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К В О П Р О С У О П Р Е Д Е Л Е Н И Я А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х С В О Й С Т В 
Т Е Л И К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В М Е С Т Н Ы Х С О П Р О Т И В Л Е Н И И 

В О З Д У Х О П Р О В О Д О В О Т Н О С И Т Е Л Ь Н Ы М М Е Т О Д О М 

Д л я расчета пневмотранспортных установок, аспирационных 
к а н а л о в зерноочистительных машин, времени и траектории по­
лета тел в воздушной среде и в других случаях, когда взаимо­
действием тела с воздушной средой пренебречь нельзя , необхо­
димо знать аэродинамические свойства тел и коэффициенты мест­
ных сопротивлений воздухопроводов. 

Одной из основных аэродинамических характеристик тел яв­
ляется скорость витания , т. е. т а к а я скорость воздуха в верти­
кальной трубе, при которой данные тела находятся в трубе во 
взвешенном состоянии, витают, с о в е р ш а я незначительные коле­
бательные д в и ж е н и я по высоте. Д л я этого случая имеет место 
равенство: С} = Р<, где ф — вес тела ; — сила сопротивления 

воздушного потока. Н о сила Р< = к — рV2 и, следовательно , 

где к — коэффициент лобового сопротивления тела ; 
Т — удельный вес воздуха; 

р — Миделево сечение тела (площадь проекции тела на 
плоскость, перпендикулярную к потоку) ; 

о К р — скорость потока воздуха относительно тела , которая 
для данного случая является критической (скоростью 
в и т а н и я ) ; 

8 — ускорение силы тяжести . 
Уменьшение или увеличение уКр приводит к нарушению усло­

вия равновесия: в первом случае тело падает в воздушном по­
токе, а во втором — поднимается . 

Критическую скорость тела можно определить из равен-

28 

О = к 
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РЬ1 к р > (1) 
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О д н а к о по этому уравнению е>кр м о ж н о определить только 
в том случае, если известен коэффициент лобового сопротивле­
ния к. который зависит не только от формы, состояния поверх­
ности и удельного веса тела , но и от состояния среды (баромет­
рического давления , температуры и влажности в о з д у х а ) . Когда 
коэффициент к неизвестен, то сначала опытным путем опреде­
л я ю т критическую скорость, а затем вычисляют коэффициент к 
и другие аэродинамические характеристики (коэффициент парус­
ности к„ и число Р е й н о л ь д с а ) . 

Критические скорости тел в настоящее время определяются 
экспериментально методом свободного падения в воздушной 
среде шахты (вертикальный, изолированный от о к р у ж а ю щ е й 
среды канал ) или в вертикальных аэродинамических трубах . 

Как первый, т ак и второй методы очень громоздки и с л о ж н ы . 
Достаточно указать , что д л я достижения критической скорости 
при свободном падении семян пшеницы необходимо иметь шах­
ту высотой 18—30 м, а д л я семян гороха — 58—75 м [1; 2]. 
Естественно, что сооружение таких шахт практически неосущест­
вимо. Поэтому тела сбрасываются в ш а х т а х высотой 9—10 м и в 
конце падения не достигают критических скоростей. Определе ­
ние ж е критических скоростей в этом случае производится ана­
литическим способом, который не обеспечивает удовлетворитель­
ных результатов [1]. 

Определение критических скоростей в аэродинамических тру­
бах производится путем помещения тел в воздушный поток вер­
тикальной слегка р а с ш и р я ю щ е й с я кверху (на 1—3°) трубы. При 
условии равновесия, когда тело находится во взвешенном со­
стоянии, замеряется среднее динамическое давление потока Я д 

в поперечном сечении трубы, где установилось равновесие, и за­
тем определяется критическая скорость а к р , которая является 
средней скоростью потока в данном сечении 

Н ^ т § У к р ; " к р = V т д • 

Эта формула определения о К р с учетом тарировки аэродина­
мической трубы, погрешностей проведения опыта и измеритель­
ных приборов будет иметь вид: 

г<К1, = а А . М , 1 / т ~ Я л , (2) 

где я — коэффициент аэродинамического поля, получаемый 
при тарировке аэродинамической трубы и связываю­
щий среднюю скорость потока г>к„ с максимальной 
скоростью потока по центру трубы у л , 1 ! К С (в точке за­
мера Я л ) равенством у к р = °-Уткс; 
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— коэффициент , учитывающий конструктивные несовер­
шенства пневмс;метрической трубки; 

к2 — коэффициент , учитывающий погрешности в показа­
ниях микроманометра ; 

кл — поправочный коэффициент па правильность установ­
ки пневмометрической трубки по направлению потока; 

к(>, к-, К — соответственно поправочные коэффициенты на по­
к а з а н и я приборов барометрического давления , темпе­
ратуры и влажности о к р у ж а ю щ е й среды. 

Определение коэффициента а достаточно сложно. Необходи­
мо в различных по высоте сечениях трубы определить динами­
ческие давления во многих точках (до 45) к а ж д о г о сечения, на­
ходить в к а ж д о й точке скорость, определять среднюю и макси­
мальную скорости для данного сечения. О д н а к о и при этих 
условиях действительную среднюю скорость м о ж е м получить с 
точностью до ± 6 % [1, 3]. 

Д л я определения коэффициентов / г ь к2, /гб, кт и к.л необхо­
димо иметь в наличии эталонные измерительные приборы. В свя­
зи с этим и с большим количеством поправочных коэффициен­
тов на практике в большинстве случаев при определении кри­
тических скоростей коэффициентами к,, кб, кг и кв пренебрегают 
[5], принимая при этом стандартные атмосферные условия (дав­
ление — 1 атм; температура воздуха — 21°С; относительная 
в л а ж н о с т ь — 5 0 % ; удельный вес воздуха — 1,2 кг/м3). К чему 
приводят эти пренебрежения , можно показать на следующем 
примере. При одном и том ж е атмосферном давлении, напри­
мер 730 мм рт. ст., изменение температуры от 0 до 18°С изме­
няет удельный вес воздуха с 1,24 до 1,16 кг/м3, а изменение дав­
ления с 730 до 770 мм рт. ст. при постоянной температуре , на­
пример 18°С, изменяет удельный вес его с 1,16 до 1,22 кг/м3. 

В связи с громоздкостью, сложностью и относительной неточ­
ностью в ы ш е у к а з а н н ы х методов результаты исследований имеют 
большие погрешности, что подтверждается противоречивостью 
данных литературных источников. 

Так, например , критические скорости по Безручкину И. П. [1] 
отличаются от критических скоростей по Биланскому У - К .[2] для 
пшеницы — в 0,99—1,26; ячменя — в 1,2—1.54; кукурузы — в 
1,18—1,32; овса — в 1,37—1,54 р а з а . 

М е ж д у тем громоздкость , сложность и неточность в опреде­
лении аэродинамических свойств тел может быть сведена до ми­
нимума, если при исследованиях применять относительный 
метод. 

Д л я определения критической скорости тела (а затем и ос­
тальных аэродинамических характеристик) относительным ме­
тодом в наличии необходимо иметь тело (эталон) с з аранее 
точно определенной, согласно формуле (2) критической ско-
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ростью У к Р э (лучше всего пластмассовый или стальной ш а р и к ) . 
П о м е щ а я эталон в аэродинамическую трубу, з амеряем динами­
ческое давление Я Д э , при котором эталон находится во взвешен­
ном состоянии. З а т е м , п о м е щ а я в эту трубу тело с неизвестной 
0 ' Ф Х , з а м е р я е м при условии равновесия динамическое давле ­
ние Я Д х 

К а к известно, динамическое давление в ы р а ж а е т с я через ско­
рость воздушного потока по формуле 

Тогда в нашем случае для эталонного и исследуемого тела 
соответственно будем иметь 

" ' 3 = 2 ^ Я < - х = 2 ^ Р Х - (3) 

Поделив правые и левые части уравнений (3) и р е ш а я отно­
сительно у К р х получаем 

I / д ^ 
I 

I 7 Я , 
Г . (4а) 

Отношение - д л я к а ж д о г о конкретного случая является 
У Я Д э 

величиной постоянной (изменяется только с изменением атмос­
ферных условий и конструкции аэродинамической т р у б ы ) . Обо­
значив его через постоянную С, имеем 

г ' к р х = С У Я Д х . (5) 

Таким образом, определив предварительно д л я данных усло­
вий постоянную С и з а м е р я я в последующем при условии рав ­
новесия Я Д х для исследуемых тел, легко и просто определяем 
критические скорости. 

Простота и точность относительного метода определения аэро­
динамических свойств тел при наличии эталона с з аранее точно 
известной критической скоростью заключается в следующем: 

1. Отпадает необходимость в тарировке аэродинамической 
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трубы (в определении коэффициента аэродинамического поля 
а) , так к а к при соизмеримых значениях VкРэ и о К р х структура 
воздушного потока по поперечному сечению трубы практически 
не изменяется . 

2. В результате постоянства структуры воздушного потока за­
мер динамического давления необходимо производить в одной 
точке поперечного сечения трубы. 

3. При линейном законе изменения поправочных коэффи­
циентов, входящих в уравнение (2) , отпадает необходимость в 
тарировке пневмометрической трубки, микроманометра и в на­
личии приборов, измеряющих барометрическое давление , темпе­
ратуру и в л а ж н о с т ь воздуха, т ак к а к все погрешности в прове­
дении опыта и измерении входят в значение постоянной С и опре­
деляемое Я Д х и взаимно друг друга уничтожают . 

4. Определение критических скоростей и других аэродинами­
ческих характеристик тел относительным методом приводит их 
к одним и тем ж е атмосферным условиям, именно к тем, при 
которых была определена критическая скорость эталона о К Р э 

Действительно, выразив в уравнении (4, а) V к р э через ее зна­
чение и подведя под один знак р а д и к а л а Я Д х и НЛэ, получаем 

Нетрудно видеть, что подрадикальное отношение динамиче­
ских давлений является безразмерной величиной и поэтому з н а ­
чение у к р х приводится к условиям, при которых определялась , 
критическая скорость Vкрэ (при удельном весе воздуха т° и ди-

Это очень в а ж н о е преимущество относительного метода, т а к 
как в настоящее в р е м я аэродинамические характеристики тел в 
литературных источниках приводятся без всякой связи с атмос­
ферными условиями. 

М о ж н о возразить , что определение критических скоростей 
эталонных образцов включает всю громоздкость и сложность 
существующего метода определения критических скоростей тел 
в аэродинамической трубе. Н о вся сущность относительного ме­
тода в том и заключается , что такое определение производится 
только для эталонных образцов и только один раз для к а ж д о г о 
образца . 

При централизованном изготовлении набора таких эталон­
ных образцов определение аэродинамических свойств тел па 
местах сводится к простой технической работе . 

намическом давлении # Д э ) . 
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Коэффициенты местных сопротивлений (к. м. с.) воздухопро­
водов определяются по формуле 

с = " ^ Г - 1 , (6) 

г д е Я — статическое давление в данном сечении воздухопро­
вода; 

V — средняя скорость воздушного потока в этом ж е се­
чении; 

— удельный вес воздуха . 
К а к видим, в формулу (6) входит средняя скорость воздуш­

ного потока, определение которой, как это было показано выше, 
громоздко и сложно . Особенно б о л ь ш а я громоздкость и слож­
ность возникают при определении к. м. с. коллекторов и насад­
ков, когда при з а м е н е одного другим необходимо в к а ж д о м 
отдельном случае находить среднее динамическое давление пу­
тем многократных з а м е р о в по поперечному сечению воздухопро­
вода на различных скоростных р е ж и м а х потока. 

О д н а к о такой сложности можно и з б е ж а т ь , используя отно­
сительный метод определения коэффициентов местных сопротив­
лений воздухопроводов, который базируется на использовании 
критических скоростей тел. 

Теоретическое обоснование этого метода следующее. Зависи­
мость между статическим давлением Я в данном сечении, 
скоростью потока V и к. м. с. ? в ы р а ж а е т с я уравнением Вер­
нул л и 

Я = 2 ~ - ^ ( 1 - И ) . (7) 

Д л я п о д д е р ж а н и я тела в воздухопроводе во взвешенном со­
стоянии скорость воздушного потока в любом воздухопроводе 
д о л ж н а быть всегда постоянной и равной критической скорости, 
т. е. д о л ж н о быть выполнено условие: V = о к р = сопз:. 

Следовательно , для данного случая переменными величинами 
в уравнении (6) являются к. м. с. '% (аргумент) и статическое 
д а в л е н и е Я ( ф у н к ц и я ) . 

Поэтому д л я условия равновесия одного и того ж е тела в 
воздухопроводах с к. м. с. '--л и к. м. с. ; 2 получаем 

I 

2~^Г У к р V 1 "Г" ' ! / ' " 2 — 

Путем совместного решения этих уравнений и несложных 
преобразований приходим к в ы р а ж е н и ю 

Н, 
и (1 -: ) 1 , (8) 
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в котором отношение статических давлений может быть заме­
нено равнозначным ему отношением динамических давлений . 

Методика определения к. м. с. с воздухопроводов относи­
тельным методом заключается в том, что в воздухопровод с из­
вестным ?! помещается произвольно выбранное тело (могут 
быть использованы эталоны, предназначенные для определения 
аэродинамических свойств тел) и при условии равновесия за­
меряется статическое Я] (или динамическое Я л ) давление . За ­
тем в таком ж е порядке определяется Н2 (Нл) при помещении 
этого ж е тела в исследуемый воздухопровод. На основании из­
вестного ?] и найденных Я ^ Я д ) и Я 2 ( Я Д ) по формуле ( 8 ) 
определяется искомый Х2. 

При выборе воздухопровода , наиболее отвечающего данным 
условиям, наличие воздухопровода с известным Хл не обязатель ­
но. Приняв к. м. с. X одного из воздухопроводов за единицу и 
найдя к. м. с. остальных в долях от принятого за исходный, 
можно решить поставленную задачу . 

Прн данном методе достаточно производить з а м е р давле­
ния в одной точке поперечного сечения воздухопровода; нет не­
обходимости в пересчете динамических давлений в скорость; по­
грешности измерительных приборов (пневмомстрической трубки 
и микроманометра ) взаимно уничтожаются при з а м е р е давле­
ний в первом и последующих воздухопроводах; нет необходимо­
сти в з а м е р а х барометрического давления , температуры и 
влажности воздуха . 

На основании всего вышеизложенного можно заключить , что 
использование относительного метода определения аэродинами­
ческих свойств тел и к. м. с. воздухопроводов намного упростит 
эти громоздкие и сложные исследования, приведет аэродинами­
ческие свойства тел к единому п о к а з а т е л ю о к р у ж а ю щ е й среды 
и повысит точность результатов исследований. 
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