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В nневматике ударом называется сталкивание вследствие нагона или встречного 
движения двух масс воздуха, относительная скорость сближения которых более или 
менее значительная; скорость каждой массы воздуха при этом относительно стенок 
труб может быть, следовательно, одного или противоnоложного наnравления относи­
тельно скорости другой массы воздуха. 

Несмотря на то, что сжатый воздух обладает упругостью, в явлениях удара nо­
теря его живой силы nроисходит так же, как и в случае удара неупругих тел. Это nо­
нятно, так как воздух проявляет свои упругие свойства лишь тогда, когда происхо­

дит изменение его объема, но в самой среде воздуха сохраняется свобода перемеще­
ния частиц его ввиду отсутствия восстановительной связи между частицами, когда 
происходит изменение nоложения этих частиц. 

При сталкивании двух масс воздуха проявляются инертные, вихревые и тепловые 
эффекты, которые затем рассеиваются, что и составляет nотери. 

Глубоких исследований и оnытов относительно трения и явлений удара сжатого 
воздуха вообще мало по сравнению с тем богатым материалом, какой имеется в области 
гидравлики. Для воздуха имеются, правда, исследования и теории в связи с разви­
тием авиации, но они относятся лишь к атмосферному воздуху, тогда как в пневма­
тике имеются большей частью высокие давления ограниченной массы воздуха, теку­
щего по определенным путям в каналах, трубах и рабочих объемах. 

По поводу потерь, получающихся при разрывах струй воздуха и при ударах, 
имеются общие соображения, которые дал Борда (см. проф. Н. Е. Жуковский <<Теоре­
тические основы воздухоnлавания)>, 1925 г., стр. 24). В своих выводах он опирается 

/ / ' 

Фиг. 194. Явления удара IJOЗ!lyшнoro потока. 

на следующую теорему 

1-(арно об ударе <<если в 
какую-либо систему 
врывается другая си­

с т е м а и с к о р о с т ь п о­

следней, затухая, при­
н и м а е т скор о с т ь п е p-

u 

вои, то часть кинети-

ческой энергии при 
э т о м т е р я е т с я в к о­

л и чес т в е, р а в н о м 

энергии потерянных 
u 

скор ос теш>. 

Для nояснения этой теории nредставим себе трубу (фиг. 194), в которой движется 
воздух с определенной скоростыо w1. Положим, что в этот воздух врывается струя 
под сильным напором через небольшое отверстие со скоростью w2, причем эта скорость 
значительно больше, чем w1• Тогда ворвавшаяся струя, пробивая себе путь в среде 
окружающего воздуха, уменьшает свою скорость, nостеnенно завихряется по краям, 

расширяется конусом и в конце концов на некотором расстоянии от истока принимает 

сr<орость основного потока воздуха в трубе. При этом кинетическая энергия струи 
трансформируется: отчасти она сохраняется в виде скоростной энергии, соответствую­
щей установившейся скорости, отчасти переходит в потенциальную, повышая вокруг 
давление, некоторая же часть расходуется на трение скольжения струи в основном 

потоке, превращаясь в тепло, наконец, часть переходит в вихревое движение. 

Возьмем на рассматриваемой струе два сечения: А и В (фиг. 194), причем сечение 
В на таком расстоянии от устья, где уже установилось давление р1 и скорость w1 основ­
ного nотока в трубе. Надо принять во внимание, что если струя выходит под наnором 
большого избыточного давления р3 , величина которого превосходит более чем в 2 раза 
величину давления р1 той среды, в которую вытекает воздух, то в сечении отверстия 
устанавливается критическое давление, равное 0,53 р3 , которое затем на некотором 
расстоянии от конца насадки снижается до давления среды. 

В промежутке между сечениями А и В происходит и заканчивается явление удара, 
состоящее в том, что благодаря большой разности скоростей между струей и основ­
ным потоком образуется поверхностная граница скользящего разрыва, на которой 

u u 

nроисходит трение воздуха о воздух, вследствие чего nолучаются по всеи труrцеися 
u 

поверхности срывы струи и вихри. 
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Поэтому, прилагая на участке АВ уравнение Бернулли (8) с заменой в нем третьего 
члена Н, представляющего собой потерянную энергию на трение о стенки трубы, 
живой силой потерянных скоростей по теореме l{арно, выражilющей потерю на удар, 
получим уравнение в форме Борда, в котором левая часть относится к сечению А, 
а правая - I< сечению В: 

р, 

w~ vdp+- = 
2g 

р, 

В левой части отсутствует член, определяющий сопротивление, так как считается, 
что в сечении А только начинается потеря, и она достигает своего максимума в сече­
нии В, соответствующем потере скорости w2-W1• По этой теореме считается, что удель­
ный объем v остается величиной постоянной (это не совсем отвечает действительности). 
Ввиду этого вместо интегралов в последнем выражении можно подставить в левой ча-

сти & и в правой h; тогда это уравнение можно переписать в таком виде: 
1 r 2 2 

v+ w2= v+ w1 +(w2-w1)2 
Р2 Zg Р1 Zg 2g 

или 

(w w )~ 
где w2 - w1 - потерянная скорость, а 2 ~ 1 

- потерянная энергия на удар. 

Для практических приложений при небольших разностях давлений р1-р2 и 
замене удельного объема v удельным весом у уравнение приводится к такому виду: 

1[ 2 2 2] Р1-Р2 = 2g W2- W1 (w2- W1) ; 

Р1-Р2 = 1J,6 W1(w2-wд. (12) 

При больших разностях давлений 1 не является величиной постоянной, и тогда 
интегралы в уравнении Бернулли надо брать в соответствии с характером процесса: 
изотермическим или политропиче· 

8 
сi<им, как указано в § бl. 'А 

П р и м е р. Вообразим, что 
в трубе, площадь поперечного се­

чения которой равна О, находится 
преграда F (фиг. 195) с площадью 
w. В трубе движется воздух слева 
направо. Из всей массы воздуха 
выделим мысленно струю, огибаю­
щую преграду. Из таких струй сла-

v 
гается весь поток между преградои 

• 

W2 

IPz 
1 

1 

1 

1 w 
w,, ! 

-->-..J __:)-..!:) ? 

"'"-::>"'")() 
Р,~ 

f • 

• 

и стенкой трубы. На основании по- Фиг. t!J5. Приложение теоремы Борда. 
стоянства расхода при установив-

шемся движении скорости воздуха w1 и w2 равны между собой на обоих сечениях 
трубы А и В, достаточно удаленных от преграды. Тогда секундные расходы воздуха 
на левом и на правом сечениях будут одни и те же. Но внутри между этими сече­
ниями благодаря препятствию будет иметь место явление удара по теореме Борда 
с потерей скоростей. Без преграды, естественно, движение воздуха было бы скорее, 
и расход его был бы больше. 

Пусть давление в левом сечении будет больше, чем в правом: 

Pz> Р1· 
Эта разница, если не принимать во внимание трения о стенки трубы (его можно 

учесть особо), получается благодаря тому, что воздух при движении около преграды 
v 

потерял часть своеи энергии, т. е. произошла потеря на удар. 
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Для установления зависимости между р2 и р1 рассмотрим подробнее, как отдель­
ные струйки обтекают пластинку. 

Около краев пластинки получается наибольшее сжатие струй, и воздух здесь 
будет течь с наибольшей скоростью w. За пластинкой струйки устремляются в теку­
щий со скоростью w1 поток и сами затем принимают эту скорость. Значит, на этом уча­

(w -w1) 2 

еще происходит удар, вызывающий потерю напора, равную 2 

2
g . 

Если написать уравнение Борда для участка между сечениями А и В, то получим: 

2 2 ( )2 Pz -Pt 'Wt_ W2 + w-щ . 
"( 2g 2g 2g 

Но выше мы уже указывали, что благодаря постоянству расхода w2 =W1 (на длине 
АВ удельные веса воздуха приблизительно постоянны). Поэтому: 

а тогда: 

2 2 
Wt-W2 
--;:------=о, 

2g 

P2-Pt = l(w-wt)2 = lwi 2g 2g 
w 2 
--1 
wl 

(13) 

Отсюда и определяется зависимость между р2 и р1 • Что же касается значения ско­
рости w в наиболее узком месте между пластинкой F и стенками трубы, то ее можно 
выразить через скорость w2 = w1 самого потока, пользуясь условием постоянства рас­

хода, т. е. что количество воздуха, протекающего через данное узкое сечение, такое 

же, как и через сечение А и В. 
Так, объем воздуха, протекающего через сечение А или В, равен w10 или w20, 

ибо w1 =W2• В месте же наибольшего сжатия в плоскости пластины F или чуть дальше 
за ней по направлению течения объем протекающего воздуха будет w (О-со), где 
ш- площадь пластинки. Строго говоря, этот расход надо помножить еще на коэфи­
циент u: 

vw(O-ш), 

так как в этом сечении будет иметь место некоторое косое движение воздуха, дающее 
добавочное сжатие струи вследствие центробежной силы, v можно принять 0,8. Тогда: 

w1 0 = 0,8w(O-w), 
откуда 

W1 

w о. 
-= . 

0,8(D-ш) 
(14) 

Если бы мы захотели узнать, какое давление испытывает при этом пластина F, 
то должны рассуждение повести следующим образом: на выделенную массу воздуха 

u u 

извне деиствует слева направо разность пневматических давлении, равная: 

{p2-Pt)Q. 

Но эта разность создалась исi<лючительно благодаря наличию препятствия в виде 
пластины F, иначе не получилась бы данная скорость движения w1 =W2 (напомним, 
что мы предположили полное отсутствие каких-либо сопротивлений трения). Значит, 

.... ... ... 
этои разности пневматических давлении противодеиствует только пластинка в виде 

реакции R (действие равно противодействию). Поэтому искомая сила сопротивления 
пластинки равна: 

R= (р2- Р1)О.; 

если сюда вместо р2 - р1 поставить из выражения (13) его значение, то получим: 
• "( 2 w -R=Q Wt -1 

2g W1• 

диит 

БНьЛИОТЕk<.А 

(15) 
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