JO 

Vcp 

20 

10 

_..,... _______ _ 

20 

-------

JO 

----

0,83=f 
~ 0,70=f 

О,бб=f 

40С 

Рис. 68. Зависимость средней скорости тела. 

(250) 

где ер< 1 (рис. 68 и 69). Отсюда, считая vcp 1,1 1,2 t·0 следует, 
что на участке Х вследствие удара теряется энергия частицы. 
выраженная формулой (249) или, после замены в (249) через ~0с, 
имеем потерю, равную: 

'f 
1 ~ 

1 

с2 2 
д1=-Ф (~2 l)=he~0 (92 1), ~g 1 о т (251) 

сз 
где hc = 2g, т. е. ско-

" ростпои напор воздуш-

вой струи. 
числа Ф • 

в зависимости от числа 
~---------==~-~~~------~-----

0,/SГ 
Значение 

1 
1 

{!51 1 
1 
• 

2 J 

Ре й н о ль д с а дано 
на рис. 69. 

Однако необходимо 
4 5 

v заметить, что энергия, 

Рис. 69. Зависимость ер= ~Р от числа Rc. от~имаемая от воздуш-
пои струи при транс­

порте, больше, чем величина ~Т, так как часть энергии воздуха 
теряется на вихре образования за телом и на трение. 

1 Правп.JJьнее счптать vcp таким образом зависящей от скорости воздуха с: 

vcp =~с+ С, (2501) 

г де С :может быть как поло:и~ительвым, так и отрицательным, так например, по 
опытам ивж. Gaeterstadt для шаров диаметром 7.6 .м.м в удельного веса 1 и 21ttЭJк~ 
имеем: 

t·cp = О.~4с + 0.36, t"cp = О, 78с - 3,85. 
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§ 25. Движение тела в накJtоннои tрубе 

При движении в наклонвой трубе (рис. 70), составляющей с го­
ризонтом угол а., при предполоясенirях относит~льно скоростей, to.r и 
w

71
, аваJiогичных указанным в предшествующем параграфе, полу­

чаем такие уравнения [уравнение 194]: 

dt~ :r q 2 . 
--=~(с-t·ж) -gSID<X 
dt с 2 

8 

(252) 

Интегрирование уравнения (252) про­
водится так же, как и уравнения (196), 

Gm 

а именно, вводя величину и = с vz, 
получаем уравнение: 

Рис. 70. Движение в на:клов.­
ной трубе. 

d u2 u. . 
--= gsina c2ssincx 1 ' dt 

откуда, при 1t > cs V sin а, после интегрирования имеем: 

ln tl,- с8 V вin сх __ 2 ot Vsina + ln С 
lt + С8 v sin IJ С8 

при 

а u.0 - cs У вin а -2m-: .Q ')f sin сх - =с ?n- , 
1~0 + с3 ')f si n а с, 

и значит 

·zt с, V sin· а cth т (t + -r ), 
т. е. 

Интегрируя выраженi-rе (258), найдем: 

.\,.. t _с, v'"SТn а ln sh 11" (t + ,;) 
~~- Х Хо= С· 

п-. sh ?n-c 

(254) 

(255) 

(256) 

(257} 

(258} 

(259} 

Найдя и из формулы (257), можно найти v" из 
его значением, т. е. можно найти v

11 
из уравнения: 

(253), заменив 

llVy 9 lf 
dt - С. v sin а v11 cti11n (t + 't) g cos а, (260} 

интеграл которого будем искать тем 3I(e способо:мJ как и интеграл 
уравнения (226), т. е. положим: 

vy=zV, (261} 
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где Jт и z удовJiетворяют уравненилм: 

и 

~ v = - !.. V sin ~ V cth т ( t + t) t с1 

а -1 
_!_ - - g cos ~ J" 
dt 

Интегрируя уравнение (261), имеем: 

v 1 
- sh т (t + 't) ' 

(262) 

(263) 

(264) 

что после nодстановки в уравнение (263) и интегрирования дает 
-такое значение для а: 

(265) 

11ере:миожая выражения (264.) и (265), найдем: 

v- С gc:sacthm(t+t)· 
' sh n& ( t + 't) 

(266) 

Полагая при t =О, v, Ь, получим: 

Ь = с [. cos Cl cth mt 
sb m't т 

ИJIИ 

С- Ь sh mt + g cos а cth mt, 
т 

(267) 

·т. е. 

~ v = Ьshn•'t +gcosa[cthmt-cthm(t+t)]. 
d t 11 вh т ( t + т) ttl 

(268) 

Интегрируя уравнение (268), найдем: 

_ (J + 1 ln сЬ т (t + 't) - 1 + g сов a[t ch т~ _!_ ln sh m(t + ~) . (269) 
.У J 2tn ch 111 (t + "t) + 1 111 - "'' 

Полагаи при t о, у= у0, найдем 0 1 : 

1 l ch ·n&'t - 1 + g сов а ] h 
01 = Уо - n h + 1 ·~ n s m-r 2ttl с 'ill't 'n)Q 

(270) 

и значит: 

t 'nl (t +-с) 

1""-y-yo=l.ln-g __ 2 ___ gco~ а lnshn~(t+,;)+tgcosacthm-;. (271) 
'11i t tj& 't tn~ s h m't т 

g2 

Из формул (258) и (268) следует, что при t ~ со vz и v
11 
будут 

соответственно рав:qы: 

v.:v с- с8 v sin а 1 ~:11 = ,Q cos С% (cth т-; -1) . 
n• (272) 

Расстояние между двумя одинаковыми положениями по 'ОСИ !1 
найдется из уравнения (271), если положить в нем У= о. 
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Работа, затраченная воэдухок, будет скJiадыватьсs иа работы 
sa поднятие тeJia и увеличение кинетической энергии тела, рас­
сqитанные иа 1 кz, т. е. 

v2 +v2 -(v2 +Ъ2) 
х s i n ct + z: 

11 
2
g 

0 

sли приближенно 
vs 

xsina+~(92 1). (273) 

§ 26. Авижение те.-а в трубе переменноrо сечения 

Для исследования вопроса движения в сужввающейся трубе 
.моzно при:менить уравнения (194), считая с зависящим от х, при­
чем: эта аависииость определяется по формуле расходов (19): 

с ~. (274) 

rде F (сечение трубы) предпоJiагается известной функцией от х. 
Так например, для конического кругового сужения 

F F0 (1 ~:· tg tt)2. (275) 

Однако полученные таким: образом уравнении не могут быть 
еведевы к квадратурам, и их приходитсЯ решать численным инте­
грированием. На рис. 71 даны выражения для схорости v в случае 
движения во всасывающем устройстве. 
форма которого указана на рис. 7 2. 

.М/l'l'Ji 

зо 

25 
20 
15 

--------------------~ 
..,.._! : 
ul 

1 

10 L-...--___."..~ 
5 

• 1 
1 
( 

1 
1 

Q 0,1 0.2 О,З 0,4 ~ 0,5 О, б.),(, 

::с 

t 
1 
1 
1 
1 

16m 1 
1 
1 

Рис. 71. Кривая скорости воздуха. Ряс. 72. Всасывnю-
щее вертикальное 

устройство. 

Для расширяющих си труб ураввениJI (194) могут бнть применевы 
"Голько при весьма слабых расширениях, так хак при сильных 
расширениях, каR известно из сказанного в § 12, образуются 
Qбратиые токи и происходит срыв струи воздуха со стенок. Вслед­
ствие этого вблизи стенок твердые частицы будут испытывать 
давление обратвое основному потоку и будут кроме поступатель­
ного движения со всем потохоъi н~ходиться во вращательном: дви­
~ении, что при известных условиях может совершенно прекратитъ 

вх поступательное движение. TaR например при внезапных рас .. 
IIIиревиях в углах образуются: залежи материала. То же ииеет 
!decro при прохождении через диафрагмы и задвижки. 
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§ 27. Движение те.11а на повороте трубы (в HOJieнe) 

Движение твердой частицы на повороте. будем рассматриватъ 
при отсутствии силы тяжес1и. В этом случае удобнее вместо 
ураьневий (1~4) восnользоваться законом момента количеетв д:ВJI­

жевия и уравнения движения no 

и. 

• 

1 
• 

~1 
Го 

• • 

........_.. ·-·-·-

направлению радиуса nоворота 

(рис. 73). Тогда имеем: 
d 
dt (mvur) L (278) 

ilvr v~ 
т dt -т-;:= W,. (277) 

Допустим, что L const, ТfТо 
достаточно близко R действитеп~ 
ности. Тогда из уравнения (276) 
имеем: 

mv~r Lt+C, 
откуда, полагаи при t о v .. = tJ0 

Рис. 73. Движение тела в колене. и r- r 0 иайдем: 

m(t'ur-v0r0)=Lt. (278) 

В частном случае, если L о, то vи будет обратно пропорцио­
иа.Jiьно r, т. е. 

(279) 

-m>..v 2 

Подставляа уравнение (279) в (277) и полагая W = 
2 

r, будем 

и :меть: 

(280) 

Им:е.я в виду, что: 
dv,. dvr d ·r . dv, 
dt = dr dt = v, dt' (281) 

после подстановхи {281) в (280) найдем такое уравнение для v,: 

или после аа:мевы: v~- е получим линейное уравнение ДJJЯ Е: 

dl: 2v2 r2 
' о о е 

dt rs -Л ' (282) 

причем е будет выражаться такой зависимостью от 1·: 

е= С v:t·~(~+++Л2e-1"fr-1/,.dr), (283) 

,. 
причем последнии интеграл представляет специальную траисцен-

девтную функцию, обратную интегральному логарифм}т. 1 

1 J а h n k е - Е m d е. Funktionentafeln. 1933. 
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Если л о, то 

fl значит: 

v= r 

если при ,. = ro, vr о. то с v~ и тогда им:ее:м: 

(284) 

(285) 

(286) 

Зная: v,. и vи :можно найти траекторию частицы в полярных 
коо:рдинатах, если иметь в виду, что 

1'ОГда 
Voro 

d:p t· r r0 r -- = ~ = -----:::-..;:.;;=== 
dr Vr Vo -{1-(:оу r V 1- (~У 

•-· u 
:и.:1и после сокращении н аид ем: 

d-.p 1 
dr = -'1-. v--;:=(==~==J==2==_=1 . 

Интегрируя это уравнение, найдем, что 

r.p - О 4 arc tg-{: ~ ~, где 
Полагая при r = r0 , q>- о, получаем окон1Jательио: 

ф 2t.::( 1 _! arc tg .. r р + 1) . . ~ v р-1 
Пользуясь уравнением (291 ), можно 

"" ~пределить ту точку, в котарои 

происходит соприкосновение частиц 

с поверхнuстью трубы. Для зтоl'о 
D 

достаточно положить r R + ~ , где 
R радиус оси поворота. Однако 
8 действительности угол ер б у дет, 
!\следствие сопротивления воздуха, 

llесколько болыпе, и поэтому в неко­
торых случаях :можно считать дви­

~ение частицы прямолинейным и 
определлть точку удара так, как ·-.......... ~"+--·-~ _____ _ 
nоказав о на рис. 7 4. Если далее 
trредполо1Itить удар абсолютно упру­
rим, то следующий удар частицы Рис. 74. Удар в холеве. 

(287) 

(288) 

(289) 

(290) 

(291) 

( 

• 

• 
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о стенку при лрлмолииейности движения определится при R = ,. 
по формуле для yгJia: 

2R 
tr - 3'.р 1 = 3 arc cos 2R + D • (292) 

Отсюда следует, что если угол колена будет а, то число удароа 
центральной частицы будет равно целой части отношения: 

о+~. 
2·р1 • (293) 

В табл. 19 даны значения числа ударов n в зависимости от от­

иоmенил D при о= 90°. 
1" 

ТАБАИЦА 19 

1. 
Значенив ЧИСАа YAIPOB в функции ОТ h 45 1 

cos-=--~ 

,! 1 + 0,5 D 
"о 

1" о 
0,5 1 4 6 -

D 

'~ 0,75 0,94 1.22 1,67 2,04 

В действительности число ударов будет больше, так как их 
нельзя считать за абсолютно упругие, причем при каждом ударе 

•• 
будет теряться часть кинетичесхои энергии частицы, которая, при 
условии установившегася движения материала, должна воспол­

няться за счет энергии воздушной струи. Последнее обстоятель­
ство объясняет значительвое увеличение nотери напора в холеве 
при пневматическом транспорте, сравнительно с потерей напора 
при движении чистого воадуха. 

Указанная потеря может быть определена, если известно умень­
шение скорости при хаждом ударе. Пусть отношение схорости до 
и после удара будет ф, тогда потеря в скорости после n ударов 
будет равна фп и значит полная потеря кинетической энергии 
будет определяться в а 1 ~z по формуле: 

9 t"2 

( 
... n) ер 

1-ff "Jg' (294) 

rде vcp скорость входа в колено. Эта потеря будет восстановлена 
u 

за счет энергии воздуха в следу1ощем за коленом прямолинеином 

участке трубьт. У меныпение скорости частиц nри ударах в колене 
ухудшает работу установок еще и всле,'а~ствие отложения частиц 
материала, поступательные скорости которых вастолько кальт, что 

эти част11ЦЬ1 захватываются циркуляционными вторичными токами 

в колене (§ 13) и относ.ятся к внутренней ст~нке rrpyбъr, где 
и отлагаются. 

Этим параграфом заканчивается элементарное рассмотрение 
основных движений твердых частиц в потохе воздуха, необходи­
мых для построения теории пневматическоrо транспорта. 
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Г . .1~ава 111 

АВИЖЕНИЕ СМЕСИ ВОЗАУХА И MATEPИAJIA ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ 
ФОРМУАЫ 

§ 28. Потеря напора в rоризонтаАыых трубах 

При движении материала по трубе, вследствие ударов частиц 
:м:ежду собой и ударов о стенки трубы, их кинетическая энергия 

u 

должна уменьшаться, и следовательно для поддержамня этои 

энергии необходим подвод энергии извне, т. е. за счет энергии 
транспортной воздушвой струи. Кроме того энергия воздуха затра­
чивается на подъем, вихреобразование и трение, поэтому можно­
написать такое равенство для полного балапса потеряиной энергии:. 

1Vr= Wt+ JJTm+ Jtт.,+ J-Vg, (295) 

где 1iTr полная энергия, теряемая воздушной струей, Jtr" энер­
гия потерь чистого воздуха, JJт т энергия, 't'еряе:мая на поддер­
жание равномерного движения частиц, JVfD энергия, теряемая 
на вихреобразование вследствие присутствия в потоке частиц. 
материала, JV0 энергия на подъем частиц в воздухе. 

Перейдем к рассмотрению каждого отдельного члена для случаев. 
дЕижения в горизонтальвой трубе. 

Потеря напора чистого воздуха на длину l трубы будет выра-· 
жаться формулой (42): 

t с2 l 
J1. =Л----- Л- h 

7 D 2g D cJ 
(296) 

где значения л зависят от числа lle, откуда следует, что nотеря 
энергии в единицу времени для чистого воздуха будет равна: 

(297) 

Для определения t~T т :вспомним указание (§ 24), согласно кото­
рому потеря энергии от удара частиц, рассчитанная на 1 кz, будет 
равна: 

(298) 

v0 l' 
где ер= с , ~-~ах и 1~max макси:мум проекции скорости по гори-

зонтальному направлению, и значит потеря энергии для всего ма­

териала в единицу времени будет равна: 

1mQmi.\1' -1m Qmcp~ ('f2 1) h,, (299) 

где Qm объеьtный расход материала, 1m удельный вес материала •. 
Потеря энергии на вихреобразование :может быть подсчитана 

таким образом. Пусть ct/1 скорость, потерянная из-за этого вихре­
о6разования, тогда энергия на 1 "z будет равна: 

с2 2 
с 1D ,.. 

- ;tD q) 
'2.Q -и 

(300) 

де lf;:--~ г t" ~U'- • 
с 
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Потеря энергии в единицу времени на вихреобразование будет 
равна: 

(301) 

где n число частиц, проходящих в единицу времени через сече­

ние трубы. 
При движении в горизонтальной трубе Wq- о. 
Подставляя выражения (297), (299) и (301) в равенство (295), 

и вынося W6 за скобку, имеем: 

.., Q r.r' (~2 1) 
W W ( 1 + нп т о · .. - D+e 11Fm) (302) 

r Ъ 1 Q лl tD Q ' 

где l Xmax иа формулы (247) или (248). 
Отношение 

(303) 

... u 

как известно из введения, называется весовои пропорциеи смеси 

и будет весьма важно при дальнейших расчетах. 
'nF 

Для определения отношения Qm достаточно указать, что nFm 

~сть объемный расход 11атериала, поэтому 

nFm = lmQ_.m _Т = i 
Q тQ im ~ tJ-. {304) 

Для оnределения~ коэфициента при 
·величины 

в формуле (302), т. е. 

(ЗО5) 

подстании вместо xmax его приближенное выражение (24 7), приqем 
предварительно заметим, что 

Z 
2аь ~ 2 VuD~ ( 1 ) Ь V D g . -- с 2 Cf>o при ~ g ' 

8 

(306) 

тогда имеем: 

~0 (ф2 -1) g(2+z) D 
sl - ------'-="""------- '\ ~ • 

4 V9D 1 + 1 - Cfo z ,...~ 
g ср0 2 +z 

(307) 

Производя вычисления по формуле (307) для 0,1 ~D ~ 0.,3 .и 
и 10 ~с::;; 30 .мfcen, получаем таблицу значений (табл. 20) е1 , при­
чем л выбрано по формуле (53) при температуре 15° С и 760 .м.и. 

ТАБЛИЦА 20 

Знаqения е1 функций от с и D 

cмfce'J(, 

10 20 30 
Dм 

0,1 0,22 0,15 0,12 
0,2 0,34 0,22 0,18 
0,3 0,4() 0,28 0,22 
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Б некоторых случаях довольно близко к действительности при~ 
водит такая полуэ:млирическая формула: 

.... _ ( ' с )-1~1 ( D )-о,оз 

.:1 0,33 :W OJ2 

причем эта формула учитывает потери на вихреобразование. 

_.,.,..,. 

1 1 
' 

_:1_ _L__ 1 
' 

1 1 

5040 20 ' О 20 40 

о 
; 1 
1 1 

~ 1 1 

: 1 1 

60 80 

1 
1 

1 
1 
1 

/J 

' i 1 _ __"_: 1~.- --
!ООм 

Рис. 75. Падение давления С:\rееи воздуха и материала. 

(308) 

Подсчет третьего члена в формуле (302) в~сьма сложен и нена ... 
дежен, поэтому приходится ограничитьсл грубой прикидкой, кото­
рая дает средние зна-

чения дл.ц е1(.' = от 0,03 
до 0,08. 1 

Из формул (307) и 
{308) сльдует, что увели­
чение скорости значи .. 
тельно уменьшает е. Это 
подтверждается опытами 

инж.Gasterstadt.Oни 
l 

дают такое значение для 

полной поправки на по, 
терю смеси, которую 

инж. G а s t е r s t а d t 

д .М 

В. С. 

1 • 
1 
1 

1 
определяет RaR отноше .. 
ние потери напора смес11 

к потере напора чистого 

воздуха при прочих рав­

ных условиях, и обозна ... 
чает: 

Рис. 76. Падение давления смеси воздуха и 
ъrа те}>иала. 

lt 1 

(.t) = ....!!!. = 1 ~ 'J tg ~ 11.,. 1 1 • • 

Сравнивая ~эормулы (309) и (302), находим, что 

tQ" а. === el + е ~ 
(.J 'll' .. ! 

tm 

(309) 

(310) 

1 С увеличРние}I турбуJiентности ;" в начале возрастает, а затем убывает. 

6 3ак. 3052.- К. И. Страхович. 81 
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5 

4 

J 

2 

1 

и значит, теоретичесRII макси:мальное значение tg С/.= n,4t.> + o)os = 
=0,54, а :мини:мапьное tga.-0,12+0,03-0,15. Сравн.иl\I эти ана­
чения с опытами инж. GasterstИdt (рис. 75, 76 и 77), где по 

оси абсцисс отложена 
tJ длина трубы, а по оси 

-------~-----.._..3460 ординат потерянные .. км r-----т-
в:е .. 

напоры смеси. Из этих 
2650 опытов следует, что по-

2ООО ~--------' ----J--------1----IfL.J--___,.;.I--."L.. те ря нный вапор с :м е си 

89 
1500 1------+--~6 .......... 7 ~ ... R-----'r-+ 

50 40 20 

1 
1 

1 1 
1 

80 

приблизитепьно про-
1630 порцианален д л и н е 

;......__"j 

839 
·трубы и увеличивается 
вместе с увеличением 

весового расхода сме­

си, т. е. (;-т- 1mQm .. 
Зависимость отноше­
ния (309) от r- пред­
ставлена на рис. 7 8 
и 79 и ясно показы­
вает, что ш для доста­

точно больших ~ явля­
ется линейной фувк-

•• 
ци~еп от~ при постояв-

•• 
Рис. 77. 11адение давленпя смесп воздуха и .мате­

рна:Iа. 

пои скорости воздуш-

ной струи и что 
с увеличением ско­

рости воздушной струи ш уменьшается, т. е. tg сх есть убывающая 
функци.я скорости с, что находится в полном согласии с ранее 
полученными теоретическими результатами. 

1 

1 ! 
: 
1 

-···--- .. -f- -- ./ --·-- ---~·-· ··- . -
• 

с"'у. /v 
~-·- -· 

f---
се,.,/ \9% 
/се~ --- ·-

// 
1 

_,// --- -·-

/~ 
у 

.6 
~---- -~--е._ .. - - ·- -- r-·-- . ·--- f-··--- -. 

1 
' • 

- . - .... 1 

l 
1 1 
1 

о 2 4 б 8 10 12 )'- о 2 4 б 8 !О 12 /4 р 

Рис. 78. J-т де.,1ьн о е падение даn.1епи.я ш. Рис. 7~. Удельное падение дав:~ения w. 

В табл. 21 даны значения tp; а-з по опытам ин я~. (lasterstadt, 
и по формуле (308). 
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ТАБЛИЦА 21 

Зависимость tg а от с 

' По Гlа формуле с :мjсех Gasterstadt ! 
' . 

15 
20 
·)-
.-о 

Соответствующая табл. 22 
кривая дана на графике 
(рис .. so). 

Из этой таблицы следует, 
что формула (308) дает зна­
ч~ния несколько меньшие, 

че:\1 опыты :ин ж. G а s t е r­
s t а d t, nоэтому при расче­

0,59 
0,40 
O,iS2 

lga. 
Об~ 

' ' 1 
1 

1 

тах для обеспечения пра­
вильного действия уста­
новки эти значения следует O,J 

(808) 

0,46 
0,33 
0,24 

увеличить на 10 15°/0. ю~~~~-~~~~~~~~~~с~~-~-~-
П р и мер. Найт1r поте­

рянный напор в гори­
зонтальной трубе длиной 

Рис. 80. 3авп~и:мость tg ~ от скорос1'п с. 

l 100 .Ае и диаметром J) = 0,2 .м при tJ· = 10 и с= 15 .Atjce~. 
На.йде~I потерю чистого воздуха при Л - 0,02 на гладкие 

трубы: 

l'r ) _i!!. = О О" 200.225 = 112 - возд СТ 
(1. D 2,q ' ~ 0,2 20 ,о ~Jt • • 

и поправкii на с~есь: 

ill = 1 + ~ tg сх 1 + 1 о . 0,5 = 6. 

Тогда потеря напора смеси: 

hm ml~r = 6 · 112,5 = 6 7 5 .А~ ВОЗД. СТ. 

Если tt весьма мало (~ < 1,5), то при подсчете потерянного 
вапора дают больший запас и полагают t.g а 1, что однако для 
больших ~ будет значительно увеличивать при предварительных 
расчетах мощность установки и те!\I самыl\1 nреувеличивать стои­

мость транспорта. 

§ 29. Потеря напора в вертикаАьных трубах 

Формула (295) баланса потерянных энергий воздушвой струи 
применяма и ~~ вертикальным трубаи, но в вертикальных трубах 
наибольшая потер.я напора будет приходитъся на nодъем, т. е. 
на Jf7~, в то время как в-еличины lf"..m 11 111 

lC будут 3начительно меньше, 
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чем: в гориаонтальной трубе. В это:м случае ~1ожно вычисJiитъ со­
ответствующий потерянный напор по формуле: 

f 

ltm=ll-
1
• (t+x) при ж=О,l 0,15, (311) 

причем в фор-иуле (311) учтена потеря на чистый воздух. 
Потеря напора па под1)ем материала будет равна: 

ll·g = ( 1 + fJ-) z' ( 3 12) 

где :: высота подъема 1\trатериала. Таким образом полный поте­
рянный напор будет равен: 

1 

l~.,n = lt.m + 1~g- h.1• (1 + х) + r (1 + tJ-). (313) 

Пр и мер: Найти потерю вапора при транспорте на высоту в 
30 м пpii диаметре трубы равном JJ = 0,2, с= 20 .мfсе,., tJ. = 7: 

. зо 400 
km = 1,1 • 0,02 О, 2 • 

20 
+ 8 • 30 = 300 М ВОЗД. СТ. 

Если труба наклонена х горизонту под углом а, то ее надо 
рассчитывать RaR горизонтальную трубу, и учитывая сказаввое в 
§ 25, добавить nотерю напора на подъем. 

§ 30. Местные потери 

Основные местные потери в крупных транспортных установках 
состоят в потерях при входе (загрузке), повlJротах, соединениях, 
разветвлениях и при разгрузке. Точный теоретический подсчет 
этих потерь при современном состоянии теоретической гидромеха­

ники не воаможен. Но, исходя из соображе­
ний, изложенных в гл. II, для движения 

,-
# , 1 

• .. , . 
• 1 

. . 
• , ' , . 

• 
• ,. 
• t • • . 

' ' ' ' . . 
1 ... .. ~ 

• • 

Рис. 81. Верти­
кальный сосок. 

u 

однои частицы в некоторых случаях ltroжвo 

ПОЛJ'"Чить частную теоретическую формулу . 

• 

• . ~ 
.• . 

1 
.. , ..... ,. :-·~.. ~ .... .-:--.- • -- . • 
•/"• .~~ ·:""· ~ ,_._. _____ "__, 

Рис. 82. Гравитационный загру­
жатель. 

1. Всасывающие устройства (рис. 81). При всасывающих устроtt­
ствах указанного на рис. 81 типа, потеря вапора :может быть вы­
числена по формуле: 

l1. = (х + •J.) /1 • 
и· 1 r. (~ 14) 

84 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



где 5 < ~v< 1(), пpitчe~I приближенно х ?\1ожет бьi'l'Ь получено по 
такой формуле: 

x=4lsiпa+5. (315) 

где l длина трубы, а сх J-~гол наклона к горизонту. 
2. Загрузочные устройства (рис. 82). Для таких устройств мо.iино 

сохранить формулу (314), ио уже ·х будет меняться в пределах от 
1 до 3, причем потеря в загружате.ч:ях типа рис. 88 :rvtеньше, чем 
потеря в загрузiiтелях типа рис. 87, так как в случае рис. 88 
частицы уже и~1еют направление, близкое к направленi!Ю воздуш­
ной струи. 

3. Потеря на поворотах (коленах). В § 27 был указав элемен-
•• 

тарныи подсчет потерь на основании теории удара, приче:f\-1 для 

потери кинетической энергии одной частицы была дана формула 
(2~4). По .. 11наsr потеря напора для всех частиц будет равна: 

Полагая i~ -~с и вводя •L, найде:м: rp . г 

') 

1 ~·n) ('• 
u., -{Q~2 (1- t.:; -• . • '2п • 

Эта потеря энергии будет восполнена энергией воздушной струи 
3а nоворотом путем создания ускорения частиц, которое доведет 

скорость частиц до их первоначального значения, т. е. до тер· Зна-
чит воздух будет терять энергию не в колене, а за коленом на 
пр.ямо:м участке трубы. Этiil\I также объясняется вежелательность 
значительного расширения трубы за к~лено~r, так как в этом слу­
чае не будет эжектирующего действия струи при выходе из ко .. 
лена и всасы-вания материала, а будет забивание колена. Поэтому 

,. 
полезно диаметр колена в его центральпои части делать несколько 

больше диаметра входа и выхода, и этим усиливать эжектирующее 
действие струи при выход~. В самом колене потеря напора воз­
духа будет определяться по формулам, помещенны~r в § 13, т. е. 

значит полная потеря будет равна: 

.Q [е ~ <pz (1 '}2n) ~ ] т~ с' 

оТ.куда следует, что потерянвый вапор будет равен: 
1 

(316) 

где :можно принять ,~ = 0,7, 9 - 0,7 o,s и n- 1 или 2. 
4. Потери при соеАинениях. При соединении трубопроводов в 

одну трубу необходи~rо стремиться, во избежание больших nотерь 
и возможного отложения материала, к nараллельвости осей соеди­
няемых труб и одинаковости скоростей и давлений в соединяемых 
трубах. Представляется полезным несколько повысить путем плав­
ного перехода t;Rорость в общей трj .. бе. При услови·ях.. близх:их 
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вышеназванным, nотерянный на соединении напор подсчитыва­
ется по формулам § 11, 14 и 17, только весь реаультат умножа­
ется на 

1 -L- Ci2 u 
1 • ' ' 

где 

'1' 
С) = (~r =О 8 
• с ' J 

т. е. 

с" 
1~ -е__:_ (1 + ,~2н.). (317) 
соед 2g . ' 

Если происходит разветвление трубопровода, то, при условиях 
аналогичных .. соединению трубопроводов, формула (817} остается 
справедливо и. 

t t 
_.....,._ 

Рис. 83. Центробеж-
•• 

нын раздеJПt1'еоJ'IЪ 

(ци IC:I он). 

• 

1 
1 

;::::==~-·---1------!======: 
1 

Рис. 84:. У дарныii раз­
делите.,ь с цик:1оном. 

5. Разгрузка (nриемник~ ИJIИ раздеJiитеJiи). Для отделения транс­
портируе:rtlогv ма1'ериала от воздушной струи применяк)тся раа­
пичные типы: разделителей. Принцип действия большинства раз­
делителей основан на уменьПiении скорости воздуха (значительно 
меньше скорости витания) и на потере кинетической энергии 
часrиц материала вследс1вие удара. 

На рис. 83 изображен центробежный разделитель (циклон), ос­
нованный на том. что струя воздуха с материалом входит в ци-.. 
линдриqескиlr сосуд, причем скорость воздуха уменьшается всл~д-

сrв:ие расширения и приближенно можно считать, что скорость 
воздуха сравнивается с окруженными скоростями частиц ма'rе­

риала (§ 13). Каждая частица материала под влиянием СИJIЫ 
тяжести будет опускаться по вертикали, а под влияниеl\r центро .. 
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бежнога давления воздуха перемещатьrя по радиусу к стенке 
внешнего цилиндра, где вследствие удара будет терять свою окруж· 

ную скорость и падать, собираясь в кони(Iеской части раз-
.делителя. Возпушная струя б у дет отсасываться по центральной 
трубе вверх. Чем больше о борото в делает смесь в циклоне, те~r 
лучше происходит отделение частиц материала от воздуха, но 

вследствие этого значительно увеличиваются объемы самого цик­
лона. 

На рис. 84 представлен разделитель, основаввый на ударе 
частиц материала о преграду и на резком уменьшении и измене­

нии направления скорости воздуха. 

Коафицтrенты сопротивлений разделителей зависят от типа их 
конструкции и могут колебаться в самых широких пределах. Пред­
ставим потерю напора в общепринятом виде: 

(318) 

ГДе Е МОЖНО ПОЛОЖИТЬ раВНЫ}! ОТ О. 75 ДО 3. 
Кроме указанных потерь необходимо и~Iеть в виду потери в 

отводящих воэдух трубопроводах, а также в очистительных устрой­
ствах для воздуха, Itоторые могут быть соединены с разгрузоч­
ным устройством (рис. 84), или присоединены за ним, как напри­
мер холщевые и водяные филь"tрЬI, сетки и т .. п .. 

§ 31. Основы расчета nневматическоИ установки 

Основные положения общей теории пневматического тран­
спорта, изложенные в предшествующих главах 11 параграфах, дают 
возможность более или менее рационально подойти к расчету 
пневматической установки. Прежде чем определить основное на­
правление расчета, необходимо выяснить те данные, на основании 
которых должна быть подобрана пневматическая устаповRа. Та­
кими данными являrотся: геометрические положения места за­

грузкir и разгрузки, трасса трубопровода установки, часовая по­
дача материала и ({Jизические характеристики самого материала, 

•• 
~,_ е. удельныи вес, скорость витания, размеры и т. п. 

Зная эти данные, в Пt1рвую очередь нужно задаться весовой 
u .. .. 

пропорциеи смеси и скоростью транспортнон воздушпои струи, 

котор111е, как мы видели из предыдушего, определяют все потери 

пневматir-с:еского транспорта. В данный мом~нт не имеется доста­
точного экспериментального материала, на основании которого 

1\tожво было бы определить зависимость межJу этими двумя вели­
чинами, :которая несомненно должна существовать. Однако лля 
некоторых сортов l"Iатериала, как например для хлебного зерна, 
мvжно указать на некоторые экспериментальвые завиСИ!)Iости (рис. 
~5). Из этой зависимости видно, что при скорости витания весовая 
пропорция равна нулю. Отсiода следует, что необходимо выби­
рать сRорость воздуха выше, че~r ~корость витания. Последнее 
ааклiочение вполне С(\впадает со всем предшествующим теорети­

ческим материа.тrо~t. При больших весовых пропорцИSIХ скорость 
воздуха будет в дr~а три раза боt!ТJьше скорости витани.я. При 
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малых пропорциях смеси, как наnример в вентиляционном транс­

порте, схорость воздуха порядка 1,1 1,2 скорости витания. 
Установив таким образом скорость воздуха и весовую пропорцию 

\' 

смеси и, пользуясь теоремои расходон, можно определить расход 

воздуха и диаметры горизонтальных участков. Что же касаРтся 
диаметров вертикальных участков, то, имея в виду, что в верти­

кальных участках скорость материала не ·:может иревзойти раз­
ности скорости воздуха и скоростii витания, необходимо так по­
добрать диаметр, чтобы в среднем скорости частиц материала в 
горизонтальных участках не были значительно больше сRоростей 
материала в вертикальных участках (схорость в вертиr{альвом 

участке 0,9 скорости в горизонтальном участке), и уже, исходя 

.40~---j ---,~~~--~--~---, 

1 __L 1 

-~· -··· 1 __ ___._;_~----::11' .... 
• 
J . • [ 

10 - ~--·-·- ~--"----~---1--------1 

из этого соображения, подби­
рать диаметры вертикальных 

трубопроводов, таR как в про­
тивно~! случае могут образовы­
ваться пробки в соединитель­
ных коленах . 

Определенные выше вели­
чины позволяют перейти к вы­
явлению потерь напора чистого 

воздуха и материала в пря-

о 4 8 12 !б 20 24р молинейных участках трубо­
провода. Пользуясь данными 

Рис. 85. 3авnсимость скоростнuго напора 
от fJ-· 

о коэфициентах местных по­
терь, )lожно произвести опре-

деление потерявного напора 

в закруглении, всасывающих устройствах, разгружателях и т. п. 

Кроме того необходи:мо учесть все те замечания, которые касались 
разветвления и соединения труб, что особенно важно в многотруб­
ной систе~fе пневматичесн:их установок. Найд.я все указанные ве­
личины, подсчитываем общую потерю вапора установки и затем, 

t• . 

зная полныв расход воадухаJ ваходи1v1 мощность установки по 

фор:муле: 

l'JI = 1 Q п o.-I Н nол • 

Затем, вводя коэфициент полезного действия насоса и )Iотора, 
"' иаиде!\1 полную :мощность, затрачиваемую на транспорт, в л. с. 

N= w 
75·r, 

§ 32. ПримерныИ рас~ет транспортной пневматичесиой ус1ановии 

Приведем приАrерный расчет пиевматичес:коИ установки произ­
водительностью в 100 rn.f'Чac хлебного зернаудельного веса 1000~l'.tei} 
со скоростью витания 10 .мfcen при подаче на расстояние в 100 wИ 
и nри высоте подъема в 15 .А-е для разгруа:ки речных судов. 

Вначале наметим предварительную схему установки, согласуя 
ее с топографическими и ивы~1и местными условиями. До­
пустим, что предварительная схема (рис. 86) имеет два вириавта. 
Первый вариант чисто всасывающая у·стано.нна и второй всасы .. 
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вающе-нагвеrательная установка. Проведем расчет no обоим ва­
риантам. 

Для обоих вариантов участок всасывания ( C}l. схему) будет 
один ахов. 

1. Выбираеъ1 скорость воздуха с и весовую пропорцию смеси t-t-J 
имея в виду заданную скорость витания ся (рис. 85). Для 
уменьшения диаметра трубопровода, что необходимо для прида­
ния ему большей подвижности и гибкости, следует выбрать t 

i " 
1 
1 

• 

!5 

J 
х· · .. . . ~7 

~ 

-
... 

t f t 

~ ~ 

. . .. .. . . . 
' • 1 • : . 

Рис. 86. Схема пнев)tатпчеекоfi зерновой уетановкп. 

большей. К тому же заключению приводm необходимость более­
быстрой перегрузки зерна, но необходимо иметь в виду, что с уве­
личением с увеличивается пропорционально квадр-ату скорости 

потеря вапора. Для первоначального расчета примем с 2,5 с , 
т. е. 25 .мfсе'К, тогда можно примерно считать, что средняя ско­
рость частиц будет равна (§ 23): 

1~ -с с 25- 10 = 15 JJtjccn 
ер s 

при скоростно:м напоре струи, равном: 

hc = 31,5 .At. 

2. Определив hc можно выбрать :-t. пользуясь для ориентировки 
графиком (ри·с. 85). ИЗ этого графика следует, что ·t-1- будет по­
рядка 20. Имея в виду в данном случае бuльmуiо скорость, чем 
в случае, приведеином на графике, берем ~ - 18. 

3 .. 3ная ~ и (;т (100 .~uj-ч,ac), определяем расход воздуха: 

Q _ (;т _ 100 • 1000 _ l Зl 3 / А 
- .,,.J. - -96оо. 18 . 1 18 - ' .At ссп, 

1 - ' 

где 1 = 1,18 'Кzj.мз, что соо'rветствует нормальным условиям. 
Учитывая объемный расход :материала: 

( J - r;·m. =- 100. 1000 = 0,026 _,.вfсек, 
t т - ., ~jGOU • lUOU 

• 1 т 
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•• 
Н·аидем полный расход смеси: 

Q = Q + Q 1,34 .. ~t3Jce". C:\t ··т 

4. Зная расход Q и скорость с, определяем живое сечение: 

F = !l. = 1
'
34 = 0,0536 .,u2 = 538 CJtt2 

с 25 

5. Иа конструхтиввых и эхсплоатационных соображений берем 
.два трубопровода, тогда имеем живое сечение каждого равным: 

F 1 =}. F = 0,0268 ,u2 = 268 с,н2, 
~ 

откуда диаметр будет равен: 

D 1 = ~ 1 41?1 - О, 185 .и2 - 18,5 с.и2• v т.: 

6. Зная D 1 и с, определяем число Рейнольдса: 

Re = clJ• = 25 • O,l_~ = 104 - 31 9 • 104 = 32 · 104 
~ 0,14а ' · ' 

·так как согласно табл. 4 при нормальных условиях коэфициевт 
t.r 

кивематическои вязкости: 

~~- 0,145 · 10-4 при 750 At.u Hg и в 15°0. 

7. Зная Re, определим л по формуле (53) 

Л 0,246 Ife-0
'
22 0,0157. 

Сравним данное значение л с л, вычисленными по другим фор­
.мулам. По формуле Веймута (57): 

1 -
А= 0,00941 lJa = 0,0166, 

по формуле Блесса (56): 

л= 0,0125 + o,~ll = 0,0125 + 0,0059 0,0184 

ло :методу Гопфа (§ 9): 

) .. = 0,0172 

полагаем: 

i .. = 0,017. 

8. 3ная л, найдем потерю напора чистого воздуха: 

~ l с2 15 
1~,. =л n 2g = 0,017 0~185 31,3-43,2 vtt возд. ст. 

9. Потеря напора на подъем cмec.rr определ.пется ао формуле 
(313): 

lt,. :: (1 + :.t) + 1,1 h,1. = 15"19 -+·- 1,1 . 43,2 = 285 + 47,5 = 
-4 

- 332,5 м ВО3Д. СТ. 
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Переходя к расчету горизонтальной части установки, -необхо­
димо различать первый и второй варианты. Кроме того следует иметь 
в виду, что средняя скорость материала составляет охало 0,8 ско­
рости воздуха, т. е. при с- 25 .чjсек "_.ер= OJS · 25 = 20 .м/се". Если 

д.оводить скорость материала до скорости его в вертикальном 

участке, то с может быть прйнята равной 20 .мfсс~, причем в слу­
чае первого варианта это понижение скорости должно быть до­
СТIIгнуто при помощи достаточно дJiинного конуса, угол раствора 

которого не должен быть больше 4 4°,5. Имея это в виду из 
t• 

условiiИ :монтажа при первом варианте лучше сохранить скорость 

и :значит не изменяти диаметра трубы. Что же касается второго 
варианта, то там возможно уменьшение скорости, потому что, Rак 

правило, в зерновых установках нагнетательная часть отделяется 
v 

от всасывающеп части. 

1. Вариант (чисто всасывающая установка) 

1. Сохраняя систему двух параллельных труб и для горизон­
тального участкаt найдем потерю напора в этом участке по фор­
муле (309): 
hm l1.r (1+11tga 288(1+18·0,32)=288·5,8 1670.нвозд.ст., 
так как потеря напора чистого воздуха будет: 

l с2 100 
hr- А -1 )::) = 0,017 О lS:r 31,3 288 .М ВОЗД. СТ., 

-п , t) 

а tg(l = 0,32 выбран по графи1~у (77) с некоторЬil.l запасом. 
2. Потеря в колене: 

9 •} 

h:1.-e~+(I cJ;2'~)(1+~2 ~L) ~ 

~ выбирае}! по формуле {107) при r 0 = 41) и ~ = ~ 
t ~ ( I J + , 1·0 ) • 1 ( _ , ) 
r; = r. .;; r~т: n = 2: 0,2о 1 0,215 = 0,24. 

Из табл. 19 следует, что это число лежит ближе всего к экспе­
риментальному значению е. Приним~я на основании табл. 20 чис .. Тiо 
ударов n = 2 11 ~ 9 = 0,7 (§ 30), найдем: 

(1 •}2) (1+92~)-(1 0,7') (1+0,5 18)~7,5, 

откуда: 
1 

li~m 7,75 · 31,3- 22~ -" ВОЗД. СТ. 

Предполагая, что при работе в гибкой части шланга может 
тоже оказаться колено, получаем: 

1 

2l~n"- 458 .,н во ад·. с т . 

.з. Потеря на всасывание определяется по формуле (314): 
') 

/1 11 = (; + :.1.) ~ = 24 · 31,3 = 75З .~t ВО3Д. СТ. 

при z=6· 
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4. Потеря на разгрузку: 
с2 

h,
0 

(1 + }!-) ~ = 1 ~ • 31.3- 595 ..U ВОЗД. СТ . .J LJ,Q 

5. Полпая потеря: 

Вертикальный участок . 
Горизонта~ьный участок 
2 Ito.:~eпa 
Всасывание 
Разгруз:&а 

Всего. 

• • 

332.5 ~4t 
• 1670JO " 

458,0 ." 
750,0 " 
595,0 " 

. 3805,5 м 

Прини:мая Ео внимание потери в соединениях трубопровода 
R насосу, имеем: 

н= 4000 .м возд. ст., 

откуда при изотермическом процессе движения имеем: 

и значит: 

Pu 

ll- j i!f! = R'lJln Ри = 29,3 · 288 ln Ри 
1 Рх Р~ 

jJ.~ 

Pu - = 1,61, 
P'Ji, 

что при Ри = 1,03 an~ дает дл.я 

1,03 2 
P,i = 1,61 0,6 2 ап~ 

и эначит: 

Рн -р.~ = 1,03 0,622 = 0,308 а т. 

Если определять Pn р~ по изохорическо~rу 
1- 1,18, то имеем: 

1,18. 4000 
Рн }Jfi, -- 10000 = 0,4 72 ап~. 

процессу пр а 

что значительно больше действительных разностей давления. 
Поэтому в длинных трубопроводах нужно производить расче·r по 
IIзотермическому или политропическому процессу в зависимости 

от условий движения. 
На основании }Ju Рк и Q выбирае?\1 поршневой насос двойного 

действия на 0,4 ат, что вnолне гарантирует преодоление всех 
потерь в отводящих воздух трубопроводах, которые будут порядка 
не более о.о5 am .. 

6. Подсчитаем :мощность установки: 

J.V- 1QH- 1,18 · 1,31 · 4000 = 6190 кz-.мfсе'К, 

откуда, полагая к. п. д. всей установки равным: 0,5, имеем: 
6190 N- __ 

0 
=- 165 л. с., 

'4() • ,о 

т. е. на 1 .~ufчac идет мощность 1Jбб л. с. или 1 л. с. соответствует 
Ot642 .мj1tac. ЭTII данные вполне совпадают с данными фир:м Hart 
Inann, l\1I.A.G и ;J:p. 
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II. Вариант (смешанна.я установR3.) 

Приниьiаем скорость воздуха в горизонтальной трубе с= 20 .мfсе"., 
·тогда по графику (рис. 80) :можно положить f-1 == 1{), так как ско­
ростной напор hr = 20.5. 

1. Расход воздуха: 

() _ 100 · 1000 _ 0 36 .мз,iсе~ 
l - 3600. 1 18 . 10 - ~ 

' 
•• 

с поправкои на материал: 

Q- 2,3 + 0,03 = 2,33 .At3jcc1\. 

2. Живое сечение: 

/.1' 2;~3 = 0,117 ...u2 = 1170 C.At2• 

3. Диаметр при однотрубной системе: 

IJ- 38,5 с.м 0,385 .At, 

·при двух параллелъвых трубах: 

)) - 27,5 с..м 0,27 б .AJ. 

Остановимся на случае одной трубы. 
4. ЧиQJto Рейнольдса: 

R = 20. 0,385 ~ 5? . 10' 
0,147 ~ - • 

5. л определяеl\1 методом Гоnфа (§ 9): 

)~. = G,013 · 1,2 = 0,016. 

6. Потеря на трение чистого воздуха: 

1t1• = 0,013 013°8~- 20,5 = 82 .м воад. ст. , (). 

7. Потеря на трение смеси с материалом: 

hm = lt, {1 + ~ tg (1) = 82 (1 + 10 • 0,35) ~ 870 АС ВОЗД. СТ. 

8. Потеря на разгрузку: 
, с2 

hflJ = 2g (1 + р.)- 11 20,5- 225,5 .м возд. ст. 

'9. Потеря ва загрузку: 

' с2 h =- (1 + u.) 11 20,5-225,5 .м возд. ст. 
w 2g ' 

1'0. Полаая потеря. 

Во всасывающей части 

(числа взяты из 1-го варианта) 

IIодъе:м С1[еси • 332,5 .м 
2 колена 45g,o • 
Разгрузка 595,0 • 
Веасыван и е • • • 750,0 .. 

Всего . 2135,5 .:ч 

В нагнетате .. тrьной части 

Горизонтальный участок 
Разгрузка 
Загруз:ка • • 

• 370,0 ж 
• :&25,5 • 
. 225,5 " 

Всего . 820,0 .м 
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11. Мощность всасывающей части при к. л. д.= 0,5. 

л., = 1,18. 1,31. 2135,;)- 88 л с 
~ се 75 · 0,5 • • 

1\Iощностъ нагнетательной части при к. п. д.= 0,5. 

N = 1,2 ~~.36 ~ 820 = 58 л. с. 
11 ia·O,o 

Полная мощность с учетом к. п. д. передачи= 0,9. 

'Т 88 + 58 146 ') ..... ~ = 0,9 = 0,9 = 1 6 ... ,5 л. с., 

т. е. приблизительно равна мощности всасываюrцей установки. 
1Iоэтому для эксплоатационного расчета :можно принять мощность 
для обоих вариантов от 170 до 175 л. с. 

Окончательный расчет с учетом строительвой стоиАiости и 
эксплоатации покажет како:й из вариантов выгоднее. Сейчас же 

.... . -
можно сказать, что конструктивнее первыи. надежнее второи. 

Глава IV 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ТИПОВ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ТРАНС­
ПОРТНЫХ УСТАНОВОК 

§ 33. Детали пневматичесиих установок 

Основными деталями пневматичесRих установок .являются тру­
бопроводы, всасывающие приспособления, загружатели, повороты,. 
разветвления, разгружатели и очистiiТели воздуха, отводящие отра­

ботанный воздух в трубы и воздушные насосы. Всасывающие .при­
способления обычно представляют собой конически суживающийся 
патрубох, имеющий в верхней своей части, приблизительно на 
расстоянirи 5() 75 с.м снизу, окна, которые могут быть откры­
вае:мы на различные расходы воздуха. Кроме того внутри кониче­
ской трубы помещается вторая труба, Rоторая в нижней своей 
части и:меет соединение с хольцевым пространством, образованным 
этой трубой и конической (рис. 81). В верхней части конуса 
имеются отверстия, через хоторые происходит засасывание воз­

духа. Поступаютций воздух через эти отверстия устремляется 
к нижней кромке внутренней трубы, при повороте захватывает 
частички материала и переносит его вверх. Как показывает опыт, 
.пля лучшего засасывания весовал проnорция должна быть 
несколько меньше, че:м весовая пропорция при транспорте в горir­

зонтальпой трубе. IIoэтo~ty нехватающее количество воздуха под-
• 

водится через указанные йыmе окна, причем эта дополнительная 

подача воздуха может быть регулирована раэличным отхрытием 
окон. 1\:роме того дополнительный воздух в начальный момент 
.является эжектирующи~I потоком и тем самым способствует луч­
шему просасывавию воадуха через материал. Всасывающие устрой­
ства могут быть и наклонными, nричем в это~1 случае, благодаря 

u 

наклонности. приходится делать н:осои срез всасывающРrо отверстия. 
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T~cЛII загрузка материала производится при помощи бункера, а 
установка всасывающая, то материал, под влиянием силы тяжести 

и струи воздуха, захватывается и уносител по направлению насоса. 

На рис. 82, 87 и 88 показавы различные типы гравитационных 
::~агружателей для всасывающих установок. 3агружатель, изобра-· 
женвый на рис. 88, имеет наибольшее эжектирующее свойство, а 
IIзо()ражевный на рис. 87 будет иметь наибольшее сопротивление. 

-- -----
• • 

Рис. 87. Гравитационньiii загружа­
т е."!Jь. 

Рис. 88. Эя~екторныii rравитациовный 
загруj{tатеJiь. 

В случае нагветательной установки применевне гравитацион­
ных загружателей вышеприведенных ти.пов невозможно, та:к RаБ. 
струя воздуха выбивала бы наружу материал. Во избежание этого 
загружатели снаб.я\.аются вращающимся клапано!\f, который приво­
дится в движение от электромотора и обеспечивает уплотнение­
между внеrпним nространством и нагнетательной сетью (рис. 86) .. 

В § 30 были указаны основные методы 
разделевiiЯ воздушной струи и :материала. 
Поэтому здесь мы приведем тольхо основные 
типы трех видов фильтров и разделителей: 
ударн-ый (рис. 81), трубчатый (рис. но) 
11 водяной (рис. 91), а также укажем на 
схему циклона с разделитеJJем (рио. 92). 

Рис. 89. 8агружатель для 
•• 

нагнетательно11 уста-· 

новки. 

Переходя к описанию трубопроводов не­
обходимо рааличать гибкие и негибкие части 
их. Негибкие части трубопровоj!ОВ, в аависи­
~Iости от транспортируемого материала и его 

3аrрузки, имеют при больших f1 внутренние 
диаметры от 70 до 350 .м.м при толщ1rне 
от 2 до 6 .. мА~ с фланцами. Обычно трубы 
бывают хлепаные или сварные из котельного 
железа. К6 .. 11ена и соединительные части 1tаго­
товляются из чугуна, причем :место, худа 

ударяется струя, ввиду быстрого Irстира­
ния, снабжается съемной хрышхой из мар-
ганцевой стали или закаленного чугуна. Гибкие трубы состав­
ляются И3 отдельных частей с шаровыми соединениями, и обертыва­
ются сверху резиной, чем достигается плотность. В некоторых слу-­
чаях поверх резивы надевается бре3евтовый чехол. Разветвления 
трубопроводов обычно снабжаются специальными клапанами, кото-­
рые позволяют направлять струю в то или иное ответвление. 
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Разгружатели представляют собой клепаные или сварные рейер­
вуары с циклона~1и или фильтрами внутри, которые, как было 
уже указано раньше, служат для очистки воздуха. Диаметр раз-

• 

Рис. 90. Фильтр. Рве. 91. Фильтр. 

t 
l:::::::t t t 

t 

Рлс. Н2. Циклон с разделите.uем. 

.. ~ 

гружателеи в цилиндрячеекои его чacTII делается в 8 12 раз 
больше диаметра подводящей трубы:. В таб.п. 22 приведены раз­
меры циклонов, изготовляемых английской фирмой Sturtevant 
Engineering Со, Gondon. 
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ТАБАИЦА 22 

Раэмерь1 цикАонов изrотовАнемьах фирмой Sturtevant Engineering Со, London 

}lакси- ВнуТ})еннее ~fакси- Внутреннее 
~rальвый Высота поперечное ~Iальный Высота поперечное 

N~ диаметр сечение м диаметр сечение 

фт. 1 дм. фт. дм. Д~f. фт. дм.· фт. 1 дм. д и. 
. - -· --

1 

2 3 о Б 6 6Х 6 9 9 о 14: 8 34Х22 
н 3 6 6 6 8Х 7 10 10 о 16 6 5ОХ2~ 
4 4 о 7 5 1ох в 11 11 о 18 о 54Х26 
_. 

5 о 8 7 12Xl0 12 12 о 19 6 58Х29 ;) 

() 6 о 10 3 16Х12 13. 13 о 21 1 62ХИ1 
7 7 о 11 2 22Х16 14 14 о 22 6 66ХЗЗ 
8 8 о 12 11 зох2о 15 15 о 24 4 70Х35 

Пр и меч а н и е. Размеры линейные даны в английских футах и дюНмах. 

Для создания воздушной струи обычно применяются поршве­
вые или центробежны-е васосы и вентиляторы, причем, как пра­
вило, во всасывающих установках до-

пускается разрежение не больше, чем 
на 0,4 ат. Для всасывающих установок 
с большим перепадом давления и с не­
большими расходами воздуха приме­
няются rJiавным образом вертихальные 
порmзевые насосы. На рис. 93 и 94 
покаtiаньr вертиRальнне васосы с не­

посредственным приводам от электро­

Аiотора ИJIИ orr ПрИВОда. ЦентробеЖНЫе 
компрессоры и вентиляторы приме­

няются преимущественно на нагнета­

тельных установках и на всасывающих 

установках с малыми перепадами давле­

ния. На рис. 95а и Ь показав центро­
бежный вентилятор с напором 200 Nм 
возд. от., работающий от элехтро­
Ъiотора. На рис. 96 показана трехсту­
пення турбо-воздуходувка на 0,4 a1n 
рабочего давления. Kpo!\re вы:шевааван­
ных типов насосов для пвевматического Рис. 93. Вертикальный двух-
трансilорта применяются также рота- ступенвый насос. 
тивные насосы и воздуходувхи (рис. 97). 
В большинстве случаев для больших весовых пропорций смеси 
материал не пропускается через рабочий орган насоса или ком­
прессора, но дли мелкого пылевидного транспорта специальные 

центробежные вентиляторы с открытым колесом позволяют про­
пускать через колесо воздух с материалом. 

~ 
~ 3а.•~. 3052. - Ь:. И. Страхович. 97 
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Рис. 94. Поршвевой воздушный 
насос. 

ll ь 

Рис. 95. Центробежный вснтп.:11ятор. 

Г,иr. f)(), 1\ентробежнал DOo'" 
духодувка. 

Рнс. ~7. Ротатнuньiii пасос. НБ
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§ 34. Основные типы пневматичесимх установок с боАьwим nepena­
AOM A8BJieHИR 

Описание nвевматических установок :мы начне~r с установок 
с большим nерепадом давления, которые могут иметь подачу до 
300 350 mj'Чac. Схема (рис. 98) представляет пловучий перегру­
жатель всасывающего типа, с общей подачей 100 тjчас. Каждый 
сосох этого перегружателл подает 50 1nj-•tac. Материал, пройдя 
разгружатель, гравитационным способом стекает в баржу, nричем 
в вехоторых случаях для ускорения этого стехавия отработанный 

'-• 
воздух во всасывающеп части подводится :к гравитационному 

:1отку 11 продувает последний, чем облегчает стекание зерна. На 

--- .-~ .... --------
--~----­• 

Ри(• .. 98. IJJiuвyчий В("а(•ывающнй nерегрузитель. 

------

. •• ~~~· u 
данпои схеме поршвевон насос помещен в нижпеи части конструк-

ции. Рис. 99 и 100 изображают такие плавучие разгружатели на 
200 т/час, изготовляемые объединенвой фирмой MIAG (Miihlenbau 
und Industrie А. G.). 

На рис. 101 изображен подвижной береговой пнепматиче­
ский разгружатель той же (Рriр:мы на 140 и 110 mJчac. Серия фото­
графий (рис. 102 1G4) дает представление об общем виде и о 
деталях наибольшей в данный момент существующей nневматиче­
ской зерновой установки ва 1600 mjчac, изготовленвой фирмой 
Hartman и установленной в Бреиеве. Эта устаноl\ка комбиниро­
ванного типа подает зерно ва 135 .м по горизонтали, при подъеме 
в 15 .At. На схеме (рис. 105) представ.пена нагветательная уста­
новка для угольной пыли, причем подача угля из мельницы 
к месту разгрузки производится при помощи шнека. На этой же 
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схеме видны: регулировочные клапаны, позволяющие направлять 

поток воздуха с материалом в том или ино:hr направлении. Рис. 106 
представляет комбинированную установку берегового типа фирмы 
Hartman на 100 тfчас. На рис. 107 представлена установка для 
транспорта угольной пыли из специальных вагонов. Рис ... 108 и 
109 покааыва1от детали различных учасrков трубопроводпои сети~ 
а на рис. 11 о изобраяtены трубопроводы береговой установки. 
Рис. 111 показывает соединение труб, а рис. 112 дает представле­
ние о системах присоединения всасывающих ответвлений трубы. 

Рис. 99. ПловучиН пнев~rатпчесi~пй 
перегружате.ль. 

Рнс. 100. П.човучий nерегружате .. 1ъ .. 
в денствип . 

.На рис. 113 и 114 даны трубчатые фильтры для золы и угля, 
изготавливаемые фирмой Н. Hin1on L. Н., а рис. 115, 116 и 117 изо­
бражают насосные станции (центробежную, поршневую и ротатив­
ную) зерновых и угольных пневмат.ических установок. 

Все вышеперечис.пенные установки имеют весовую пропорцию 
смеси порядка 12 22 при средней скорости смеси около 20 .A·tfce,;. 
Общая :мощность таких установок холеблется около 50-300 л. с. 
В среднем мощность этих установок раз в Б больше, чем мощность 
соответствующiiХ механических установо:к, но ввиду простоты их 

зхсплоатации эковомичесхий коэфициент полеаного действия ·этих 
установок выше, чем соответствующие коэфициенты механических 
транспортеров. 

Необходимо отметить~ что кроме транспорта материала во взве­
шенном состоянии, с~'ществует транспорт под давлением, :кото­

рый отличается от пнев:матического тем, что материал смешивается 

с иебольmим количеством воздуха и большим давлением воздуха 
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-о ... Рпс. 101. ПодвИ.j{\ПОii портовой перегружатель. Рис. 102. Портовал установка. НБ
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Рпс. 103. Портовая yeт~HODI\::1. 

- ---- :..:~~~nJ:J 
Рис. 104. Портовая установка. 

1 

' 

• 

' • 

Рис. 105. Нагнетате.nы1ая уста·новка д.v.я ~"ГОiJъной nьнтн. 
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Рис. 106. Комбинированная устаноn~а берегового типа. Рис. 107. )~стан оn ка д:~я транс· 
порта угольной пыли 
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Рис. 108. Нагнетательная sысоконапорная. пылеугольная 
усt-аиовка. 

Рис. 109. Смешаннан береговая установка. 
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Рис. 110. Дета:rи 1'рубопроводов. 

Рис. 111. Соединение труб. 

•.· ,. 
' -. ~ . 

·;-·. 
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Рис. 112. Прiiсоедивевпе всасывающих )~стройств. 

Рие. 113. Трубчатый филы·р. 
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Рис. 114. Трубчатый фильтр. Рпс. 115. I~евтробеiкная насосная станция. 
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гонится по трубе как жидкость. Тахи:м: способом транспортируется 
угольпая пыль 1 и цемент. Описаввые выше пнев:матические уста-

Рнr. llH. llорmневая насо(lна.я станция. 

новки применяются главным образом в портовых и железнодорож­
ных зерновых угольных перегружательлых стапци.ях. Для nриве­
дения в действие насосов таких установоR используются болыпею 

частью электромоторы и реже 

паровые машины и двигатели 

- -• --~• внутреннего сгорания. 

Рис. 117. Ротатnвная на.сосна.н станция. 

§ 3&. Основные типы установок 
с малым nepenaAoм давленив 

Для транспорта легRИХ ма-,. 
тервалов или материалов с малои 

загрузкой смеси обычно приме­
няются всасывающие и нагнета­

тельные установки при рабочем 
давлении вентилятора порядка 

80 200 .. tU.м возд. ст., причем, 

как правило, tJ. не иревосходит 

1,5 и большею частью холеблетсл 
около половины. Производи­

тельность таких установок около 3 8 mf"tac, при этом расстояние, 
на которое транспортируется матерiiал, доходит до 300 400 .м. Ско­
рость воэдуха, допускаемая в таких установках, зависит от ско­

рости витания материала; при очень малых пропорци.ях смеси9 
как уже было сказано, она может отличаться от схорости витания 
на+ 20°/0• Коэфициент полезного действия установок прибли­
зительво будет равен 0,35 0,45. На схеме (рис. 118) показава 

t Г. Б Jt ей б т рей. Тlьтлеугольное отопление, 1931. 
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нагнетательная установка для стружки, а на рис. 119 и 120 вса­
сывающие устройства от деревообделочных станков. С:хеиа (рис. 121) 

1-'ис. 118. Нагиетате.аънап у~тановкн .. Рнс. 119. Всnсываю1цее устройство 
деревообде .. 1очного завода. 

Рис. 120. Нсасывающеt:} устройство деревообде:1очного завода. 

представляет комбинированную установку для деревянной стружки, 
а схема (рис. 122) многовсасывающую установку для шлифоваль­
ных станков. Рис. 123 и 124 дают представление о циклонах па 
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Рис. 121. Смешанная устанотн~а. 
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о 

Рве. 122. Всасывающая разветвленная установка. 
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установках, транспортирующих деревянную стружку, а рис. 125 
показывает системы соединения трубопроводов пневматических 
установок в:а деревообделочном заводе. На рис. 126 иаобраzеи 
центробежный венТIIлятор тоя же установки. 
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j-7 становки nри малых перепадах давления применяются глав­
ным образом для транспорта деревянной стружки, опилов:, суше ... 
ных овощей, хоры, хлопка, табака и т. п. Трубопроводы при таких 
установках имеют диаметры, доходящие до 60 с.11, так как скорости 
воздуха в :этих установках меньше, а расходы воздуха аначительво 
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бо.пьше. Ввиду :меньших давлений эти трубопроводы могут быть 
изготовлены иа листового железа толп1иной 2 3 .м.и • • 

Кроме описанных транспортных установок существуют пвевма ... 
тические транспортные установхи для nередачи Rорреспондевции. 

Вследствие их специфичности как в системе работы, так и в кон­
струкции, мы ва их рассмотрении не остаиавливаемся, отсыJiая 

желающих познакомиться с нимii х хниге инженера Р. О. Шней­
дер, Пиевматическая почта, Москва, 1930. 
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