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Настоящий сборник посвящен работалі Аэро-
гидрометрической лаборатории Всесоюзного
научно-исследовательского института метро-
логии.

Работы посвящены исследованию микро-
манометров и анемометров. Кроме того, в сбор-'
нике помещена работа, относящаяся к вопросу
измерения расходов жидкости, несущей взве-
шенные частицы.

Сборник рассчитан на лиц, работающих в

области практической аэрометрии.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий сборник представляет собой сводку научных работ,
выполненных сотрудниками Аэрогидрометрической лаборатории
ВНИИМа за 1935—1938 г.

Исследования микроманометров Прандтля и Чаттока, приборов,
нашедших в последнее время самое широкое применение при изме-

рении малых разностей давлений, явились материалом двух первых

статей.
Две следующие работы посвящены исследованию термоэлектриче-

ского анемометра — прибора нового, в настоящее время нашедшего
себе применение в промышленных условиях при измерении весьма

малых скоростей воздушного потока. Денными свойствами указанного
анемометра являются постоянство его градуировочной кривой с тече-
нием времени, независимость его показаний от дополнительных про-

водов, а также незначительность температурных поправок.
Не только русская, но и мировая литература еще небогата иссле-

дованиями чашечных анемометров. Заключающиеся в посвященной
чашечным анемометрам работе данные во многом помогут конструктору

при их проектировании.

Наконец, последняя работа посвящена исследованию условий ра-
боты трубы Вентури, предназначенной для определения расходов
жидкости, несущей взвешенные частицы. Известны те трудности,
которые возникают в случае необходимости измерять и вести непре-
рывную запись расходов в указанном случае. Поэтому, хотя рассма-
триваемая работа заключает лишь теоретический материал, однако
она проливает некоторый свет в указанной еще мало исследованной
области техники измерения расходов жидкости, несущей взвешенные
частицы, и вследствие этого представляет интерес для специалистов,

работающих в области измерения расходов.
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Е. Ф. Долинский и А. С- Бурневский

ОБРАЗЦОВЫЙ МИКРОМАНОМЕТР ТИПА ПРАНДТЛЯ ДЛЯ
ИЗМЕРЕНИЯ РАЗНОСТЕЙ ДАВЛЕНИЯ ОТ О ДО 400 мм'

ВОД. СТОЛБА

Конструкция микроманометра типа Прандтля, осуществленная Аэро-
гидрометрической лабораторией ВНИИМа, приведена на рис. 1.

1. Погрешности измерения

Выводим расчетные формулы измерений давления и исследуем

возможные погрешности измерения.

В схеме прибора, данной на рис. 2, начальные положения уровней
жидкости в сосуде и трубке при разности давлений, равной нулю,

обозначены пунктиром. При включении прибора на измеряемую раз-
ность давлений (р 2 — p t ) уровень в сосуде опустится, заняв положе-

ние АВ, и в трубке поднимется до положения CD. Если вес единицы

объема наполняющей прибор жидкости обозначим через ■у, то искомая
разность давлений (р 2 — _р х ) при обозначениях, указанных на рис. 2,
определится по формуле:

#а — Рі = Т(* + Д) О)
или

* 8 -.P,=T*(i+t)- ( 2 )
В силу того, что уменьшение объема жидкости в сосуде равно

приращению объема в трубке, имеем:

HF1 = hF 2 , (3)

где Fj и F 2 — площади поперечных сечений сосуда и трубки. Поэтому
уравнение (2) можно переписать в виде

Ь-Л=^(і + §) (4)
или

■р2—Рі = Ъ-ік (5)

где & — коэфнциент прибора

*Чѵ+-й- (6)
Полученная формула строго верна при соблюдении следующих

условий: а) оси сосуда, трубки и кромка шкалы с делениями строго

вертикальны; б) диаметры сосуда и трубки строго постоянны. Несо-
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блюдение одного из этих условий приводит к ошибкам. Часть этих
ошибок может быть учтена градуировкой прибора, для другой части
их возможно оценить лишь порядок возможных погрешностей.

Предположим, что для заданного прибора диаметры сосуда и трубки
постоянны, ось сосуда составляет с вертикалью угол о, для оси трубки
тот же угол равен (3 и, наконец, шкала наклонена к вертикали под

Ѳ. В этом случае формула (4)
мает следующий вид:

7 о Л і Fo COS а\

Pi —lh = й іТ /г >

р'^\

с. о

- h

~

---- -------

— — —

Рис. 1. Внешний вид Рис. 2. Схема прибора,
прибора.

Если предположить, что при уровне, приведенном в среднее поло-
жение, углы Ѳ, а и р — постоянные (благодаря тому, что сосуд, трубка
и шкала жестко соединены друг с другом), то величина k t также
постоянна. Поэтому незнание величин упомянутых углов не приводит
к ошибке, коль скоро путем градуировки определен коэфициент Jcv
Сказанное справедливо в предположении, что уровень „идеально"
точен, т. е. при среднем его положении величины Ѳ, а и р одни
и те же; в действительности это, конечно, не так. Обозначим угол,
соответствующий ошибке приведения уровня в среднее положение,

через е. Тогда формула (7) примет вид:

^ + ^ = ces(0 + .)[l+f£^]. (8)

Пренебрегая малыми высших порядков, находим, сравнивая фор-

прини

Ра

или

где



мулы (7) и (8), что вследствие неточности уровня имеет место сле-

дующая относительная ошибка в величине коэфициента прибора

8^t= e № (a + p)+ fi +-f)- (9)
Непостоянство диаметров сосуда и трубки приводит, с одной сто-

роны, к погрешности в значении коэфициента прибора 7с, а с другой
меняет величину капиллярного поднятия в трубке, что непосредственно

отражается на значении величины 7г. Оценку первой из упомянутых

погрешностей проведем полагая: 0 = a = j3 = e = O.
Прежде всего заметим, что непостоянство диаметров сосуда и

трубки приводит к тому, что величины F t и F 2 следует полагать

функциями объема наполняющей прибор жидкости (который определяет

начальное положение мениска) а также измеряемой разности давле-

ний, определяющей конечное положение мениска, т. е. величину 7г.
В случае непостоянства диаметров сосуда и трубки уравнение (3)

справедливо лишь для бесконечно малых изменений величин Н и h.
Поэтому оно принимает следующий вид:

F 1dH=F 2 dh, (10)
откуда

7(

я+7г = 7і [і + іг] =
fZk dh

1 + (11)

В соответствии с полученным уравнением формула для опреде-

ления искомой разности давлений (2) должна быть написана в виде:

ь

Л— і»і = ТГЛ

і£«
1+ (12)

Для вычисления интеграла, стоящего в правой части уравнения (1 1),
w

необходимо знание величины -=г в функции от 7г.

Измерение диаметра сосуда, а равно выяснение допусков при его

обработке, не представляет затруднений, чего нельзя ,сказать о сте-

клянной трубке. Определение формы внутренней части и диаметра

трубки вдоль ее длины, хотя и возможно, но представляет кропот-

ливое исследование.

Ценность такого исследования не велика в силу того, что его

результаты справедливы лишь для заданной трубки. Конечно, при

необходимости для эталонного микроманометра оно может быть про-

ведено. Однако и в этом случае работа с исследованной трубкой
будет осложнена тем, что начальный отсчет 7г 0 должен при всех

наблюдениях поддерживаться неизменным:

Более рациональным путем нам представляется предварительная

теоретическая оценка возможных в рассматриваемом случае погреш-

ностей. Эта оценка позволит дать допуски как для диаметра сосуда,

так и для диаметра трубки.
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ft
JF

-jf-dh необходимо задаться

о

некоторым законом изменения диаметров сосуда и трубки. В качестве
возможных предположений разберем два: а) предположение о том,
что диаметры изменяются по линейному закону, Ъ) диаметры изме-
няются по закону синуса. Первое предположение дает возможность
учесть ошибки, являющиеся следствием конусной формы сосуда и
трубки, второе — ошибки, являющиеся результатом местных колеба-
ний диаметра. Итак положим, что

J'l _ A 2 _ (J 0 ±2gtg gl ) 2 .

■Fio.
Fo

В л! ? В, Bio

.К,
■lzt4

Л., I
(13)

В полученных формулах величины D 10 и Dw по существу обозна-
чают начальные диаметры сосуда и трубки. Однако без ущерба для
исследования можно считать величины Z> 10 и

D 20 расчетными диаметрами, задаваемыми при
проектировании прибора. Углы а х и ае 2 пред-

ставляют половины телесных углов конусов

сосуда н трубки (рис. 3).
Подставляя значения величин Р л и F 2 в

уравнение (10), имеем:

F" ( 1 - 4 -£ а 0 т = F™ ( 1 - 4 -к ■») dh -
Интегрируем полученное уравнение, полагая,

что при 1ъ = 0 величина Н также равна нулю.

Имеем: р и0. з. Схема прибора
„ Л , о И \ тг Т7 Л і о Jl ' „ \ Ъ с коническими сосу-
^ю (! + 2 д^ а і J Н = F 20 (1 + 2 -Щ « 2 J < 1 - дом и трубкой.

Второй член в скобках левой части уравнения весьма невелик по
сравнению с единицей. Действительно, Н очень мало по сравнению

с D l0 и кроме того a t мало, поэтому он — величина второго порядка

малости.
Это обстоятельство позволяет утверждать, что практически конус-

ность сосуда на коэфициент прибора не влияет. Так например, при-
няв для <*! величину, равную 3° (очевидно, невозможный случай),
получим, что величина упомянутого члена равна, примерно, 2 • К)- 3
(для данных, совпадающих с размерами описываемого прибора).
Поэтому, отбрасывая указанный член, получаем:

:2 І«2■)•
Подставляя полученное значение Я в уравнение (1), получаем

IV-ft = T*[l+^(l ±2£«,)]• (14)



Сравнивая уравнения (4) и (14), видим, что ошибка, имеющая место

вследствие конусности трубки, равна:

а 0 = 2^-«2^
-^20 -flO

(15)

Соответствующая поправка для коэфициента прибора найдется по

формуле

*Нй±2 ёЫ- щ
На рис. 4 приведен ряд графиков зависимости 8 0 от разности диа-

метров конусной трубки в верхней и нижней частях, из которых сле-

Ю*9.

Тімм
400 500

Рис. 4. Графики зависимостипоправки о0 от вели-

чины Ті.

дует, что трубки даже с большой конусностью приводят к закономерно

изменяющемуся коэфициенту, который очень легко учитывается при

градуировке прибора. Точность определенного градуировкой коэфи-
циента, как следует из рис. 4, можно считать равной 0,01%.

Рассмотрим местные изменения диаметров сосуда и трубки. Поло-
жим, что диаметры изменяются по закону

В этом случае уравнение (10) приводится к виду



Интегрируя полученное уравнение и полагая, что Н=0 при 7г = СѴ
имеем приближенно:

Отсюда

D 102 (Я+^ 2 sin 5 Я) = ^ 2 о 2 (* + ^ 2 sin ^ /г) .

Далее, имеем:

7, J_ И" ь/і _І_ -°20 2 , 2Z> 20 2 W 0 ,-„ 2тс , 2 оЬ . 2и тг \

Легко видеть, что при I ->■ оо и і -> оо, формула переходит в ту,

которая имеет место при постоянных диаметрах сосуда, так как

3-й и 4-й члены, стоящие в скобке и имеющие вид неопределенности

типа (О • оо), в пределе обращаются в нуль.

Коэфициент прибора имеет вид:

т, Г, , F m 2 F 20 Ы . 2п , 2 aL . 2іс Г7 Л

или

7. (і і 2 -^20 Ы . 2тъ 7 2 аі . 2я „N „_.

Легко видеть, что при пологих синусоидах, т. е. при больших значе-

ниях I и L, и заданном начальном положении мениска в довольно

широких пределах (1— 2 мм в смысле изменения h 0 ) непостоянство

коэфициента прибора Jcs может быть учтено градуировкой. При сину-

соидах малого периода (I и L не велики), наоборот, следует, считать,

что имеют место неучитываемые ошибки. Максимальная возможная

ошибка, как следует иэ формулы (17), во всяком случае не превос-

ходит величины

Перейдем к ошибке, являющейся следствием капиллярного эффекта.
Эта ошибка является одной из существенных, могущих сильно пони-

зить точность наблюдений помощью описываемого манометра. Как
известно, высота капиллярного повышения уровня $ определяется по

формуле:

*=Г^Ь^ (19)

где а— поверхностное напряжение в единицах силы на единицу

длины; г — радиус трубки; f — вес единицы объема.
Эта формула для спирта может быть приведена к следующему

виду:

S = JT> (20>

где d — диаметр трубки в миллиметрах и 8 — высота поднятия в мил-

лиметрах.
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Формулы (19) н (20), как показали современные исследован

Sugden и Rayleigh, справедливы для диаметров трубок, не превосхо-

дящих, примерно, 2,5 мм. Для трубок диаметров, больших 2,5 мм,

Sugden и Rayleigh дают следующую формулу:

8:
А

(21)

в которой S — попрежнему капиллярное поднятие, аіи 7;^- некото-
рые характерные постоянные,

II

о%
0.0В
op?
0,0В

Ofli

щ
0,03

орг

,0,01
0.009
mm
qpo?
аров
opos

-ОДОЬ

ВДВ

0,002

aooi
і г .з

a

Рис. 5. Графики зависимостивели-
S г

чины — от — .
а а

зависящие от рода соприкасаю-

щихся жидкостей или жидкости и

газа.

Для пользования формулой ука-

занные исследователи дают график
(рис. 5), устанавливающий зависи-

мость между двумя безразмерными

величинами — и — . Величина а
а а

при этом определяется по формуле:

= Ѵч^т,
Ввиду безразмерности — и —

(22)

Г

а а

график пригоден для вычислений
в любой системе единиц, равно

как и для любых жидкостей, для

которых известны a, y t и у 2 .

В частности для спирта, кото-

рым заполняется рассматриваемый
микроманометр, имеем:

а «1,66 мм.

Поэтому данные графика, изобра-
женного на рис. 5, приводят к сле-

дующей величине капиллярного под-

нятия спирта при трубках диа-

метра, большего чем 2,5 мм:

8-,
6,8

„о,2 ы

Из полученной формулы следует, что относительная ошибка в вели-

чине 8 в зависимости от допусков на величину диаметра стеклянной
трубки может быть определена согласно уравнению

г as S
8 з = — Г 0,29-? Г ЙЦ) 2).

h
(23)

Полагая Z) 20 = 8 мм, т. е. расчетной величине диаметра, для 8 имеем

.значение '

8^0,7 мм.
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Поэтому относительная ошибка вследствие капиллярного эффекта
равна

§ 3 = -^-cZ(D 2 ), (24)

где h — в миллиметрах.

На рис. 6 приведены кривые, изображающие зависимость между

величинами h и 8 для различных значений величины d(D 2 ).
Перейдем к оценке суммарной ожидаемой ошибки. Эта ошибка,

как следует из изложенного выше, определяется следующими погреш-

ностями, которые не могут быть исключены градуировкой прибора.

' Щ%
щоо

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

%00

3,00

2,00

1,00

д I ------ Г "т^^ ——і== | - I Ітгй икт і іищиии Km

А

г

3

ЕР*Шжн>
О

Рис 6. Г,

WO 200 300 400 500

|>икн зависимости погрешности о 3 от h.

-кривая для d (D 2 ) = 0,1 мм

~ » » = 0,2 „

~ » » = 0,3 „

1. Погрешность, являющаяся следствием, неточности приведения

уровня в среднее положение. Согласно формуле (7), она равна

щш^+%
2. Погрешность, имеющая место вследствие непостоянства диа-

метров сосуда и трубки. В этом случае, как выяснилось выше, неучи-

тываемую погрешность дают лишь местные „синусоидальные" коле-

бания диаметра. Погрешность, определенная в соответствии с фор-
мулой (24), имеет максимальное значение, равное:

Г*» іЫ_

Д.,

aL
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3. Погрешность, вследствие капиллярного эффекта, равна

4. Погрешность в величине плотности наполняющего прибор спирта

при пользовании весами Вестфаля равна

8 4 ?» 0,0125.

о. Погрешность отсчета по абсолютной величине равна 0,05 мм.

Поэтому соответствующая относительная погрешность равна

0,05
0 5 =— ■

Следует заметить, что на ошибку отсчета влияет неправильное

нанесение штрихов на шкале. Это последнее обстоятельство легко

может быть учтено как отдельным исследованием шкалы, так и гра-

дуировкой прибора и потому не приводит к неучитываемой погреш-

ности. Таким образом суммарная ошибка прибора равна:

8^81 + 8.2 + § 3 +8 4 + 8 5
или

ЫШ ( а -ии- 6+і] £+ІЙ яВ?, +

+ -£-а(П 2 ) + 0,0ПЬ%+^\. (25)

Для получения численного значения возможной ошибки примем

данные, соответствующие построенному заводом „Эталон" прибору

№ 282.
Порядок величин углов а и |3, как показало исследование, во вся-

ком случае не превосходит 30'. Углы Ѳ иг — не больше 10'. Для
прочих величин, входящих в уравнение (25), примем следующие
данные:

D20 = 8 мм; D 10 = 100 мм

6я а 0,2 мм; іра 10 мм

Я£ й0,1 мм; L^i 0,2 мм.

Заметим, что для а и Ъ взяты из осторожности несколько преуве-

личенные значения. Численное значение максимальной возможной
ошибки прибора находим по формуле (25):

8 < 0,001% + -^ + ^ + 0,0125% + -^
или

0,09
8 < 0,01 35%+ _

Легко видеть, что основными ошибками, понижающими точность

прибора, являются: ошибки вследствие капиллярности и ошибки
отсчета. Путем к уменьшению первых является применение калибро-
ванных трубок. Так, при допуске на диаметр трубки в 0,1 мм сум-

марная ошибка не превысит величины (о,126%-|- ^-).

12



График ошибок прибора для различных допусков на диаметр трубки
и различной точности отсчета приведен на рис. 7.

Уменьшение ошибки отсчета требует введения более сильной опти-

ческой системы и нониуса повышенной точности. Опыт показал, что

возможно довести ошибки отсчета до 0,02 мм.

108%
ЩООг

9,00

8,00

7fi0

6/10

5,00

4,00

3,00

2,00

І00

' °0 WO 200 300 400 500

Рис. 7. График зависимостисуммарнойошибки о от Ь.

1— для 8=0,0125% + ^100%

2- „ 5 = 0,0125% +^100%.

1

/

\2

■

2. Испытание прибора

Испытание микроманометра № 282 было проведено в Аэрогидро-
метрической лаборатории ВНИИМа. Испытание ставило своей целью:

1) оценку герметичности кранов и соединений;
2) оценку углов, составляемых осью сосуда, трубки и кромкой

шкалы с вертикалью;

3) испытание чувствительности уровня;

4) испытание точности отсчета;

5) испытание демпфирующих устройств;
6) установление абсолютной и относительной точностей показаний

прибора;
7) оценку новой конструкции прибора сравнительно с германской.
Испытания по п. 1 дали удовлетворительный результат. Применен-

ные в этом случае методы испытаний — общеизвестны и мы на них

не останавливаемся.
Оценка углов Ѳ, а, р, и е. Оценка углов Ѳ и е была произве-

дена помощью вертикального уровня, имеющего точность в 1'. Кон-

13



струкция шкалы такова, что допускает возможность приведения в ка-

сание опорной плоскости уровня с испытуемой плоскостью грани шкалы

с достаточной точностью.

Угол Ѳ, определенный по двум взаимно-перпендикулярным граням

шкалы, оказался не превышающим 10'. Определение угла s и соот-

ветственно чувствительности уровня проводилось следующим 1 мето-

дом: уровень прибора „сбивался" затем, действуя установленными

винтами, его приводили в среднее положение и определяли вышеупо-

мянутым способом угол (Ѳ -f-e). После ряда повторных измерений вы-

яснилось, что угол s колеблется в пределах:

— 5'<е<5'.

Таким образом за максимальное абсолютное значение следует при-

нять — 10'. Определение угла (3 было проведено путем измерения рас-

стояния между стенкой стеклянной трубки и гранью шкалы. Опреде-
ление угла а проводилось двояко: 1) помощью уровня и 2) помощью

измерения соответствующих расстояний. Испытание дает возможность

утверждать, что угол а во всяком случае не превосходит 30', а угол [3
не превосходит 10'.

Результаты этого испытания дали возможность оценить величину

о ѵ входящую в формулу (25).
Испытание точности отсчіета. Испытание точности отсчета про-

водилось двумя наблюдателями, попеременно устанавливавшими ка-

ретку на заданное фиксированное положение мениска. Результаты по-

лучены следующие:

1-й наблюдатель: 2,70; 2,75; 2,70; 2,70; 2,70
2-й наблюдатель: 2,70; 2,70; 2,70; 2,70; 2,70

Таким образом из 10 наблюдений выпало лишь одно, что позво-

ляет считать точность отсчета не ниже 0,05 мм. Следует отметить

одно существенное обстоятельство: качество оптической системы по

точности выше, чем отсчет по нониусу. Перемещение каретки, равное

0,05 мм, оценивается наблюдателем помощью принятой оптической
системы как равное примерно 0,5 мм. Это дает основание полагать,

что введение нониуса точности в 0,02 мм вполне целесообразно, ко-

нечно, только для образцовых микроманометров разбираемого типа,

снабженных калиброванными стеклянными трубками. При некалибро-
ванных трубках ошибка вследствие капиллярного эффекта слишком

велика и потому повысить точность прибора указанным путем нельзя.

Испытание демпфирующих устройств. При испытании демпфи-
рующих устройств мениск спирта доводился до высоты, примерно,

в 500 мм и отмечался по секундомеру промежуток времени, необхо-
димый для возвращения мениска в начальное положение. Результаты
были получены следующие. При полном открытии время опускания

мениска — около 2 сек, но прилипший к стенкам спирт продолжает

стекать довольно медленно, так что полное время, необходимое для

восстановления прежнего ' начального положения мениска, ■— около

30 сек.

При включении крана на 1-й капилляр:

время опусканияменискаот 500 мм до 0 мм, примерно, 45 сек

» Я п »■!■»» О» „ оО п
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При включении крана на 2-й капилляр:

время опусканияменискаот 500 мм до 0 мм, примерно, 160 сек

При включении крана на 3-й капилляр:

время опускания мениска от 500 мм до 0 мм, примерно, 300 сек
» » »»1»»0, „ 200 „

Найденные промежутки времени: 2 сек, 45 сек, 160 сек, 300 сек^

при прохождении мениском всей шкалы и промежутки времени:

30 сек, 90 сек, 200 сек, при прохождении последнего миллиметра поз-

воляют судить о возможностях измерений разностей давлений при

колебаниях различной интенсивности.

Установление абсолютной и относительной точностей прибора.
Для установления абсолютной и относительной точностей прибора было
произведено сравнение его показаний с показаниями прибора того же

типа, но являющегося копией германской конструкции. Для оценки

работы прибора на малых разностях давлений до 120 мм вод. ст. он

был испытан помощью микроманометра типа „Аскания". Результаты
испытаний приведены в таблицах 1 и 2.

В таблице 1 даны результаты сравнения с прибором германского

типа. Графы 1 и 2 дают величины (Іъ — 7г 0 ) обоих приборов. Графа 3
дает величину относительного коэфициента испытуемого прибора,
вычисленную но формуле:

j = ( ; ' — \ )исп — ih— \ ) № ш

(1і Л 0 ) № 198

Графа 4 дает отклонение относительного коэфициента отдельных

наблюдений от среднего арифметического, вычисленного для всей
серии. Последняя графа дает допустимую теоретически ошибку, вы-

численную по формуле (25).
Как видно из таблицы 1, действительная ошибка всюду почти

в два раза меньше теоретической. Причину, очевидно, следует искать

в том, что допуски для диаметра стеклянной трубки при подсчете

величины Од были приняты несколько преувеличенными.

Коэфициент для приведения показаний испытуемого прибора к по-

казаниям микроманометра Л» 196, принятого в этом случае за образ-
цовый \ равен:

fc=0,987 2 + 0,0002.

Неравенство этого коэфициента единице объясняется тем, что приборы
были заполнены спиртом различной плотности.

В таблице 2 даны результаты сравнений испытуемого прибора
с микроманометром „Аскания".

Средняя ошибка в этом случае около 0,06% на диапазоне раз-

ности давлений от 0— 120 мм вод. ст., т. е. в 3 раза больше, чем

в предыдущем испытании. Это обстоятельство — не неожиданное, так

1 У прибораЛ» 196 точностьотсчетапревышала таковую у испытуемого

микроманометра.№ 196 был снабженмикроскопом и нониусомточностью
в 0,02 мм.
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Таблица1

Значения (Л-\)

*0 S(fc0j в % Ѵор Б %
№ 196 испытуемый

91,90 93,10 1,30 0,02
91,70 92,95 1,30 0,02

142,70 144,55 1,30 0,02
142,20 144,05 1,30' 0,02 0,10
165,85 168,00 1,29 0,01
165,45 167,60 1,30 0,02
191,55 184,00 1,28 — ■

191,35 183,85 1,28 —

213,45 216,20 1,28 —

213,30 216,00 1,27 0,01
243,80 246,90 1,27 0,01
243,40 246,55 1,29 0,01
273,60 , 277,10 1,28 —

273,30 276,85 1,28 —

294,30 . 298,05 1,27 0,01 \ 0,05
294,00 297,75 1,27 0,01
318,95 323,00 1,27 0,01
318.50 322,55 1,27 0,01
344,80 349,25 1,29 0,01
344,45 348,85 1,28 —

364,75 369,40 1,27 0,01
364,20 368,85 1,27 0,01
396,75 401,80 1,28 — ■

396,40 401,45 1,28 ■— 0,03
418,85 424,10 1,26 0,02
418,50 423,75 1,26 0,02
459,30 465,15 1,27 0,01 ПЛ9
458,36 464,15 1,27 0,01 і

Таблица2

Значения 1і — 7г 0

1
к0 ь {к)' в% 3 теор в %

Аекания испытуемый

10,00 12,25 1,2250 0,05 0,50
20,00 24,45 1,2225 0,15 0,25
30,00 36,70 1,2233 0,17 0,17
40,00 49,00 1,2250 0,05 0,12
50,00 61,25 1,2250 0,05 0,10
60,00 73,50 1,2250 0,05 0,08
70,00 85,75 1,2250 0,05 0,07
80,00 97,95 1,2244 ■— 0,06
90,00 110,20 1,2244 — 0,06

100,00 122,45 1,2245 0,01 0,05
110,00 134,65 1,2241 0,02 0,05
120,00 166,90 1,2242 0,02 0,04



как суммарная абсолютная ошибка при сравнении упомянутых двух
приборов не ниже 0,07 мм спирт, ст. (0,05 мм— точность отсчета
испытуемого прибора, около 0,02 мм— точность отсчета по „Аска-
нии"). Эта абсолютная погрешность дает теоретически допустимую
ошибку, указанную в графе 5 таблицы 2. Отклонений данных графы
действительной ошибки от теоретически допустимой нет.
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Рис. 8. График относительной ошибки о, получен-
ный при испытании прибора.

Таким образом результаты обоих испытаний следует признать не
только удовлетворительными, но даже превзошедшими теоретические
предпосылки о точности прибора. График относительной ошибки при-
бора, соответствующий результатам испытаний, приведен на рис. 8.

3. Указания для пользования прибором

В заключение приведем ряд условий, соблюдение которых позво-
ляет обеспечить ту высокую точность, которую можно и должно тре-
бовать при измерениях помощью микроманометра типа Брандтля.

Общие условия

1. Прибор должен быть снабжен градуировочным удостоверением,

устанавливающим коэфициент прибора.
2. Уровень прибора должен быть запломбирован. В случае отсут-

ствия или нарушения пломбы прибор должен быть сдан на градуи-

ровку во ВНИИМ или его филиалы.
3. Без крайней необходимости не следует вывинчивать стеклянную

трубку прибора.

2 Зак. 1308. Труды ВНИИМ, вып. 20 (39) 17
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4. В случае необходимости смены стеклянной трубки (например,
если ее повредили или разбили), после установки новой трубки при-

бор должен быть сдан во ВНИИМ или его филиалы для градуировки.

(Это требование относится только к образцовым приборам).
Примечание. Несоблюдение указанных выше общих условий при-

водит к неучитываемым ошибкам, понижающим точность наблюдений
(ошибка вследствие капиллярности в случае неисследованной трубки
и ошибка уклона шкалы при неисследованном уровне).

Подготовка прибора к наблюдениям

1. Перед наполнением прибора следует убедиться, что прибор
чист. Для этого его наполняют с помощью резиновой трубки, надевае-

мой на кран в корпусе, чистым ректификованным спиртом. Затем,
втягивая ртом воздух через резиновую трубку, присоединенную к сте-

клянной трубке прибора, поднимают несколько раз мениск до высоты

400; —450 мм. Если в спирте около места закрепления стеклянной
трубки нет взвешенных частиц или мути, то прибор чист. Если бы
оказалось, что прибор значительно загрязнен, то отвинчивают крышку

и несколько раз интенсивно прогоняют спирт из трубки в резервуар

(попеременно через все положения крана), вследствие чего взвешен-

ные частицы и муть окажутся в резервуаре. После этого загрязненный
спирт удаляют и резервуар протирают чистой тряпочкой. При сильном

загрязнении операцию следует повторить с новой порцией спирта.

Следует заметить, что если бы даже прибор оказался чистым, то все же

первую пробную порцию спирта следует удалить.

2. После очистки прибора приступают к его заполнению. Необхо-
димо как очистку, так и последующее заполнение прибора произво-

дить спиртом ректификатом обязательно одинаковой плотности.

3. Подкрашенный, а равно денатурированный спирт ни в коем слу-

чае не должны применяться.

4. Плотность спирта, идущего для наполнения, должна опреде-

ляться с точностью до 4-го знака после запятой. Например, 0,8092 г/сл* у .
5. Наполнение должно вестись через кран в корпусе прибора, уро-

вень при этом должен стоять в среднем положении.

Яаретка должна стоять около нуля. Кран, соединяющий резервуар

с трубкой, при наполнении должен быть несколько раз повернут,

чтобы все капилляры оказались заполненными жидкостью.

6. После наполнения прибора регулируется оптическая система для

получения ясного изображения мениска, устанавливается начальный
отсчет /t0 , и прибор готов к наблюдениям.

Наблюдения

1. Определяют температуру спирта до наблюдения и после наблю-
дения но термометру прибора. Если есть основание полагать, что тем-

пература во время наблюдений может резко меняться, то определение

ее производят периодически и во время наблюдений.
2. В соответствии с найденной температурой определяют плот-

ность спирта (вводят поправки на температуру).

18



3. Прибор соединяется с областями сравниваемых давлений рези-

новыми трубками. Резервуар — с полостью повышенных давлений, сте-

клянная трубка — с областью пониженных.

4. После дополнительной проверки начального отсчета уровня

можно производить наблюдения.
б. Положение соединительного крана определяется в зависимости

от интенсивности колебаний мениска.

6. Для одной и той же серии наблюдений или ряда одинаковых

серий, во всяком случае, надо работать на одном и том же демпфере
или при полном открытии крана.

7. Следует заметить, что если, работа ведется на демпфере, то

необходимо „ждать" установления как начального отсчета 1г 0 , так и

отсчета h довольно продолжительный срок. (Для 1 капилляра около

30 сек, для второго капилляра около 1,5 мин, Для третьего капилляра

около 3,5 мин).

4 Сравнительная оценка конструкций приборов германской и

завода „Эталон"

Конструкция германского образца прибора, по типу которого были
ранее изготовлены два прибора для Аэрогидрометрической лаборатории,
не могла быть признана вполне удовлетворительной.

Наблюдение за изготовлением образцов приборов этого типа в ма-

стерских ВНИИМ, а также исследование готовых микроманометров

в Аэрогидрометрической лаборатории привели к заключениям о не-

обходимости конструктивных изменений.
Эти изменения диктовались требованиями упрощения технологи-

ческого процесса, улучшением эксплоатационных качеств прибора п

возможным уменьшением его веса. Кроме того, как это показали тео-

ретические соображения, при некоторых принципиальных изменениях

отдельных элементов прибора точность . микроманометра могла быть
повышена.

На основе вышеизложенных соображений в Аэрогидрометрической
лаборатории были продуманы конструктивные формы отдельных частей
прибора и всего микроманометра в целом.

Для проектируемого прибора были разработаны рабочие чертежи

и переданы заводу „Эталон" в августе месяце 1935 г. Первый обра-

зец нового прибора был изготовлен на заводе и передан на испыта-

ние в Аэрогидрометрическую лабораторию в начале мая месяца 1936 г.

Сущность выполненных в приборе изменений освещена в ниже-

приводимом сравнительном описании устройств германского микро-

манометра и прибора завода „Эталон".

Конструкция германского образца Вновь изготовленная конструкция

а. Корпус прибора

Латунный, литой с большим при- Латунный, точеный из трубы. Обра
ливом для переключательного крана, ботка только на токарном станке

Корпус тяжел. Требует обработки на Корпус значительно легче, чем у гер-

токарном, строгальном и фрезерном майского образца,
станках.
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б. Переключательный кран

Из фосфористой бронзы, кониче-
ский, притертый по месту в приливе
корпуса. Крепится затяжным колпач-
ком. Поворот крана требует значи-
тельных усилий. Требуемое положе-
ние крана оценивается по особому
пружинному фиксатору, укрепленному
на рукоятке крана. Технологический
процесс изготовления крана, . как то
показал опыт зав. „Эталон", — труден.
Требуется значительная точность при-
гонки и плотность притирки, так как
в противном случае спирт из корпуса
просачивается наружу. Это просачива-
ние облегчается тем, чт/> кран осуще-
ствляет границу между спиртом и воз-
духом.

Из фосфористой бронзы, в форме
диска с одним отверстием. Прити-
рается к плоскости дна в середине
прибора. Нажим диска к дну осуще-
ствляется пружиной, опирающейся
на особый навинченный, концентри-
ческий с краном колпачок. Нажим
пружины может быть отрегулирован
и фиксирован.

Положение крана оценивается по
положению риски, нанесенной на руко-
ятке крана (отметки демпферных
соединений сделаны на крышке при-
бора). Рукоятка крана проходит через
крышку прибора. Просачивание спирта
не может происходить, так как пере-
ключение соединений происходит в
однородной среде — спирте.

в. Наконечники для присоединений прибора

Крепятся притиркою в конических
местах особого бруска на крышке
прибора. Дороги для производства.
Требуют постоянных наблюдений за
герметичностью соединений. Утяже-
ляют прибор вследствие необходимо-
сти высокого брусочка с коническими
местами.

Укреплены на крышке прибора.
Один впаян, другой навинчен на
впаянный в крышку винт и может
быть повернут в любое положение.

г. Направляющая колонка

Собрана из четырех латунных пла-
нок, спаянных вдоль ребер. Сечение
квадратное. Изготовление сложно.

Из латунной или стальной трубки
Точеная. На поверхности профрезеро-
ваны две плоскости для крепления
шкалы и рейки. Технологический про-
цесс упрощен.

д. Каретка

Собрана из четырех отдельных
латунных планок на винтах. К стен-
кам каретки прикреплены части для
перемещения (фрикционный ролик) и
обойми оптической системы.

Изготовляется из целого куска
латуни или стали/ Для регулирования
плотности соприкосновения с колон-
кой каретка имеет щель — стягивае-
мую винтами. Все части крепятся
к стенкам колонки. Технологический
процесс упрощен.

Приспособление для перемещения
колонки

каретки вдоль

Фрикционный ролик с малым ко-
нусом, укрепленный в задней стенке
каретки. При вращении ролика с по-
мощью рукоятки каретка переме-
щается вследствие сцепления ролика
с брусочком на колонке.

Как показал опыт, ролик и брусо-
чек быстро притираются, и фрикцион
перестает работать.

Зубчатая шестерня с косым зубом
укреплена на каретке. Шестерня
в зацеплении с зубчатой рейкой
колонки. Применение зубчатой пере-
дачи обеспечивает работу перемещаю-
щего механизма. Косой зуб избран
для плавности хода. Конструкция
исключает установленный недостаток
фрикциона.
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ж. У p

Уровень центральный. Крепится
на крышке корпуса прибора. Факти-
чески уровень определяет положение
плоскости крышки, но не колонки со
шкалой. Так как крышка отъемная
и прикреплена через прокладку, то
после отъема крышки и повторной
установки ее на место показания
уровня могут не соответствовать
положению колонки, хотя бы это
даже имело место до разборки. При
требовании повышенной точности от
прибора уровень германского образца
неудовлетворителен.

Сделанного описа-

ния устройств основ-

ных деталей прибора
достаточно для того,

чтобы признать целе-
сообразность осуще-

ствления новой кон-

струкции.

Следует добавить
к этому, что в герман-
ской конструкции при-

бора 104 детали, в то
время как микромано-

метр завода „Эталон"
имеет 64 детали. Фо-
тография чертежа при-

бора дана на рис. 9.
Подробности в устрой-
стве прибора можно
видеть по указанной
фотографии

о в е н ь

Уровень круглый. Крепится на
обойме к колонке со шкалой. При
правильной установке уровня на ко-
лонке в процессе изготовления при-
бора такая конструкция уровня опре-
деляет положение колонки независимо
от относительного положения осталь-
ных частей прибора.

Предлагаемая конструкция уровня
гарантирует правильность его пока-
заний при всевозможных повторных
разборках и сборках прибора. Приме-
нение такого уровня позволяет повы-
сить точность прибора.

Рис. 9. Конструктивная схема прибора.

Результаты произведенного испытания вполне подтвердили спра-
ведливость принятых при конструировании и расчетах соображений.

Е. F. Dol insky ei A. S. Burnevsky

L'EXAMEN DU MICROMANOMETRE DU TYPE PRANDTL

Resume
Les auteurs analysent les erreurs des mesures faites а Г aide d'un

micromanometre du type Prandtl. lis comparent les erreurs de la mesure
qui sont theoriquement a attendre avec celles etablies experimentalement.
11 s'en suit de cette comparaison que la precision de l'appareil surpasse
quelque peu la precision attendue, conditionnee par les donnees de
l'analyse theorique.

Outre cela on donne une evaluation comparative de deux constru-
ctions differentes dont l'une appartient au Laboratoire Aerohydrometrique
de Flnstitut de. Metrologie de l'URSS.
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Л. Л. Часовников и Н. Ж. Белик

МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ МИКРОМАНОМЕТРА ТИПА NPL
(СНАТТООК)

1. Введение

Микроманометр типа ДРЬ (Chattock) применяется на его родіше

(Англия) в качестве стандартного образцового прпбора при испытании

рабочих приборов, а также при измерении малых разностей давлений,
когда требуется большая степень точности.

В СССР имеются образцовые экземпляры этого микроманометра,

служащие для испытания микроманометров того же типа или других

в пределах разностей давлений от 0 до 25 мм вод. столба. Часть микро-

манометров указанного типа, применяющихся на территории СССР,
имеет отечественное происхождение и по качеству не уступает

заграничным образцам.

2. Устройство прибора

Микроманометр типа NPL (Chattock) является диференциалъным .

микроманометром, основанным на законе сообщающихся сосудов.

Особое устройство соединения между сосудами делает прибор
компесационным, т. е.

наблюдения сводятся

к поддержанию ме-

ниска, образованного
поверхностью раздела

двух жидкостей в ну-

левом положении, чем

исключается необхо-
димость учета ошибок,
зависящих от капил-

лярных сил и вязкости

жидкостей. Общий вид

устройства прибора
дан на рис. 1.

Стеклянные ци-

линдрические сосуды

Рис 1. 1 соединены между со-

бою стеклянного труб-
кою 2 через особо сконструированную часть 3. Конструкция части 3
ясна из рисунка. Стеклянная часть укрепляется на верхней
подвижной части станины прибора. Оба цилиндрические сосуда 1
заполняются дистиллированной водой до определенного уровня,

отмеченного на них чертами (необходимость заполнения сосудов

водой до старого определенного уровня вызывается обстоятель-
ствами, о которых будет сказано ниже). Часть 3 заполняется жидко-

стью меньшего удельного веса, например, парафиновым или транс-
форматорным маслом. Заполнение верхней части сосуда 5 должно быть
выполнено так, чтобы уровень масла был ниже конца трубки, идущей
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от левого сосуда 1, и на ее обрезе между наполняющими жидкостями

появился выпуклый мениск. Стеклянные сосуды 1 имеют хорошо

притертые стеклянные колпачки с загнутыми отводными трубками,
на которые надеваются резиновые трубки, соединяющие сосуды

с полостью тех пространств, разность давлений в которых изме-

ряется. Собранная таким образом верхняя часть прибора опирается

на нижнюю станину 6 в трех точках и подтягивается к ней пружи-

ною 7. Одной из точек опоры является конец микрометренного винта,

при вращении которого (гайка в нижней части прибора) происходит

подъем или опускание всей верхней части прибора, совершающей при

этом вращательное движение около оси, проходящей через две

неподвижные точки опоры.

Наблюдение за мениском ведется при помощи микроскопа, укре-

пленного на верхней станине прибора. Зеркальце 4 на шарнирном

креплении за среднею частью прибора служит для лучшей освещен-

ности мениска.

Микрометрический винт прибора имеет шаг нарезки, равный
0,5 мм. Диск 5, с помощью которого производится вращение винта,

разделен на 100 частей, так что поворот диска на одно деление

соответствует подъему верхней части прибора в точке касания

с концом винта на 0,005 мм.

Целые обороты винта указываются на вертикальной шкале, при-

крепленной к нижней части станины прибора, помощью указателя,

укрепленного на верхней подвижной части прибора.
При работе с прибором правый сосуд соединяется с повышенным

давлением, % я левый — с пониженым. Вследствие этого уровень жид-

кости в первом сосуде понижается, а во втором — повышается,

мениск соответственно „опускается". Тогда вращением микрометри-

ческого винта б правый сосуд поднимается до тех пор, пока мениск

не займет первоначального положения, вследствие чего прибор, как

было указано, является компенсационным.

Для подсчета измеряемой разности давлений необходимо пользо-

ватся переводным коэфициентом прибора, который определяется

указанными ниже способами.

3. Расчетная формула прибора

Обозначим через:

І^ — расстояние между центрами сосудов 1, измеряемое но линии,

проходящей через черточки, нанесенные на стенках сосудов;

12 — расстояние между осью микрометрического винта и осью враще-
ния верхней части прибора, проходящей через неподвижные

точки опоры;

9 — угол поворота подвижной части станины вокруг вышеупомянутой
оси;

й — высота подъема микрометрического винта;

п — число оборотов винта;

t —-шаг винта;

р — измеряемая разность давлений в мм вод. ст.
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Тогда, очевидно, измеряемая разность давлений р равна

заменив но малости угла. ® sin 5 через tgо, имеем:

величину *і ■ - обозначим через Ъ и назовем козфициентом прибора.

Тогда, формулу (1) можно будет записать в виде:

р ^аіс ■ п.

Определение коэфициента прибора может быть произведено как
помощью измерения линейных размеров: І ѵ 1 2 и і, так и путем
непосредственного сравнения показаний испытуемого прибора с образ-

Ц° ВКоэфициент образцового прибора Аэрогидрометрической лаборатории
был получен первым способом. Кроме того, его показания были
сравнены с показаниями английского прибора, переводный коэфициент
которого предварительно был получен путем измерения линейных
размеров После сравнения показаний обоих приборов, включенных
параллельно на одну и ту же измеряемую разность давлений, и оценки
возможных ошибок наблюдений была выяснена точность, которую
можно ждать от указанных приборов 1 .

Значения вероятной ошибки невелики и позволили в свое время
утверждать об удовлетворительности испытания рассматриваемого
прибора путем измерения линейных размеров и последующего сравне-
ния его указаний с образцовым.

В дальнейшем, когда в Лабораторию поступил для испытания ряд
микроманометров типа NPL, обнаружилось весьма досадное обстоя-
тельство. Коэфициент прибора, определенный по линейным размерам^,
не сходился с коэфициентом, полученным на основании сравнении
его показаний с образцовым. Это „расхождение" относилось, главным
образом к измерению небольших разностей давлений, соответствующих
повороту микрометрического винта, примерно, от 0 до 10 оборотов.
Далее, как правило, коэфициенты оказывались равными в пределах,
соответствующих ошибкам.

Это обстоятельство заставило Лабораторию предпринять критиче-
ское исследование существующих методов испытаний микроманометров
типа NPL и кроме того, более тщательное исследование формулы,
определяющей величину измеряемой разности давлений, с попыткой
учесть и другие факторы, влияющие на показания прибора, но непо-
средственно не входящие в упомянутую формулу.

Эта работа в значительной степени была облегчена в связи
с осуществлением в Лаборатории Времени угломерной установки
(кругового экзаменатора), изображенной на рис. 6 и позволяющей

і Е. Ф. Долинсшй. К вопросу об установленииэталонамалых давлений.
Техническаяфизика, т. I, вып. 8, 1934.
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определять углы наклонов подвижной части станины микроманометра

с большой степенью точности, порядка К)- 5 градуса.
Работа была поставлена в сентябре месяце 1935 г. и закончена

в I квартале 1936 г.
К этому времени появилось в печати английское исследование,

посвященное тому же вопросу Ч
Результаты этого исследования полностью совпадали с частью

выводов, полученных Лабораторией. Другая часть вопросов англича-

нами не была затронута.

4. Исследование расчетной формулы

Исследуем теоретически расчетную формулу

РТЫЪ-П ИЛИ ])tt\t-j-\-n, ■ (1)

Это исследование позволит сделать выводы в отношении наиболее
рационального метода испытания приборов указанного типа.

Расчетная формула (1) составлена, исходя из условий, что:.
1) механическая часть прибора выполнена совершенно точно: шаг
винта постоянен и равен 0,5 мм; поворот подвижной части станины
происходит математически правильно; 2) свободные поверхности жид-
костей в сосудах 1 находятся в одной горизонтальной плоскости;

3) сосуды 1 — цилиндрические.
Если одно из перечисленных условий нарушено, то пользование-

расчетной формулой может привести к значительным ошибкам в опре-
делении измеряемой разности давлений, если не ввести соответствую-

щих поправок.
В расчетную формулу входят величины: І ѵ Ц, t и п; непосред-

ственное измерение этих величин и диференциальный учет ошибок,
связанных с погрешностями их измерения, как показывает опыт,,
должного эффекта не дают. Поэтому пришли к необходимости общего
учета ошибки, связанной с указанными величинами.

Следствием невыполнения первого условия будет ошибка, кото-
рую мы, для краткости, назовем механической. Для удобства рас-
смотрения расчленим механическую ошибку на две части, первая
из которых является ошибкой в шаге винта и вторая — ошибкой
невертикальности оси винта и негоризонтальности начального поло-

жения опорной плоскости:
1. Ошибка хода винта. Формула, определяющая перемещение

винта
h = t-n (2)

верна лишь при совершенно точном его изготовлении. В действи-
тельности можно лишь утверждать, что для заданного винта:

h = f(n).

Но так как отклонения в величине h от величины вычисляемых

1 The accuracy attainable with' the Chattock tilting manometer, Jour, of
Scf. Instr. № 3—1936 r.
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ло формуле (2) невелики при винте хорошего качества изготовления,

то следует положить:

h = t ■ п -\- А,

где А — некоторая функция от п

А == щ (и),

которая может быть найдена лишь экспериментально.

В дальнейшем при вычислении ошибок будем полагать:

ft='t • щ

ошибку же вследствие наличия поправки Д учтем при суммировании

«шибок.
2. Ошибка вследствие невертикальности оси винта и негори-

зонтальности начального положении опорной плоскости. Рас-
смотрим два случая: а) ось винта вертикальна и плоскость, прохо-

Рис. 2. Рис. 3.

дящая через опорные точки подвижной части станины, при разности

давлений, равной нулю, горизонтальна (рис. 2), б) ось винта составляет

с вертикалью угол ас, опорная плоскость в нулевом положении соста-

вляет с горизонтом угол р (рис. 3).
Для первого случая при повороте подвижной рамы угол ф нахо-

дим по формуле:
, h

Во втором случае имеем в соответствии с обозначениями на рис. 3.

Ъ __ sin <р

h COS (а + р + tp)
или

h __ sin <р

1 2 СОВ (а + Р) COS <f> — 8ІП (а + Р) ЭІП tp '

в виду малости второй член знаменателя отбрасываем, тогда полу-

чим:

%<?~у- cos(a-fP). (3)
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Таким образом ошибка, возникающая вследствие неравенства

нулю углов а и [3, равна:

з г- АШу\
т [1- cos (а + Р)]

tgtp

Итак, будем полагать

2 sin?ш-**ш
(а+Р)2

Уравнение (3) может быть применено к вычислению ' показаний при-

бора только в том случае, если заранее известно определяемое

экспериментально соотношение между h и показаниями прибора.
На практике, в связи с осуществлением угломерной установки,,

о чем было сказано выше, найдено более удобным определять соот-

ношение между <? и показаниями прибора непосредственно.

По исследованию англичан, последняя ошибка у отдельных при-

боров достигала до 0,2%.

Предположим, что все перечисленные выше условия вывода рас-

четной формулы выполняются, за исключением второго, т. е. что

уровни свободных поверх-

ностей жидкости не нахо-

дятся в одной горизон-

тальной плоскости, и уста-

новим зависимость пока-

заний прибора от началь-

ного положения уровней
жидкости в сосудах. Пред- —

положим, далее, что на

рис. 4 ОВ = Іи что это

расстояние остается по-

стоянным при изменении угла наклона подвижной части прибора,
Y — есть угол наклона к горизонту линии ОА, соединяющей центры по-

верхностей жидкости в сосудах, когда прибор находится в нулевом

положении, и что линия ОБ равна и параллельна линии свободных
поверхностей, когда подвижная часть прибора отклонена на угол w

от первоначального положения. Относительное смещение одного

из сосудов равняется АВ, вертикальная составляющая которого,

равная 1і, может быть выражена уравнением:

Я = АВ. cos (| + т ) = 2 1, sin \ cos (-f + т) =

= Zj [sin («в+ т) — s in Т]

вф + т) _<±±£ + ------ Y + | +

^[зіпо-^+^. . .].

Рис. 4.

] (4)
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Второй член уравнения (4), стоящий в скобках, мал, поэтому при-
ближенно оно может быть записано так

h = Zj sin © 1 Т (<Р + т)

или

h = l 1 smm(l+ B),

где ^ — небольшая ошибка, обыкновенно являющаяся функцией отно-
сительных уравнений свободных поверхностей прибора, находящегося
в нулевом положении. Эта поправка должна быть принята во вни-

мание в том случае если поверхность

жидкости в сосудах прибора, находя-
щегося в нулевом положении, не на-
ходится в одной и той же горизон-

тальной плоскости вследствие при-
сутствия вспомогательной жидкости

в центральном сосуде.
По исследованию англичан оказа-

лось, что при т = 1°30' и и=16 обо-
ротам, величина ошибки достигала до

Б=— 0,15%-
Игнорировать эту ошибку в слу-

чаях, когда требуется измерить за-
данную разность давлений с наиболь-
шей точностью, нельзя; так как это
может привести к довольно значи-
тельной ошибке. Отсюда вытекает
необходимость правильного запол-
нения жидкостью прибора при его

зарядке и установке в нулевое поло-

жение.
Теперь представим себе, что все

условия вывода расчетной формулы
выполняются, за исключением тре-
тьего, т. е. что сосуды не цилиндри-

ческие, и установим влияние этого факта на показания прибора
(рис. 5).

Предположим, что стеклянная часть прибора выполнена таким
образом, что один из ее сосудов имеет цилиндрическую, а другой
коническую форму и оси их параллельны между собой и перпенди-
кулярны к линии, соединяющей центры свободных поверхностей жид-

кости в сосудах.
Установим зависимость между углом наклона ев подвижной части

станины и смещением центра свободной поверхности жидкости
в конусообразном сосуде. Если поставленные выше условия выпол-
няются, то свободная поверхность жидкости в сосуде, когда сосуд
находится в начальном положении, примет форму круга. Если накло-
нить сосуд на угол <?, то уровень жидкости сместится, и свободная
поверхность жидкости представится в форме эллипса. Объем, зани-
маемый жидкостью в начальном - положении, будет равен объему

Рис.
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прямого кругового конуса, с высотой h и радиусом основанияВ,
а объем, занимаемыйжидкостью у наклонного конуса^, будет равен

объему эллиптическогонаклонного конуса с высотой Н и осями

основания а и Ъ.
Следовательно мы можем написатьтакое равенство:

-1-ъВѢ = ±-каЪ- Н. (5)
о о

Пересечемконус плоскостью так, чтобы отсекаемыйею объем эллип-
тическогоконусаОАВ был бы равен объему кругового конусаODE.
Тогда, как видно из рис. 5,

H=(h— ^) cos ср.

ОбозначимАС—а и СВ= а 2 , тогда

а і _ cos р . <h cos 3
Т ~~' cos (<р — Р) ' г — cos (9 + Р) "

Определим смещение х центра свободной поверхности жидкости

по оси х, в связи с наклонениемсосудана угол ср.

Замечая, что

fl 1 + a a = 2a= ^ = *-cosp[eoB(y_p ) + OOB(T+ ? ) J'

tf1 = (a-a1)cosc? = cos ? [ 2cos(1¥ _ 3)+
1

г cos
~Г 2oos(9+ P) cos (9— Р).

Определим малую полуось Ь = ]/"rx2 — а;^. Для этого напишем

£і_ __ /г — г + (и— «і) sin 9
отношения

откуда
Ь,— z + (а— «і) sin 9 т>

r t = -------------j.---------------Я

2 > Л = -І~ ИЛИ Г = —Г~

Найдя значенияа^ и гѵ определимЪ:

Подставляя найденныезначенияа и Ъ в уравнение(5), получим:

раг_______f cos2 P ■ cos 9 v

' " - cos(9-p)-cos(9+ p) ^ -

X y\ R (Д - *) + (« - ai) «in У I 2_ ( „ _ „J2 „ пя ? . (fe_0)

«a— гсов'р-сов?_____ i/lf • (/г— 0)
Л ~cos(9-P)-cos(9+P) Г .**-: V 7

, _ , cos (9— P) cos (<P + P) ь

й — г~ cos2p Cos9

, cos (9 - P) • cos (9 -fP) 7 -т. [i cos (9 - P) cos (9+ ]
" ' C0S2PC0S9 * ~ L C0S3PC0S9 J
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Если оба сосуда не цилиндрические, то следует считать смещение-

уровня в два раза большим найденного смещение

™*Т Т Р аслсмот Р ели главнейшие факторы, влияющие на пока-

зания нрибора. Сгруппируем все составляющие суммарной ошибки

из 2™ ГрІГеі: 10 ™^ » яред.ду^его/складГеГя
1) ошибки в ходе винта, определяемой экспериментально-

2) ошибки вследствие того, что ось винта и опорная плоскость

образуют углы « и р, соответственно с вертикалью и горизонгальвой
плоскостью, определяемой экспериментально; ^аингальвои

3) ошибки наполнения;

4) ошибки вследствие нецилиндричности сосудов;

5) ошибки в измерении линейных размеров;

6) ошибки от замены синуса тангенсом.

™.А1аЛИЗ УСЛ° ВИЙ ВЫВ0Да Р асчетнои Формулы и рассмотрение отдель-
ных составляющих суммарной ошибки приводят к выводу что испы-

тание приборов типа NPL по способу измерения их деталей не может

быть признано удовлетворительным, ибо этот способ не исключает

иоп™й II ° ерѳчислеавых ошиб ° к - Более рациональным методом
испытании является, конечно, испытание приборов на уклономерной

установке (круговом экзаменаторе), так как он исключает и пере*
численных ошибок следующие: 1, 2-, частью 5 и 6 Р

Итак на основании произведенного анализа условий вывода рас-

четной формулы и получаемого из него переводного коэфициента

STl'J^V™ На показания нР иб °Ра оказывают влияние целый
ряд факторов. Непринятие во внимание этих факторов может при-

вести к довольно значительным систематическим ошибкам

™™ аЯ пог Р ешность в показаниях прибора является следствием
неточности изготовления и сборки механической части микромано*
метра; изготовление микрометрического винта и гайки к нему изго-

1ТоТ?\ ° П0РНЫХ | СТР°ЙСТВ ' поддерживающих верхнюю подвижную
часть станины прибора над нижней, характер крепления стеклянной

части прибора к подвижной части станины, взаимодействие всех этих

деталей при работе прибора.

Рассмотрение характера происхождения ошибок вследствие меха-

SEt несове Р?гевств Г0В0 Р ит о неудовлетворительности испытания

ХнЛ™ а №L П° С?°СОбу изме Р евия «-о деталей, ибо при этом
можно учесть лишь ошибки измерения lv 1 2 и отчасти шаг микро-

метрического винта, все же остальные ошибки остаются без рас-

смотрения. F

,гхг^Г Я 0ШИбЕа ПР°ИСХ°ДИТ в силу присутствия вспомогательной
жидкости в центральном сосуде, что может привести к тому что

ТІІТ^ пове Р хностж едкости в сосудах не будут лежать в одной

L™ ™Г ° РИа0НТаЛЬН0И плоскос ™' с °Дной стороны, и смещения
центров сосудов при наклоне подвижной части, с другой

іретья ошибка проистекает вследствие нецилиндричности сосудов
■tit* JJHi/. jl.

Последние две ошибки или необходимые поправки, ранее никак

не учитывались и во внимание не принимались. Отсюда само собой

напрашивается вывод, что наиболее рациональным методом испытания
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яриборов указанного типа будет тот, который суммарно учтет все'

ошибки, с одной стороны, и будет наиболее прост по характеру

выполнения, с другой.

Перейдем к рассмотрению возможных методов испытаний образ-

цовых микроманометров типа NPL, позволяющих довести до мини-

мума вероятную погрешность измерения заданной разности давлений

Кроме того разберем некоторые мероприятия, которые могут повысить

точность измерений.

Наиболее значительной по величине погрешностью следует счи-

тать ошибку вследствие несовершенства микрометрического винта

В практике Лаборатории имели место случаи, когда по указанной

причине колебания коэфициента прибора достигали 3°/ .

Таким образом рациональным методом испытания 0 будет только

тот, который позволяет с максимальной точностью установить зави-

симость между числом оборотов винта и углом поворота верхней

рамы прибора, т. е. даст зависимость:

® = ф (гі).

Таким методом является испытание прибора на круговом экзаме-

наторе, описанное ниже.

Это испытание, при котором ев определяют для п = 1, 2, . 40 обо-

ротов, имеет лишь один -недостаток — весьма значительную затрату

времени как на сами наблюдения, так и на их обработку.

При испытании эталонного прибора вопрос о затрате времени,

является второстепенным, но при испытании образцовых и в особен-

ности рабочих приборов большая затрата времени приводит к неблаго-
приятному экономическому эффекту.

Поэтому Лаборатория предприняла нижеописанное исследование

возможности установления зависимости между ср и п путем исследо-

вания небольшего числа точек.

Испытание на круговом экзаменаторе весьма сильно снижает

погрешность хода винта, но не влияет на величины прочих разобран-

ных погрешностей. Путем к уменьшению этих последних является

повышение качества деталей прибора.

Ошибку вследствие невертикальности оси винта и негоризонталь-

ности опорной плоскости можно устранить введением уровня на ниж-

ней раме прибора и установлением ряда допусков для соответствен-

ных размеров подвижной рамы прибора.

Ошибка наполнения (поверхности жидкостей в сосудах — не в одной

горизонтальной плоскости) легко устранима при жестком скреплении

стеклянной части с рамою, путем нанесения черточек на стенках

сосудов, определяющих уровень воды.

Наконец, ошибку вследствие нецилиндричности сосудов можно

устранить строгими условиями приема этой последней.

Экспериментальная часть

1. Последовательное испытание микроманометров типа NPL

на круговом экзаменаторе. Станина испытуемого прибора жестко

прикрепляется к могущей вращаться плоскости уклономерной установки

(рис. 6). К подвижной части станины прикрепляется уровень, дающий
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возможность оценивать горизонтальность опорной плоскости с точ-
ностью порядка 1СГ б градуса.

Затем станина прибора устанавливается в „нулевое положение,
подразумевая, что при „нулевом" положении:

1) указатель целых оборотов микрометрического винта показывает

ЕУЛ2) указатель сотых долей оборота диска показывает также

НТЛ3) уровень указывает горизонтальное положение подвижной части
«танины (последнее достигается регулировкой установочных винтов).

Показания лимба круго-

вого экзаменатора при этом
положении станины микро-

манометра принимаются за

начальный отсчет Ѳ 0 .
После установки при-

бора в „начальное" поло-

жение переходят к наблю-
дениям.

Вращением диска на

один оборот отклоняют по-
движную часть станины на
некоторый угол <в1: Для
определения этого угла у ѵ

необходимо повернуть вра-

щающуюся опорную пло-
скость уклономера на угол
( — cpj), который и оцени-

вается помощью лимба.
Разность значений Ѳ 0 и 6 t
дает величину угла пово-
рота tpj подвижной части
станины, соответствующего

р и0. е. одному обороту микрометри-

ческого винта.

Для уменьшения влияния неизбежных случайных погрешностей
наблюдений повторяют описанную операцию второй раз, но в обратном
порядке. Подобные наблюдения проводятся для 2, 3 ----- 40 оборотов
винта, определяя углы ?2 , о 8 , ...? 4 о-

Знание углов да,, да 2 , да 3 ..... <р40 Д ает возможность определить синусы
1 ■ п

-этих углов и сравнить их значения со значениями величины: — , под-

считанными в предположении, что шаг винта постоянен и равен 0,5 мм
и 1 2 задано. Далее легко составить соответствующую таблицу относи-
тельных погрешностей этой величины, а равным образом вычислить и
значения переводного коэфициента прибора 1с, соответствующего любому
числу оборотов винта, начиная от 1-го и кончая 40 оборотами, и
сравнить их с коэфициентом прибора, вычисленным по формуле

■<т
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В таблице 1 приведены значения п — числа оборотов и соответ-

ствующих значений <р — угла наклона подвижной части станины,

simp, к = -i^-S-? як0 = t-y-, а также величины 8%, где 8 — ОТНОСИ-

тельная погрешность йд , равная о = "° . 100%-

Кроме того таблица 1 дает возможность построить график коэфи-
щиентов 7с, а также выбрать средние значения к для равных интер-

валов.

Таблица1

Отклонения
Ь от сред-

п <? sin 9
п

, t ■ п
5% него в

интервалах:
0—10 об.,
11—40 об.

1 0° 6'42,5" 0,001951 0,633 5 0,001966 0,77
2 0°13'25,0" 0,003903 0,633ц 0,003932 0,74 0,24
3 0°20'9,2" 0,005862 0,634з 0,005899 0,33 0,08
4 0°26'53,2" 0,007821 0.634 9 0,007865 0,56 0,02
б 0°33'36,7" 0,009777 0,634 9 0,009831 0,55 0,02
6 0°W21,4," 0.011739 0,635д 0,011797 0,50 0,05
7 0°47'6,4" 0,013702 0,635 6 0,013763 0,45 0,10
8 0 Э 53'50.6" 0,015662 0,635, 0,015729 0,43 0,09
9 1°00'36,7" 0,017630 0,636і 0,017696 0,39 0.11

10 1° 7'22,1" 0,019595 0,636 3 0,019662 0,34 0,11
11 1°14'б,6" 0,021551 0,636і — — 0,06
12 1°20'50,3" 0,023512 0.632 2 — — 0,05
13 1°27'34,2" 0,025470 0,636, — :— 0,05
14 1°34'18,8" 0,027431 0,636з — — . 0,05
15 1°41'3,5" 0,029392 0,636, 0,029493 0,34 0,05
16 1°47'49,2" 0,031358 0,636 4 — — 0,02
17 1°54'33,8" 0,033319 0,636 4 ■ — — 0,02
18 2° Г17.8" 0,035276 0,636ц — — 0,03
19 2° 8'2,0" 0,037235 0,636 3 — — 0,03
20 2°14'47,4" 0,039199 0,636 4 0,039324 0,32 0,02
21 2°21'31,0" 0,041154 0,636 3 — . __ 0.03
22 2°28'1,0" 0,045087 0,636 4 — .— 0,02
23 2°35'1,0" 0,045087 0,635 б — — 0,00
24 2°41'47,0" 0,047044 0,635 5 — — 0,00
25 2°48'32,4" 0,049007 0,636 б 0,049154 0,30 0,00
26 2°55'18,5" 0,050973 0,636 й — __ 0,02
27 3° 2'4,6" 0,052939 0,636 6 — — 0,02
28 3° 8'49,6" 0,054900 0,636 6 — — 0,02 •
29 3°15'33,8" 0,056856 0,636 6 — __ 0,02
30 3°22'18,8" 0,058816 0,636 6 0,058985 0,29 0,С2
31 3°29'4,9" 0,060782 0,636 6 — __ 0,02
32 3°35'49,2" 0,062738 0,636 в — __ 0,02
33 3°42'35,3" 0,064703 0,636 6 — __ 0,02
34 3°49'20,6" 0,066664 0,636 6 — __ 0,02
35 3°56'6,7" 0,068628 0,636, 0,068816 0,27 0,02
36 4° 2'51,4" 0,070586 0,636 6 — __ 0,03
37 4° Э'37,1" 0,072547 0,636 G — ,— 0,02
38 4°16 / 22,4" 0,074507 0,636 G — — 0,02
39 4°23'9,2" 0,076473 0,636, — .— 0,03
40 4°29'56,8" 0,078444 0,636 8 0,078648 0,26 0,05

3 Зак. 1308. Труды ВНИИМ, выл. 20.(36). 33



Из. таблицы 1 следует:

1. Отклонения значений величины - от соответствующих зна-

чений к довольно велики, в особенности в интервале от О до 10 оборотов,
где они доходят до 0,8%; несколько меньше эти отклонения (до 0,35%)
в интервале от 11 до 40 оборотов.

Эти данные сразу онорачивают способ испытания прибора путем
измерения его деталей, так как в этом случае учесть переменность

коэфициента к невозможно.
2. Прибор не имеет одного, ясно выраженного, переводного коэ-

фициента. Надо установить, по крайней мере, два значения его, первое
значение в интервале от 0 до 10 оборотов и второе — в интервале
от 11 до 40 оборотов микрометрического винта.

Среднее значение первого для испытанного прибора № 2 может
быть принято равным 0,635 0 , а второго — равным 0,636 Б , причем
отклонения отдельных значений от среднего в первом случае коле-
блется в пределах от 0,24 до 0,02%, тогда как эти отклонения от
среднего во втором случае не превышают 0,06%.

Переводный коэфициент этого прибора, вычисленный но способу
измерения деталей, равен 0,638 4 , т. е. отличается от первого среднего-

на 0,53% и от второго среднего — на 0,30%; последние цифры также
говорят против установления коэфициента прибора методом измерения

его деталей.
3. Рассматриваемый способ испытания микроманометров устраняет

весьма досадные затруднения, возникавшие при прежнем методе
испытания, которые в основном сводились к тому, что вычисленный
по размерам коэфициент значительно расходился с коэфициентом,
полученным путем сравнения с образцовым прибором.

Сказанное в особенности относится к малым углам поворота (от 0 до

10 оборотов винта.).
Внимательное рассмотрение таблицы 1 указывает, что главной

причиной несоответствия величин к и к 0 является несовершенства

винта.
2. Сокращенное испытание микроманометров типа NPL. Сокра-

щенное испытание микроманометра № 2 было проведено путем уста-
новления зависимости между с? и /г для те =10, 2'0, 30 и 40 оборотам.

Таблица 2 дает значения углов с? в зависимости от числа оборо-
тов п винта л значения вероятных погрешностей.

Таблица2

Вероятная
погреш-
ность в (")

О
10
20
30
40

257°,31485
258°,43620
2б9°,бб934
260°,68489
261°,81251

1°,12135
2°,24449
3°,37004
4° 49766

0,5
1
1,5
2
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Из таблицы 2 видно наличие систематической погрешности в испы-

туемом приборе, монотонно изменяющейся с увеличением числа обо-
ротов микрометрического винта.

Установим функциональную зависимость между числом оборотов
винта m и углом поворота ш подвижной части станины.

Будем искать эту зависимость в форме

в = am -j- 6m 2 .

Так как величина угла ? определена для 10, 20, 30 и 40 оборотов
винта, то легко составить четыре уравнения упомянутого вида с двумя

неизвестными:

10а + 100& = 1°,12135
20а + 400& = 2°,24449
30а -j- 900й = 3°,37004
40а + ІбООЬ = 4°,49766.

Решаем эту систему по способу наименьших квадратов и находим

вероятные значения коэфициентов уравненя а и Ъ. Найденные зна-

чения а и Ъ удовлетворяют системе условных уравнений с погрешно-

стями, величины которых малы по сравнению с погрешностями опре-

деления углов, входящих в таблицу 2.

Эти значения а и b для прибора Кі 2 равны;

а = 0°,112034; Ь = 1,01 • 10~ б .

Таким образом угол са определяется по формуле:

с? = 0,112034т -j- 1,01 ■ Ю- 5» 3 .

Коэфициент прибора й после подстановки значения ер согласно

формуле:
jp == lt sin (в = Ъ ». п

принимает вид:

к = ------- = -— ■ sin (an 4- Ъп 2 ).

Численные значения Tt для прибора Л» 2 приведены в таблице 3.

Таблица 3

'ІЪ 9
fe вычисл. по к вычисл. по а 0/
2-му способу 1-му способу 0 /о

1 6'43" 0,6344 0,6335 0,14
2 13'27" 0,6352 0,6336 0,26
3 20'10" 0,6353 0,6345 0,13
4 26'54" 0,6352 0.6349 0,05
5 33'38" 0,6353 0,6349 0,06

10 1°7'17" 0,6355 0,6362 —0,11
15 1°40'58" 0,6356 0,6362 —0,09
20 2°14'41" 0,6359 0,6364 —0,08
25 2°48'26" 0,6361 0.6365 —0,06
30 3°22'12" 0,6362 0,6366 -0,06
35 3°56'І" 0,6364 0,6367 —0,05
40 4°29'51" 0,6365 0,6368 —0,05



Таблица 3 дает значения угла да и коэфициента прибора к как
функцию числа оборотов винта, полученного по первому и второму

способу для прибора № 2 и относительные погрешности их.

Как видно, максимальное расхождение обоих коэфициентов не пре-

вышает 0,26°/ 0 (рис. 7).

\
/\
-f$

WSv и 20 30

і I

Рис. 7.

Ив сказанного вытекает, что предпочтение следует отдать способу
последовательного испытания микроманометров. Однако, если требуемая
точность не выходит за пределы значений последней колонки таблицы 3,
то в равной мере можно пользоваться как упомянутым, так и сокра-
щенный способами. В заключение подчеркнем, что определение коэ-
фициента пробора только по одному измерению его деталей совер-
шенно недостаточно, как это вытекает из всего вышеизложенного.

A. A. Ghasovnikov et N. I. Bclik

L'EXAMEN DU MICROMANOMETRE DTJ TYPE NPL (CHATTOOK)

Resume

On examine dans le present article la question des inethodes de
l'epreuve des micromanometres du type NPL (Chattock). Cette question
a surgi parce que la methode actuelle de determiner le coefficient du
type donne des micromanometres au moyen de la mesure de leurs
details donne une divergence considerable avec le coefficient calcule
stir la base de la comparaison des lectures de l'appareil avec celles
d'un appareil de reference du meme type.

En resultat de Г etude theorique de la formule de calcul on a reconnu
que la formule qui determine le coefficient de l'appareil ne prend pas
en consideration tout une serie de facteurs ayant une influence sur les
indications de l'appareil, et qua cause de cela la methode de l'epreuve
des appareils du- type NPL au moyen de la mesure de leurs details
doit etre consideree comme etant insuffisante. On expose une autre
methode (en deux variants) de l'epreuve des micromanometres,—
la methode de l'epreuve sur un appareil goniometrique (un examinateur
circulaire) complete et abregee; cette methode est plus parfaite en
comparaison avec la methode" sus-mentionnee. Neanmoins, elle ne tient
pas compte de tous les facteurs qui determinent les indications des
appareils. C'est pourquoi les auteurs proposent des mesures qui pour-

raient ameliorer le travail de l'appareil.
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К. Н. Васильев

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АНЕМОМЕТРА

Обычный тепловой анемометр дает неустойчивую градуировочную

кривую, колебания которой значительны и не подчиняются никакому

определенному закону. Хотя причины такого рода колебаний еще не

выяснены, но можно думать, что непостоянство его показаний отно-

сится к структурным изменениям строения нити, которая обычно нагре-

вается до весьма высокой температуры. При этом возникают нежела-

тельные для наблюдателя изменения ее сопротивления, особенно, если

материал, из которого выполнена нить, например, платина, недоста-

точно чист. Следует подчеркнуть при этом то обстоятельство, что

упомянутые колебания сопротивления неизбежно обнаруживаются на-

блюдателем и входят в результаты измерений, так как при измерениях

обычно применяют чувствительные методы (например, мосты Витстона,
Томсона и т. п.), служащие для обнаружения малых изменений сопро-

тивления. В то же время изменения сопротивления, как желательные

для наблюдателя, так и нежелательные, сравнимы между собою.
Автору настоящей статьи представлялись более совершенными

для измерения средних скоростей те устройства, в которых наблюда-
тель обращается к измерению первоисточника всех явлений в тепловой
анемометрии, именно, температуры нагретой нити. Наиболее подхо-
дящим для такого рода измерений является термоэлектрический способ.
После предварительных вычислений, которые показали ряд интересных

свойств теплового анемометра, снабженного термоэлектрическим устрой-
ством для измерения температуры нити накала, автор построил модель

прибора, с которой были произведены ниже описываемые опыты.

Одним из существенных удобств термоэлектрического анемометра

является еще то обстоятельство, что в случае возможного разрыва
нити вакала гальванометр не разрушается, ибо мало вероятно, чтобы
нить разорвалась точно в месте расположения спая термоэлемента.

Поэтому нри измерениях могут применяться самые совершевные и

дорогие гальванометры без особых опасений их повреждения. В на-

стоящей статье рассматривается вопрос только об измерении средних

скоростей. Вопрос о регистрации колебаний помощью термоэлектри-

ческого анемометра нуждается еще в исследовании.

Как показывают приводимые ниже результаты исследования, теп-

ловой анемометр, нить которого снабжена термоэлементом, является

надежным прибором при измерении скоростей воздушных потоков. Как
легко усмотреть из приводимого ниже материала, формула Кинга для

охлаждения тонких проволок достаточно хорошо удовлетворяет наблю-
даемым явлениям и, что особенно интересно отметить, указываемые

теорией ограничения ее приложимости, повидимому, не имеют особенно
существенного значения при практических приложениях. Во всяком
случае, при предвычислении вачального отсчета, даже выходя за
нижнюю границу применимости, мы получаем удовлетворительное

согласие с опытом. Последнее обещает ряд интересных приложений
в области измерения весьма малых скоростей. Но это, понятно, нуж-
дается еще в специальном исследовании.

S7



1. Теория и расчет термоэлектрического анемометра

В основание теории термоэлектрического анемометра положим

известную формулу Кинга, которая относится к охлаждению тонких

цилиндров в потоке газа или жидкости.

Если через к обозначить теплопроводность газа, через і— темпера-

туру нагретой проволоки при скорости потока Ѵ=0, через Т— то же,

но при V, отличном от нуля, через с ѵ , р —соответственно теплоем-

кость газа при постоянном объеме и его плотность и, наконец, через

d — диаметр проволоки анемометра, то количество теплоты q, теряемое

единицей длины проволоки в единицу времени, может быть написано

следующим образом:

2 = Ц7— x) + V2K\c vP d VV(T-z). (1)

Применение формулы (1) ограничено ' нижним значением произве-

дения Vd = 0,0187; так что приводимые ниже результаты можно счи-

тать справедливыми при d = 0,005 см до 7^3 cmjcck но, вообще
говоря, следует думать, что область применимости приводимых резуль-

татов простирается и до Ѵ=1— 2 см\сеп:
Если А — тепловой эквивалент, г — сила тока в цени анемометра,

Л — сопротивление единицы длины проволочки и количество теплоты q,

выделяемое в единицу времени при прохождении тока равно Ai 2R, то,

Аі2Л = 1(Т—?)-\-Ѵ2ж\с ѵР Л ѴѴ(Т-х). (2)

Возьмем в качестве материала для нити анемометра такой, темпе-

ратурный коэфициент которого близок к нулю. Тогда практически

можно считать, что сопротивление нагреваемой проволоки остается

постоянным.

При этом и сила тока в цепи нити накала не меняется. Отсюда
вытекает очевидное равенство:

АРВ = ).(Г — О, (3)
и, следовательно,

ЦГ— т) = Х(Г— х) + ѴЩрсГ VT(T — z), (4)
откуда •

т'—. = (т—ф +}/р^ ѴТ] ■ (о)

Для простоты дальнейших вычислений обозначим

W
2ж ѵ рсР

— 7|,"

(6)

и перепишем равенство (5) в форме:

T'~z = (T—z)(l-^Vv*). (7)

Назовем V* приведенной скоростью потока, а величину W — ха-

рактеристикой анемометра.

1 См., например,Оуэр. Измерениявоздушных потоков. 1935, стр. 142.
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Расположим горячие спаи термобатареи' (или только один спай)
ва раскаленной проволочке анемометра, а холодные — на массивном

(по сравнению с проволочкой) теле, погруженном в поток. При этих

условиях температура холодных спаев будет оставаться постоянной
и равной температуре х движущейся среды. Если теперь включить

последовательно в цепь термобатареи анемометра гальванометр, то,

обозначая через ѵ. удельную термоэлектродвижущую силу термоба-
тареи и через г — - сопротивление цепи гальванометра для силы тока ід ,
протекающего через гальванометр, получим выражение:

%(Т— і) _ ;.{Т — і) ____ І_; *±L=Z>= ^£_^2І ------- * . (8)
U Г f 1 Г 1/T7"*

Множитель -— ■—- есть не что иное, как сила тока в цепи галь-

ванометра при скорости потока, равной нулю.

Поэтому

г„ =
'So (9)

•в і + jTp*

где ід — указанная сила тока при V = 0.

Равным образом, если наблюдения производятся потенциометром и

отмечается термоэлектродвижущая сила е термобатареи, то

і+ У у*

Вообще, если измерения осуществляются любым способом и отме-

чается некоторый параметр S, взятый за основной, то

і = — ^ѵ^- (іо)

В некоторых случаях, однако, следует соблюдать осторожность,

как, например, в тех случаях, когда для перехода от параметра \ к ід
или с необходимо множить первый на некоторый коэфициент, который
сам меняется с изменением указанных величин. В этих случаях сле-

дует учесть и это обстоятельство.
Пусть е есть чувствительность прибора, которая, вообще говоря,

есть функция отсчета п. Тогда будем иметь

Е='-тЦ ----- %=■ (Юа).

Если мы пользуемся, например, гальванометром, то, так как е (п) < е0 ,

в силу того, что «о > п (обычно чувствительность у гальванометров

падает при увеличении отсчета), выгоднее измерять большие скорости

с гальванометром, у которого чувствительность быстро возрастает

с уменьшением отсчета п. Мы предположим е === const, что хорошо

выполняется у высококачественных зеркальных гальванометров при

отклонениях, не превышающих 5— 10° углового отклонения вращаю-

щейся системы, и окончательно перепишем равенство (10а), обозначая,
попрежнему, отсчет по шкале гальванометра через п:

п = ----- %==. (11)
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Равенство (11) определяет собой теоретическую градуировочную

кривую анемометра, гальванометр которого имеет чувствительность,

не зависящую от отклонения его подвижной системы. Полагая V= W,

найдем п = -°-. Следовательно характеристика анемометра W есть та

скорость потока, при которой отсчет и равен половине первоначаль-

ного п 0 при скорости Ѵ — 0.
Если за параметр градуировки взять отношение

то (10) может быть переписано в виде

і+Ѵѵ*
(12)

Написанное равенство может быть названо универсальным урав-

нением термоэлектрического анемометра с нитью постоянного сопро-

тивления, ибо оно не зави-

т_______________________ ' _____ сит от констант прибора,
а также от рода газа, ско-

рость которого измеряется.

Для перехода к обыч-
ным скоростям, выражен-

ным в м/сек, достаточно

подставить значение V* по

5U— формуле (6):

h=-> (13>
14

Т 1+W

1

1 .

го зо

Рис. 1.

ад 50

На рис. 1 приведена

универсальная кривая ане-

мометра; по оси абсцисс от-

ложена приведенная ско-

рость V*, а по оси орди-

нат — наблюдаемое отношение ф. Мы видим, что по мере увеличения ско-

рости чувствительность анемометра падает. Следует при этом подчерк-

нуть, что принимать за основной параметр градуировки величину ty не

совсем выгодно, ибо мы не в состоянии ничего изменить в универсаль-

ной кривой анемометра (12), так что ни изменение толщины нити,

ни увеличение ее нагрева не может привести к увеличению чувстви-

тельности анемометра для больших скоростей.
Рассмотрим подробно равенство (11). Мы видим, что отсчет п при

данной приведенной скорости V* пропорционален начальному от-
счету п 0 при Ѵ=0. Поэтому в тех случаях, когда желательно про-

изводить измерения больших скоростей, следует лишь несколько

повысить силу тока і в цепи нити анемометра, причем включать

гальванометр достаточно только при наличии движения воздуха, так

как « 0 может оказаться_слишком большим.
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Подчеркнем то обстоятельство, что наблюдать п 0 , т. е. отсчет при

Ѵ=0, в обычной обстановке чрезвычайно трудно, ибо легкие течения.,

всегда имеющие место в лаборатории, при значительной чувствитель-

ности анемометра к малым скоростям, едва ли дадут возможность в

рабочей обстановке с достаточной степенью точности определить » 0 .

Исключение составят лишь те случаи, когда имеется возможность

предварительно поставить анемометр в такие условия, при которых

паразитные течения упразднены, и при этих условиях произвести изме-

рение п 0 .

Более интересным представляется тот случай, когда мы отказы-

ваемся от измерения п 0 и включаем анемометр при некоторой ско-

рости Ѵт*, ниже которой мы не предполагаем производить измерений.
Пусть при этом мы имеем отсчет пт . Тогда, на основании равенства

(11) мы получим:

Яо^ЛІ + Ѵъф- (14)
N0 назовем условным начальным отсчетом, ибо фактически мы его не

наблюдаем.
Преобразуем выражение характеристики анемометра W опреде-

ляемой равенством (6).
Для удобства обозначим

к=-±—, (15)

так что

TF = -|. (16)

Величину Ъ не трудно представить как функцию температуры и

давления, если воспользоваться известным соотношением, связываю-

щим теплопроводность X, вязкость ч\ и теплоемкость с ѵ 1 :

X = 1,6027 і\е ѵ . (17)

Подставив в нее вязкость по формуле Sutherland'a, которая для

воздуха может быть написана в форме Fischer'a 2 ,

Ъ-кЩрі- (CGS), (17а >

а также плотность воздуха:

Р = 4,65-10-*|-, (CGS), (17Ь)

где р должно быть выражено в мм рт. ст., то, после простых вычи-

слений найдем:

1с = 0,00823 , "*ТѴ > (18)
124Д

('+$>
1 См. О. Е. Meyer. Die kinetische Theorie der Gase. 2 Aufl, Breslau, 1899,

стр. 285, а также стр. 126 математических приложений, § 57.
2 См. Landolt-Bornstein, 1923, т. I, стр. 178, т. 55, форм. V, а также стр. 180.

Постоянная с легко вычисляется по одному известному значению г\. Выра-
жая т) в GG-S, без труда найдем с =1,51 -Ю- 5 .
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Значения Ъ, вычисленные для различных температур и давлений
по формуле (18), приведены в таблице 1.

Таблица 1
Значения 1с в см^/сек.

Р
т

4 720 740 760 780 800

263 3,32-10-2 3,22 • Ю- 2 3,14-10-2 3,06-Ю-з 2,98 • Ю- 2
273 3,54 3,45 3,36 3,27 3,19
283 3,79 3,69 3,59 3,50 3,41
293 4,02 3,91 3,81 3,71 3,62
303 4.2S 4,16 4,06 3,95 3,85

Для вычисления характеристики анемометра W достаточно числа

таблицы 1 разделить на диаметр проволочки. Если отложить значе-

ния таблицы на графике, то мы увидим, что в практически интерес-

ном для нас интервате величина 1с изменяется в зависимости от тем-

пературы почти линейно, так что для практических приложений проще

всего установить линейную интерполяционную зависимость.

Выражению (15) можно придать очень простую форму, в некоторых

случаях еще более удобную для вычислений. Действительно, обозна-
чая кинематическую вязкость

после подстановки (17) в (15) без труда найдем:

& = 0,255ѵ. (19)

Приведенная скорость потока V* получает при этом нижеследую-

щую простую форму:
• F*= 3,92 Re^4Re, (20)

где Re— число РейнольдсаГ Re = — ), и формула (11) может быть пе-

реписана в виде:

п = :------ "о . . (20а)
l + 21ARe

Значения характеристик W, вычисленные для нормальных условий
j?0 = 760 мм рт. ст. и 7/0 — 293° для различных диаметров проволочки

анемометра, приведены в таб-
лице 2.

Из этой таблицы мы видим,

что скорость, при которой от-

счет гальванометра достигает

половины начальной величи-

ны, быстро возрастает при

уменьшении диаметра прово-

лочки, так что измерения

больших скоростей становятся

особенно выгодными при более

Таблица

Значения характеристики IV = —
d

в см/сек при нормальных условиях:
р 0 = 760 мм рт. ст., Т 0 = 293'

d, см ОД 0,05 0,01 0,005 0,001

W см/сек 0,38 0,76 3,81 7,62 38,10



тонких проволочках. Однако, как мы уже вкратце упоминали выше, воз-

можно измерять любые области скоростей, выключая из рассмотрения

области малых скоростей, так что принципиальных трудностей в этом

отношении не возникает. Более подробно это будет изложено в § 3,
посвященном наблюдениям.

Таблица 3

Значения теоретической градунровочной кривой для случая: щ == 100;
d = 0,005 см; Ь = 7,62 см/сек.

V м/сек 2 3 4 5 7 9 11 13 15

у* 26,2 39,4 52,5 65,6 91,8 118,0 144,3 170,0 197,0
і+Ѵѵ* 6,12 7,27 8,25 9,10 10,57 11,85 13,00 14,03 15,03
п 16,33 13,75 12,11 11,00 9,45 8,44 7,70 7,12 6,65

Таблица 3 дает значения теоретической градунровочной кривой
для случая d = 0,005 см, что, соответствует при нормальных усло-

виях характеристике W=7,62 cMJcen. Начальный отсчет принят

равным п 0 = 100.

2. Поправка на температуру и давление

Мы, видели, что характеристика анемометра W зависит от темпе-

ратуры и давления. Поэтому надлежит приводить наблюдения к нор-

мальным условиям, которые мы примем равными: У0 = 293°;^ 0 =

= 760 мм. рт. ст.

Пусть Ь„ —значение — при температуре Ги давлении ржіі т „ —

то же, но при указанных нормальных условиях. Так как относительное
изменение диаметра проволочки ничтожно по сравнению с относи-

тельным изменением остальных величин, то остается рассмотреть

лишь влияние изменения к. Нужные нам выражения мы без труда

составим пользуясь формулой (13).
Если о^ есть изменение Л при изменении температуры и давле-

ния, то

?f?jf3f;.
Разлагая это выражение в ряд, ограничиваясь членами первого

порядка малости, имея в виду формулу (13) найдем:

■ Ф + Ц= ''
1 — (1— Ф)І + іЛ-V W z

После вторичного разложения в ряд получим:
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откуда:

8^ =
57,;

IT I- '

(21)

Отбрасывая член с <р, как имеющий менее существенное значение,

окончательно найдем:
6'Ji 1 Ые

~І~ ~~ Т Тс '

Поэтому

и, следовательно, отсчет Ф ф _ при нормальных условиях

А ==ф (l ___ LAY (22)

Для вычислений по формуле (22) удобнее всего пользоваться дан-

ными таблицы 1, но можно составить и общее выражение, пользуясь
формулой (18). После простых вычислений найдем:

к 0

3 Т- р~Ро , 124 (Г- Го)
Г„ Ра w*m:

и формула (21) окончательно перепишется:

Л 'Т,р\ Х Т^ 2і> 0Чт т р а

Ро 8(Г,— Г 0 ) 62 (Г- Г 0 )

Обозначим для удобства:

4 2' 0

fc0

WWj

(23)

(24)

(25)

(26)

и перепишем формулу (21) так:

^,p 0 = ^T, P +^TtP -

Значения а, вычисленные для возможных пределов изменения Т
и jo в лабораторных условиях, приведены в таблице 4. Мы видим, что

в некоторых случаях
Таблица 4

Значения а для приведения <Ь Т _ к нормальным

условиям: Т = 293°, _р = 760 мм рт. ст.

поправки имеют су-

щественное- значение

и не могут быть от-

брасываемы по про-

изволу.

Если ограничиться

точностью измерений
не свыше 2%, то, как

легко усмотреть, нри

колебаниях темпера-

туры в пределах от

f = 18° до* = 23° при

одновременном коле-
давления ^ = 740 мм рт. ст. до j? = 780 мм рт. ст.

с температурными поправками для величины ^ можно не считаться.
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Р

720 740 760 780

283
293
303

0,003
—0,027
—0,062

0,016
—0,013
—0,046

0,029
0,000

—0,033

0,041
0,013

—0,018



Во всех остальных случаях поправки достигают более значительной
величины, так что пренебрегать ими не следует.

Найдем теперь поправки для отсчета гальванометра п. Так как

п ==4" п о>

то .■;■■'■•'.
ore оф | ои 0ore ___ о'у

~4f~ ~ :ф «о

и, следовательно, на основанпи формулы (21):

о» __ _1_ ofr _і_ 2^0 (21)

~~~ 2 7с 7~ и 0 "

Легко установить равенство:

Поэтому, имея в виду, что а, А, В, г, е и г от температуры и

давления не зависят, находим:

Вга 0 _ 5).

Отсюда, на основании равенства (17), имеем:

_ovj ____ Щ
71 С л)

Как известно, темлоемкость воздуха в м. калориях, отнесенная к ве-
совому грамму, может быть представлена в форме *

с„ = 0,1614 (1+ 0,0002 2).

Отсюда нетрудно видеть, что членом ~ можно пренебречь по

сравнению с Д.. Следовательно, с достаточной степенью точности:

Пользуясь далее формулой Sutherland'a, приведенной выше, найдем:

Ъ 1 Т-Т0 , Ш(Т-Т0 ) (28)

ч .-,?.,;*. + w(i + fy
Следовательно,

5» _ 1 а 1 (Г— Г„) 124 (у— г 0 ) (2Э)

п — 2 fc 2 Г 0 Го,Л + 124Ѵ

Обозначим через ит отсчет по шкале гальванометра при темпе-

ратуре Т и давлении р и через » r„,y 0 — т0 же ' н0 при Н0Р мальных
условиях Т 0 = 293° и р = 760 лш рт. ст.

1 См., например, Langmuir. Phys. Rev. 34, 1912, стр. 405.
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Будем иметь:

т тРа -

или, если обозначить |9=
оѣ

п

Т т Ро

1 т, Р ( 1-^

1 Т,р + Р ПТ,р>
где

0 1 (*.— 1- 0 ) . 1 (Г- Го) , 124 (Г— Г0)
р— - 2 h 1 2 Г0 '

(30)

(31)

Таблица 5 Вычисленные для

Значения ji для приведения « г _ к нормальным различных значений
условиям: Г = 293°, jo = 760 мм рт. ст.

Г
Р

720 - 740 760 780

283
293
303

—0,024
—0,027
—0,035

0,011
—0,013
—0,019

0,002
0,000

—0,006

0,014
0,013

—0,001

Т и р значения (2
приведены в таб-
лице 5.

Из рассмотрения

данных таблицы 5
видно, что в пределах

от £=10° до t = 2b a
йот р=74сОмм рт. ст.

до р = 780 мм рт. ст.

поправки не дости-

гают и 2%.
Поэтому, если ограничиться указанной степенью точности, то

их можно не принимать во внимание.

В остальных случаях поправки могут иметь существенное зна-

чение и в тех случаях, когда от измерений требуется особая точность,

они должны быть приняты во внимание.

I 3. Наблюдения

Построенный для производства наблюдений термоэлектрический
анемометр состоял из вертикально расположенной нити, толщиной
d = 0,005 см, припаянной своими концами к стальным стержням,

укрепленным в трубке достаточного диаметра на эбонитовой пробке
(рис. 2). В качестве материала для нити был взят нихром, темпера-

турный коэфициент сопротивления которого близок к

7-^=0,0005.
Сквозь эбонитовую трубку была пропущена тонкая латунная тру-

бочка, снабженная эбонитовой пробочкой, в которой были укреплены

достаточно массивные 1 медные стерженьки, к которым припаивались

свободные концы термоспая. Причина, почему первоначально была
выбрана такая конструкция, заключалась в том, что предполагалась

монтировка ряда термоспаев, из которых холодные должны были изо-

лированно располагаться на поверхности упомянутой тонкой пробки.
Опыт показал, что вполне достаточно пользоваться только одним спаем,
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так что первоначальная конструкция была видоизменена упомянутым

выше образом, и холодный спай включал, как свой компонент, один,

из описанных медных стерженьков.

Термоспай анемометра был приготовлен нз весьма тонких прово-

лочек, диаметром 15 р, из меди и константана, которые, как известно,,

дают значительную термоэлектродвижущую силу. Горячий спай был
укреплен на проволочке анемометра следующим образом. На среднюю

часть уже монтированной проволочки при помощи волоска наносилась

маленькая капелька глипталевого лака, после чего, в течение доста-

точного промежутка времени, по проволочке

пропускался электрический ток для предвари-

тельной отформовки лака.

Отформованный лак, принимая свойства эмали

и покрывая проволочку тонким слоем на очень

небольшом протяжении, служил вполне удовле-

творительным изолятором. На обработанный ука-

занным образом участок накладывался термо-

спай и тщательно приклеивался лаком, после

чего производилась окончательная формовка лака

при более высокой температуре и спай при-

нимал форму капельки, прочно сидящей на про-

волочке анемометра. Описанную капельку можно

рассмотреть на рис. 2.
Располагаясь внутри капельки эмали, спай

не только был хорошо изолирован от проволочки

анемометра, но оказывался защищенным и от | g

влияния окружающей среды. Концы термоспая ====г^ ~___ =

припаивались к медным стерженькам, которые ■ —=^
были связаны с цепью гальванометра и рас- р 2

полагались под некоторым углом друг к другу в

плоскости потока. За все время работы с описанным анемометром

разрыва проволочек термоспая ни разу не произошло, несмотря на

довольно значительные скорости потока — до 15 м/сек. Нити оказа-

лись поврежденными лишь при случайном небрел;вом извлечении,

прибора из аэродинамической трубы и по счастью лишь в конце опи-

сываемых опытов, благодаря чему однородность наблюдений ни в чем

не нарушилась.

Для достижения наибольшей объективности и исключения из рассмо-

трения случайных колебаний потока, все, без исключения наблюдения,,
посвященные исследованию анемометра и сравнению его с теорети-

ческими заключениями, регистрировались на фотографической бумаге,
расположенной на вращающемся барабане. На рис. 3 дана копия одной
из диаграмм для иллюстрации описания. Равным образом был применен

высококачественный гальванометр Молля, который помимо высокой
чувствительности ббладал еще чрезвычайно малым периодом коле-

баний и исключительным постоянством нуля, вследствие чего такого

рода гальванометр оказался не только пригодным, но даже незаме-

нимым при строгом исследовании анемометра.

Чувствительность гальванометра была слишком велика для ука-

занных опытов и в большинстве случаев ее приходилось уменьшать
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от 10 до 20 раз введением шунта. Апериодичность гальванометра при

-этом ни в чем не нарушалась.

Целью наблюдений являлась, с одной стороны, проверка теорети-

ческого материала, изложенного выше, и с другой — исследование

постоянства показаний анемометра с течением времени. Последний
вопрос имеет особенное значение для суждения о пригодности термо-

электрического анемометра при технических измерениях скоростей
воздушного потока.

1. Экспериментальная: проверка теоретического материала. Из
опыта было выбрано удобное для наблюдений расстояние барабана
самописца, равное s = 106 см. При ширине ленты 12 см, возможно

•было использовать для записи около 10— 11 см ширины ленты. При
силе тока в цепи проволочки анемометра г = 0,090А и скорости

потока Ѵ = 0 гальванометр давал отклонение га 0 = 100 мм с легкими

*^~£2й~- Ы§ М° а7 -5£3 ^2 1̂ cff =0

РИС 3:

колебаниями вокруг этой средней величины. Колебания, как это уже

указывалось выше, обязаны своим происхождением легким паразитным

токам, всегда имеющим место в аэродинамической трубе, к которым,

по вполне понятным причинам, анемометр особенно чувствителен. На
рис. 3 приведена фотограмма отклонений гальванометра при различ-

ных скоростях для указанного случая. Так как отдельные точки при

указанной небольшой величине начального отклонения близки друг

к другу, то запись произведена по всей длине ленты участками для

каждой скорости в отдельности. Вообще же большинство записей
производилось таким образом, что при каждой записи использовалась

вся возможная длина ленты (около 40—45 см), после чего скорость

потока менялась и вновь производилась запись по всей указанной длине.

Результаты измерений и сравнение их со значениями, вычислен-

ными по теоретическим данным п. 1, приведены в таблице 6.
Те же данные отложены на графике рис. 4. Как мы видим, согласие

между вычисленными и наблюдаемыми значениями п следует признать

удовлетворительным.

Недостатком метода наблюдений, при котором производится на-

чальный отсчет, при Ѵ=0, заключается в том, что отсчеты при

возрастании скорости потока невелики по абсолютной величине. По-
этому в большинстве дальнейших наблюдений была совершенно отбро-
шена область весьма малых скоростей, и анемометр включался при

той скорости, которая не превосходила удобное для измерений протя-

жение ленты по ее ширине. Так как отсчеты при этом значительно
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Таблица 6
Сравнение наблюдаемых и вычисленных значений отклонений гальвано

метра при, = 0,090 A, 3 = 0,005 мм, РГ= 7,62 с*/сІ-Т= 17°

V м/сек. 0 2,38 2,76 3,60 4,67 5,83 7,62 15,40

,1 набл. 100,0 17,0 14,5 13,0 11,9 10,9 9,5 8,0

п выч. 100,0 15,2 14,2 12,7 11,3 10,0 9,1 6,6

разнились между собой по абсолютной величине, то запись на ленте

производилась по всей ее длине. Это представляло ту выгоду, что

Рис. 4.

при большом промежутке времени наблюдений можно с большей

уверенностью получить среднюю величину отсчета. Наименьшая ско-

рость потока соответствовала во всех наблюдениях той, которая безо-

шибочно могла быть определена наблюдением при помощи обычного
микроманометра.

На рис. 5 приведены градуировочные кривые для различных зна-

чении силы тока в цепи проволочки анемометра: 0,13, 0 15 и О 16А

Оледует подчеркнуть, что все без исключения наблюдения весьма

хорошо укладывались по плавной кривой. При указанных силах тока

отсчет п 0 был расположен далеко за пределами шкалы и наблюдению
не подвергался.

Сравнение наблюдаемых отклонений с вычисленными приведено

в таблице 7. Значение условного начального отсчета определялось
по формуле (14) га

#о = "«(I* -/?»*),
4 Зак. 1398. Труды ВНИИМ, вып. 20(30).
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Таблица 7

Сравнение наблюдаемых и вычисленных значений п при разных
тока

силах

щ г, ам-
перы

V зк/сек .2 3 4 5 7 9 11 13

0,13 п

набл.

выч.

88,9 72,5 64,5 58,5 51,0 46,0 42,5 38,5

532
87,0 73,2 64,5 58,4 50,3 44,9 41,0 35,4

0,15 п

набл.

выч.

— 100 88,0 79,0 69,0 62,5 58,0 54,0
725

118,5 99,8 88,0 79,7 68,7 61,2 55,8 51,6

0,16 п

набл.

выч.

— — 101,5 92,0 79,0 71,0 65,5 62,0

838
137,0 115,1 101,5 92,2 79,3 ! 70,8 64,5 59,7

для скорости Vm ==A м\сек, что соответствует приведенной скорости

Ѵ„*=52,5 ; [для Т7=7,62 см/сек]. Из таблицы 7 мы видим, что реги-
стрировать столь боль-

п

100

шие отклонения галь-

ванометра практиче-

Ю

Рис. 5.

ски невозможно. Но в

такого рода непосред-

ственной регистрации

нет никакой надобно-
сти, если желательно

измерять скорости по-

рядка от V=0,bMJceK
и выше. Если же

встречается надоб-
15 \tmjcen ность измерять весьма

малые скорости, то до-

статочно лишь пони-

зить силу тока в цепи

нити накала. Рассматривая приведенные в таблице 7 данные, следует

признать согласие наблюдаемых величин с вычисленными весьма

удовлетворительным. Это подчеркивает еще раз хорошее согласие

с опытом, которое дает теоретическая формула Кинга (1).
Обратим внимание на то обстоятельство, что вычисленные путем

применения формулы (1) начальные отсчеты N 0 вполне удовлетвори-

тельно определяют теоретическую градуировочную кривую анемометра.

Это показывает, что условие, ограничивающее применимость формулы
Кинга (1), повидимому не имеет большого значения в практических

прилоасениях. Следует думать, что хотя внутри интервала от нижней
границы приложимости формулы до Ѵ—0охлаждение проволочки

и протекает по несколько иному закону, чем (1), однако при Ѵ=0
кривые п = п(Ѵ), вычисленные по двум разным законам, имеют точку

пересечения. Само собой разумеется, что сказанное нуждается в более
подробном исследовании.
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2. Исследование устойчивости градуировочной кривой. Наиболее
важным в практическом отношении вопросом, относящимся к исследо-

ванию свойств термоэлектрического анемометра, является вопрос об
устойчивости его показаний с течением времени. Как уже было ука-

зано выше, многие обстоятельства заставляли думать, что постоянство

градуировочной кривой термоэлектрического анемометра должно быть
значительно выше обычного платинового (никелевого или вольфрамо-
вого) анемометра.

Дело в том, что, обращаясь тем или иным способом к измерению

малых колебаний сопротивления и применяя для изучения указанных

незначительных по абсолютной величине изменений, сопротивление,

специальные средства для их измерения, нельзя быть уверенным в том,

что на результаты измерений не наложат своего отпечатка и изме-

нения внутренней структуры нити, ибо величины измеряемых откло-

нений сравнимы между собой.
Указанное изменение внутренней структуры нити вызывает неже-

лательное изменение ее сопротивления, в результате чего возможно

ожидать колебаний градуировочной кривой анемометра, с течением

времени. Нет сомнений, что значительная сила тока, потребная при

измерениях платиновыми анемометрами, при которой нить при V—Q
слегка светится, может послужить к изменениям ее свойств. Обстоя-
тельства будут еще более неблагоприятны, если материал, из кото-

рого выполнена нить анемометра, не обладает достаточной чистотой.
Несколько другими свойствами должен обладать термоэлектриче-

ский анемометр с нитью постоянного сопротивления, так как в нем

мы обращаемся, как это уже было подчеркнуто во введении, к непо-

средственному измерению температуры нити, но не ее сопротивления.

Поэтому на результаты измерения не могут оказать заметного

влияния незначительные по величине изменения сопротивления нити,

ибо мы не прибегаем в этом случае к чувствительным методам для

их обнаружения. Правильна ли высказанная точка зрения, или вет,

в настоящее время ответить невозможно, так как до сего времени

тщательного изучения вопроса о колебаниях градуировочной кривой
обычного теплового анемометра еще не произведено. Во всяком случае

приводимый ниже материал показал, что устойчивость градуировоч-

ной кривой термоэлектрического анемометра, действительно, гораздо

выше, чем у обычного платинового анемометра, причем наблюдавшиеся
небольшие отклонения, повидимому, находятся в пределях погрешно-

стей измерений.
Мы приведем результаты измерений, произведенных с описанным

выше анемометром в течение февраля 1936 г. При этом рассмотрим

два случая. Первый относится к воиросу устойчивости градуировки

в течение короткого промежутка времени, а второй — к длительному,

порядка одного месяца.

На графике рис. 6 приведены результаты измерений лент, снятых

10 и 11 февраля 1936 г. В промежутке между указанными наблюде-
ниями нить анемометра была подвергнута, непрерывному действию
тока силой 0,15 А в течение 6 часов подряд. Из построенного графика
видно, что отклонения точек от кривой не превышают 2%. Это пока-

вывает, что, далее будучи под током в течение длительного промежутка
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времени, анемометр дает показания, достаточно устойчивые, вполне

пригодные для производства технических измерении. В то же самое

время многочисленные наблюдения автора с обычным тепловым анемо-

метром (произведенные в 1930 и 1931 гг.) показали, что даже две

градуировочные кривые, снятые подряд одна за другой, обычно были
не похожи друг на друга и притом настолько, что применение ане-

мометра для технических целей приходилось признать неудовлетвори-

тельным.

После 11 февраля анемометр по техническим соображениям был
снят, его нить несколько больше натянута, после чего он вновь был
установлен в аэродинамической трубе для измерений. В цепь анемо-

метра было еще введено небольшое добавочное сопротивление, ко-

торое во всех остальных приводимых здесь опытах не менялось. Для
достижения возможной объективности, каждая градуировочная кривая

строилась отдельно. Затем с нее снимались значения п при различных

скоростях для сравнения их между собою.
В таблице 8 собраны результаты измерений. Последняя строка

содержит значения абсолютных значений наибольших отклонений от

средней кривой. В среднем наибольшее отклонение может быть при-

нято равным 2,8% для измеряемой величины п. Вообще же откло-

нения меньше указанной величины.

Таблица8

Изменениеградуировочнойкривой с течениемвремени, і = 0,18 А;
d = 0,005 см; W = 7,62 см/сек

V м/сек 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

п

14 II 1 сер.
14 II 2 сер.
16 II 1 сер
16 II 2 сер.
26 II !
4 III

87,0
89,5
90,0
90,0

89,5

69,0
70,0
71,0
73,0

73,0

60,5
62,0
63,0
65,5
65,0
64,5

56,0
57,0
57,5
59,5
60,0
58,5

52,0 49,5
53,0 50,0
53,0 50,0
54,5 51,0
56,0 52,0
54,5 51,0

47,0
47,0
47,0
48,5
48,0
48,5

45,5
44,5
45,0
46,0
46,5
46,0

44,0
42,0
42,5
44,0
44,5
43,5

42,5
40,5
41,0
42,0
43,5
41,5

41,0
39,5
39,5
40,5
41,0
40,0

40,0
38,0
38,5
39,5
40,0
39,0

Средняя
кривая п 89,2 71,2 63,4 58,1 53,8 50,7 47,6 45,6 43,4 41,8 40,2 39,1

Наиболь-
шие

отклонения

2,2

2,5

2,2

з,і

2,9

4,6

2,1

3,6

'1,8

3,3

1,2

2,3

0,6

1,3

1,1

2,4

1,4

3,2

1,8

4,3

0,8

2,0

і;і

2,8

Считая условный начальный отсчет N 0 постоянным, по формуле (11),

пренебрегая для простоты вычислений единицей по сравнению с У~Ѵ*
(см. таблицу 3), получаем:

■ ы_

■ѣ

1 Записьпроизведенатолько для трехскоростей,начинаяот Ѵ = 3,8 м/сек.

52

ЗУ

V



откуда

• V
= 2

on

п

Таким образом наибольшее колебание в измерении по гра-

дуировочной кривой для скорости составляет 5,6%- В действи-
тельности же оно меньше и следует думать, что в среднем не пре-

восходит 3%.
Часть указанной погрешности, если даже не вся она целиком,

может быть отнесена к погрешности измерений силы тока в цепи про-

волочки анемометра. Действительно, из рис. 6 легко установить, что

ошибка Ы -{- 0,001 А влечет за собой изменение отклонения гальвано-

метра по измерениям на

леате 8» = -\- 1 мм.

Это определяет погреш-

ность в измерении ско-

рости, например, при

F=10 м/сеп при-

близительно равную

SF= ±0,3 м\сек, что

составляет 3% измеряе-

мой величины, т. е. ве-

личину, близкую к при-

веденной выше. Частично
погрешность объясняется
и осреднением отсчета п,

так как при прове-

дении средней линии на ленте, что выполняется на-глаз,

допустить погрешность on = ± 1,0— 0,5 мм.

Изложенное убеждает нас в том, что градуировочная кривая термо-

электрического анемометра, спай которого хорошо защищен от внешних

влияний, достаточно устойчива, причем измерение скоростей помощью

этого прибора можно производить с погрешностью не выше 5%- Пол-
нимая, предосторожности при измерении силы тока в цепи проволочки

анемометра, например, измеряя последнюю при помощи хорошего-

потенциометра, можно быть уверенным, что ошибки измерений могут

быть доведены до 2— 3% измеряемой величины.

К. N. Wassiliew

Рис. 6.

Ѵт/сен

возможно

L'EXAMEN DE L'ANEMOMETEE TERMOELECTRIQUE

Resume

On examine la question de la mesure des vitesses dun flux d'air

a l'aide d'un anemometre thermoelectrique, dont le fil mince chauffe
par le courant electrique (le coefficient de temperature de ce fil devant

etre pratiquement nul) porte la soudure chaude de la thermobatterie,
tandis que sa soudure froide est aussi immergee clans le flux et disposee
a proximite immediate de la soudure chaude, mais de maniere a ne pas
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exciter des perturbations sensibles du flux d'air aupres du fil (dans
Particle suivant on voit sur la fig. 2 le scheme de l'anemometre men-,

tionne). La thermobatterie donne la possibilite de mesurer la difference
des temperatures T du fil et ■: de l'air ambiant, et non pas la tempe-
rature T du fil seule. Or, en se basant sur la formule connue de King
pour le refroidissement des cylindres minces immerges dans le flux,
on peut obtenir la dependance suivante entre la vitesse du flux V et
la deviation du galvanometre n:

1+У V
W

n etant la deviation du galvanometre a V=0, et W — une constante
qu'on peut calculer d'avance. Les tables 4, 5 donnent les multiplica-
teurs pour la reduction des deviations observees n a des conditions
normales: % == 20°C et p = 760 mm Hg. Les observations ont montre
que la dependance mentionnee n = f(v) represente d'une maniere satis-
faisante la courbe de graduation de l'anemometre. Mais ce qui est de
premiere valeur dans l'anemometre examine, c'est la Constance de sa

courbe de graduation avec le temps. Dans la table 8 on expose les
resultats des mesures des plrotogrammes des deviations n du galvano-
metre au cours d'un mois environ. La deviation moyenne ne donne pas

pour l'erreur de la determination de la vitesse plus de 3 —4%. D'autre
part, l'anemometre de platine ordinaire n'a pas cette Constance de la
courbe de graduation.

К. И. Васильев

ОБ ИЗМЕРЕНИИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ АНЕМОМЕТРОМ
МАЛЫХ СКОРОСТЕЙ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

F f В настоящей статье рассматривается вопрос об измерении малых

скоростей воздушного потока при помощи термоэлектрического анемо-
метра. Последний состоит

из нагреваемой электри-

ческим током тонкой про-

волочки 1 (рис. 1), тем-

пературный коэфициент
сопротивления которой
близок к нулю и на ко-

торой укреплен один из

компонентов термобата-
реи, образующий ее го-

рячий спай 5 (термобата-
рея образована весьма

тонкими нитями 2,3,
например, Си— Const).
Второй компонент, пред-

ставляющий холодный спай 4, расположен в непосредствен-

ной близости от нагреваемой нити, но с таким расчетом,
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чтобы стержни, поддерживающие тонкие нити, из которых изготовлен

горячий спай 5, не искажали бы заметным образом воздушного потока.

На рис. 2 изображен подобного рода анемометр с вертикально рас-

положенной нитью.

Как уже было отмечено ранее *, от термоэлектрического анемо-

метра возможно ожидать достаточного постоянства его градуировоч-

ной кривой с течением времени. Это обстоятельство имеет место,

невидимому, потому, что в данном случае производится непосред-

ственное измерение разности температур нити и воз-

духа, но отнюдь не самого сопротивления. Вследствие
этого малые изменения последнего, определяемые по

всей вероятности структурными изменениями нити при

ее нагревании, не сказываются в той мере на резуль-

татах измерений, как это имеет место у обычного теп-

лового анемометра. Примеры, приводимые ниже, под-

тверждают указанное обстоятельство. Ценным свойством
термоэлектрического анемометра является еще то, что

форма его градуировочной кривой в явной форме не

зависит от силы нагревающего нить тока 2 . Поэтому,
увеличивая чувствительность применяемого гальвано-

метра, всегда возможно уменьшить температуру нити

до желаемого предела. Подобным свойством обычный
тепловой анемометр не обладает.

1. Устойчивость градуировочной кривой с течением

времени

Для исключения случайных ошибок наблюдений, обя-
занных своим происхождением колебаниям воздушного

потока, отклонения гальванометра при градуировке ане-

мометров регистрировались на светочувствительной Рис. 2
бумаге тем же порядком, как это делалось в предыдущей
работе (I. с). Для большей уверенности в правильности измерений,
последние производились как в малой аэродинамической трубе (до
возможных, еще измерений Пито-статической трубкой скоростей), так

и на ротативной машине. При измерениях в аэродинамической трубе
применялась стандартная трубка с полусферической головкой, причем

принимались . во внимание факторы трубки, данные Олтег'ом для

области малых скоростей 3 . В наблюдениях приняли участие М. Долин-
ский и А. Часовников.

Сравнение наблюдений в аэродинамической трубе и на ротативной
машине указало на существование небольших отличий, обязанных
своим происхождением наличию спутного потока, возникающего при

1 См. статью „Исследованиетермоэлектрическогоанемометра"в настоя-
щем сборнике(стр. 37), а такжеК. Wassiliew, The thermoelectricanemometer.
Techn. Phys. of the USSR, 1936, № 10.

2 Cm. 1. с. формулы (10) и (6).
3 См. Е- Ower, Pitot-static tube at low Reynolds numbers, A. R. C. Rep.

1437; August, 1931.



форму™ анемомет Р а - Поэт ^У вводились поправки по очевидной

Ѵ=саг — Ѵ 8 ,

где т— угловая скорость вращения плеча ротативной машины г —

радиус вращения анемометра и г, — величина скорости упомянутого

спутного потока. Последняя определялась нижеследующим обрЕом
В самой непосредственной близости от вращающегося анемометра

устанавливался анемометр, уже отградуированный по ст™ному
привоГлясь Р і; ^ я бе3 ВВеДеНМ П0ПраВ0К На С^ тный поток Ма™ХЗ™/ ^Щежже и, по прошествии значительного промежутка

времени, когда явление можно было считать установившимся, произ-

по™« яИС^°?еДеЛеНИЯ наибольшего и наименьшего значений спутного
потока Ѵ а . Следует отметить, что даже по прошествии значительного

промежутка времени спутный поток имее/ причудливый характер!

Рис. 3.

что в особой мере относится к смещению его максимумов и миниму-

мов. Это хорошо иллюстрируется приводимой на рис. 3 фотограммой

изменения спутного потока, вызываемого самим плечом ротативной

машины. На фотограмме разрывы у кривых соответствуют моментам

прохождения плеча машины вблизи измеряющего спутный поток анемо-

метра. Анемометр устанавливался в приводимом примере в непосредствен-

ной близости и на различных расстояниях от вращающегося плеча машины

верхние кривые на фотограмме соответствуют начальному отклонению

гальванометра п 0 при скорости Ѵ 0 = 0. При определении Vs в данном

частном случае приемная часть анемометра не изолировалась от

окружающего пространства, будучи предоставленной действию легких

токов воздуха в лаборатории, в которой наблюдатели, однако, отсут-

СТБОВйЛЙ.

Из рассмотрения приводимой фотограммы видно, что в спокойном

воздухе при нескольких оборотах барабана регистрирующего устрой-

ства начальное отклонение гальванометра можно определить доста-

точно точно. Вообще же во время градуировок лучше определять п п

предварительно изолировав приемную часть от окружающего про-

странства, не препятствуя, однако, свободному движению конвекцион-

ных токов нагреваемой проволоки. •

В интересовавшем автора интервале скорости оказалось, что спут-

ный поток достаточно хорошо следует линейному закону, составляя

примерно 9% от измеряемой величины о>г.
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Типичный вид зависимости Ѵ а от Ѵ 1 =шг для анемометра, у ко-

торого диаметр трубки й=15 мм и длина равна 40 см, изображен на

рис. 4. На рис. 5 дана сводка результатов фотографической запаси откло-

нений гальванометра, ПОЛучеН-

^сяу^е
ных 14, 16, 20 и 22 декабря
1937 г. и 23, 25 марта 1938 г.

В течение этого промежутка

времени анемометр неодно-

кратно находился в работе.
Разброс точек, соответствую-

щих отдельным наблюдениям,
указывает на наличие случай-
ных ошибок наблюдений, но

отнюдь не на колебания самой
градуировочной кривой. Этот
весьма удовлетворительный
результат, указывающий на

постоянство градуировки ане-

мометра в течение более чем

трех месяцев, заставил автора

вернуться к вопросу о постоян-

стве градуировочной кривой
в июне— сентябре 1938 г., ко-

гда была исследована градуировочная

15 ■■■"
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/
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Рис. 4.

кривая одного из анемомет-
ров, предназначавшихся для постоянной

юо

50

------- Ьычиспения
------- наблюдения

_______ V

Ч
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——
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---
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Рис. б. Градуировочная кривая анемометра № 1,
полученная фотографической регистрацией откло-

нений гальванометра. О * X — наблюдения
в аэродинамической трубе; Д AQ— наблюдения
на ротативной машине (в промежутке времени от

14 декабря 1937 г. по 25 марта 1938 г.).

образом можно считать, что в течение,

сяцев с момента градуировки термоэлектрического

градуировочная кривая остается неизменной.

практической работы со

стрелочным гальваномет-
ром.

Полученные резуль-

таты приведены на рис. 6,
где нанесены точки, по-

лученные Л. Рубцом и

Е. Волковой в июне, и

точки, полученные авто-

ром и П. Семериковым
в сентябре 1938 г. Кри-
вая с достаточной ясно-

стью указывает на удо-

влетворительное посто-

янство градуировочной
кривой,- так как никакой
другой кривой, кроме

общей для всех точек, ,

провести в данном слу-

чае нельзя. Разброс то-

чек может быть объяснен
только случайными ошиб-
ками наблюдений. Таким

по крайней мере, трех ме-

анемометра его
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2. Форма градупровочной кривой

Вычисления, основанные на формуле Кинга для охлаждения тонких

проволок, в случае анемометра, нить которого обладает практически

постоянным электрическим сопротивлением и холодный спай термо-

батареи которого введен в поток, показывают, что отклонения галь-

ванометра іі в функции начального отклонения п 0 (при скорости

потока F 0 = 0) можно представить в следующем виде 1 :

т, = ________ Ч _______

<»)■+YV
где W — некоторая постоянная, которую возможно предварительно

вычислить.

Первая из исследованных автором моделей термоэлектрического

анемометра дала весьма удовлетворительное согласие между вычислен-

ной величиной W и определен-
п

то
\
\
\
s

50

>
fc

t *«.•

J

0 5 0 ч 0 1 гпіс ett

нои экспериментально Даль-
нейшие опыты, особенно с тер-

моэлектрическими спаями, изго-

товленными для большей проч-

ности на серебряной пайке и

вследствие этого более массив-

ными, показали, однако, значи-
тельные отклонения постоянной
W от теоретической величины

и притом в сторону увеличения

ее величины. Подобное явление,

указывающее на замедление

охлаждения термоспая по срав-

Тис. 6. Градуировочная кривая анемо- нению с теоретическим, оказы-
метра № 2. X — наблюдения в июне вается весьма благоприятным
1938 г. О •-наблюдения в сентябре для практических приложений,

так как в этом случае градуи-

ровочная кривая опускается при больших скоростях не столь

; круто.

Рассмотрим, для примера, результаты обработки кривой, изобра-
женной на рис. 5. Значения W для малых скоростей от 20 до

300 CMJcen, а также значение W вышеуказанной величины V, получен-
ные из наблюдений только в аэродинамической трубе, приведены

в таблице 1.
Таблица 1

У см/сек 20 40 60 80 100 150 200 2"50 300 458 785 1446

W см/сек 28,2 23,2 18,8 15,7 15,4 14,3 14,9 16,9 17,0 17,5 19,0 20,0

1 См. 1. с. формулу (10).
8 См. 1. с.
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Те же значения отложены на графике рис. 7, из которого видно,

что- при малых скоростях охлаждение термосная оказывается замедлен-

ным. Затем охлаждение быстро возрастает сообразно с уменьшением

постоянной W, которая имеет минимум вблизи F=150 CMJcen. На-
конец, охлаждение спая WcM ,cei(

снова замедляется и при 30

больших скоростях оста-

ется примерно постоян-

ным. Среднее значение W
в интервале 0—300 см/сек
равно W = 18,6 CMJcen.
В таблице 2 приведены

вычисленные с этим зна-

чением величины откло-

нений гальванометра п,

которые даны на гра-

фике рис. 4 пункти-

ром. Мы видим, что не-

смотря на то, что величина W весьма сильно уклоняется от теоре-
тического значения Ж— 7,62 см/сек (для проволоки d = 0,005 см),
закон охлаждения термоэлектрического спая удовлетворительно сле-

дует закону, определяемому формулой (1).
Таблица 2

20

Ю . 15
Ѵм/сек

Рис. 7.

V см/ сек 0 20 40 60 80 100 200 200

и набл. 104 56,5 45,0 37,3 32,0 29,3 22,3 20,0

и выч. 104 51 42 37 34 31 24 21

Если обозначить теоретиче-

ское значение W через W 0 , то

закон изменения показаний галь-

ванометра можно представить

в более удобном виде:

п 0

■*¥$. '
(2)

где а — переменный множитель,

зависящий от устройства и рас-

положения спая по отношению

р ие> g_ к нагревающей его нити.

3. Техническая модель измерительной аппаратуры

Для технических измерений малых скоростей воздушных потоков

была построена модель измерительной аппаратуры, собранная по

схеме, изображенной на рис. 8, где А — миллиамперметр до 0,25 А,
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G — гальванометр и В — переменное сопротивление. Измерительная?
часть, смонтированная в удобном для переноске футляре, изображена
на рис. 9.

Опыт показал, что гальванометр полезно снабдить двумя шкалами:

одной — равномерной, с делениями от О до 100 и второй — не-

равномерной, деления которой
соответствуют измеряемым

скоростям в CMJcen. Деление
и0 = 100 соответствует таким

образом нулю указанной ско-

ростной шкалы. Шкалы удобно
расположить по обе стороны

зеркального прореза гальва-
нометра, причем неравномер-

ную шкалу выгодно поместить

с внешней стороны дальше

от оси вращения стрелки с тем,

чтобы несколько увеличить

ее деления. Деления наноси-

лись от 5 до 15 см j'сек через

каждую единицу, от 15 до

50 см/сек через каждые 5, от

100 до 200 см\сек через каждые

сжатой части шкалы можно

Рис. 9.

и от

наиболее

V'cn /сеп
150

100

50 до 100 через каждые 10
20 единиц. Таким образом в

свободно отсчитать скорость

с точностью до 5 см/сек, интер-

полируя отсчет на-глаз. Гра-
дуировка прибора заключается

в этом случае в сравнении

показаний гальванометра по

скоростной шкале (номиналь-
ные значения Vе скорости)
с действительными значениями

скоростей V. Типичный пример

подобного рода градуировки

изображен на рис. 10, где по

оси абсцисс отложены действи-
тельные скорости V, а по оси

ординат — значения V' по по-

казаниям прибора. Мы видим,

что погрешности шкалы не-

велики. Разброс точек, опре-

деляемый случайными ошиб-
ками наблюдений, не превос-

ходит 5 cjujceK.

Заключение

Изложенное показывает, что термоэлектрический анемометр вполня

пригоден для измерений скоростей. Его ценным свойством является

постоянство градупровочной кривой с течением времени. Градуировки

50

------------------------------------------------------------- -у-% — I-----------------

----------------------------------------------- ^у ------------------------------------

__________ «а С ________________________________ , ----------------

=5 I ' ■

,0 50 100
V см /сек

150?

Рис. 10.
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анемометров, выполненные как с фотографической регистрацией откло-

нений вертикального гальванометра, так и со стрелочным гальвано-

метром показали, что по крайней мере в течение трех месяцев

градуировка анемометра остается неизменной. Так как на показания

термоэлектрического анемометра не влияет сопротивление электри-

ческой проводки, то рассматриваемый прибор является весьма удобным
в качестве переносного прибора. Модель такого прибора изображена
на рис. 9.

Изучение характеристики анемометра W показало, что при поль-

зовании более массивными (для прочности) термоэлектрическими

спаями ее средняя величина значительно возрастает по сравнению

с теоретическим значением, но при этом наблюденные отклонения

гальванометра удовлетворительно следуют закону, определенному

формулой (1). Если через а обозначить некоторый коэфициент, завися-

, щий от устройства и расположения спая по отношению к нагреваю-

щей его проволоке, то значение W удобнее представить в зависимости

от теоретического W 0 в следующей форме:

W =aW0 .

Коэфициент а должен быть еще подвергнут специальному изучению.

Возрастание W, по сравнению с теоретическим, весьма благоприятно
отзывается на характере градуировочной кривой, которая благодаря
более замедленному охлаждению, по сравнению с охлаждением самой

нити, опускается менее круто, тем самым расширяя пределы измере-

ний анемометра.

Следует отметить, что если колебания напряжения в осветительной

цепи невелики, то измерения весьма удобно производить, пользуясь

обычным переменным током, так как в этом случае отпадает необхо-
димость иметь переносный аккумулятор.

К. N. Wassiliew

LA MESURE DES TRES PETITES V1TESSES D UN FLUX D'AIR

A L'AIDE DUN ANEMOMETRE THERMOELECTRIQUE

Resume

On cite les resultats des experiences de Fauteur sur la determina-
tion des petites vitesses du flux d'air a 1'aide d'un anemometre ther-

moelectrique, dont un des modeles est represente sur la fig. 2. Les
graduations ont ete effectuees dans le tube aerodynamique, ainsi que

sur la machine rotative. La fig. 5 represente un resume des resultats
des variations des photogrammes des deviations du galvanometre pour

l'un des anemometres au cours de la periode depuis le 14 decembre 1937

jusqu'au 25 mars 1938. Nous voyons que la courbe de graduation reste

constante pendant trois mois environ. II est interessant de noter que

si Ton fait la soudure assez, mais pas trop, massive dans le but

d'une plus grande solidite, la constante W croit considerablement en

comparaison avec sa valeur theorique. Cela favorise les observations,
car la courbe de graduation descend alors a pente plus douce. Le poin-
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tille de la fig. 5 represente la courbe theorique caleulee d'apres la
formule Щ

1+ ]/"йW o

dans laquelle la valeur moyenne <xW0 = l8,6 cm/sec (W0 est une valeur
theorique).

La fig. 9 donne une modele technique de lappareil de
mesure de ranemometre dont le galvanometre est muni outre une
echelle de vitesse uniforme d'une echelle inegale. La fig. 10 represente
la courbe de graduation de ce modele. Les vitesses effectives du flux V
у sont portees sur Faxe x, et les valeurs nominales de la vitesse V r
obtenues au moyen des lectures de l'echelle des vitesses du galvano-
m etre — sur Гахе y. Nous voyons que reparpillement des points n'est
pas du tout grand: il ne fait en moyenne que 2—3 cm/sec. En se ba-
sant sur les recherches effectuees on doit reconnaitre que ranemometre *
thermoelectrique est un appareil commode et solide pour la mesure
des petites vitesses du flux d'air.

А. А. Сыйко и К. H. Васильев

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧАШЕЧНЫХ АНЕМОМЕТРОВ

Давность вопроса о чашечном анемометре до сих пор, однако, не
уменьшает актуальности вопросов, связанных с его исследованием,,
так как все еще нельзя сказать, что уже получены практически удовле-
творительные результаты. Теоретические исследования работы чашеч-
ного анемометра подтверждают, пожалуй, лишь одно, что все попытки
дать уравнение анемометра таким, чтобы оно отображало не только •

качественную, но и количественную картину его работы в действи-
тельных условиях эксплоатации, наталкиваются на ряд затруднений, воз-
никающих вследствие сложности аэродинамических процессов и, отчасти,»
трудностей математического характера. Поэтому все исследователи
остаются солидарными в признании несостоятельности чисто теоре-
тического рассмотрения этого вопроса, и систематические опыты, вклю-
чающие выяснение влияния длины плеч, размеров чашек и количества
чашек на поведение анемометра, остаются наиболее рациональным
методом при установлении общих уравнений для всех однотипных
анемометров. Этот метод может дать практически пригодные резуль-
таты для целей предварительного расчета тарировочных кривых

и определения стандартов.
В настоящей работе кратко изложены общие сведения о чашеч-

ных анемометрах, а также результаты экспериментального исследова-
ния, произведенного над анемометрами различных размеров при ско-
ростях воздушного потока до 18 м\сек.

1. История и современное состояние исследований чашечного
анемометра

Чашечный анемометр, сконструированный Kobinson'oM Ю < 2 >
в 1846 г., состоит в основном из системы полусферических чашек, на-
пример, четырех, укрепленных на стержнях, располагающихся в горизон-
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тальной плоскости под углами в 90° друг к другу, образуя так назы-

ваемый „крест^ Robinson'a, последний, в свою очередь, укрепляется

на вертикальной оси, связанной кинематически со счетным механизмом,,

отмечающим число ее оборотов. Полусферические чашки, обращенные
выпуклостью в одну сторону, под действием ветра, испытывают боль-

шое давление на свои вогнутые поверхности, в силу чего система.,

чашек приходит во вращение. Зная зависимость между скоростью

ветра и линейной скоростью центра чашек можно по известному

числу оборотов чашек („креста") в единицу времени получить ско-

рость ветра, выраженную например в м/сек. Эта зависимость опре-

деляется так называемым коэфициентом Robinson'a, представляющим

отношение скорости потока V к скорости центра чашки ѵ, который
мы в дальнейшем будем обозначать а.

Скорость потока V может быть получена умножением коэфициента а

на линейную скорость чашки, причем регистрирующий счетный ме-

ханизм можно сконструировать так, что он непосредственно будет
давать результат этого умножения [анемометр типа „Фусс"].

Первоначально предполагали, что коэфициент анемометра пред-

ставляет собой постоянный множитель, приблизительно равный трем,.

т. е. что скорость потока в три раза больше линейной скорости

центра чашки. Однако более подробные исследования не подтвердили

указанного результата, и перед исследователями встал вопрос об-
истинной зависимости коэфициента анемометра от скорости потока.

Прошло достаточно времени с тех пор, когда были произведены много-

численные исследования, как теоретического, так и эксперименталь-

ного характера, прежде чем были получены более или менее удовле-

творительные теории чашечного анемометра, дающие возможность

относительно близко к истине судить об его свойствах.

Первоначально были предложены формулы, включающие несколько

постоянных величин и чаще всего имеющие форму степенного ряда.

F^a-j-fe + c^ + ffos-f. • .,

где: а, Ъ, с, d,... — постоянные.

Эти формулы были использованы в экспериментальных исследова-

ниях Dorant'a, Stelling'a, Дубинского и др., но не нашли общего при-

менения, так как их использование ограничивается лишь одним опре-

деленным анемометром, для которого известна градуировочная кривая.

До 1887 г. все экспериментальные исследования, главным оэразом,,

преследовали задачу сравнения многочисленных конструкций анемо-

метров. Отчет о важнейших опытах до 1887 г. дан проф. Abbe Gle-
veland Ч

Из дальнейших исследований следует отметить исследования
Dines'a 2 .

Нет необходимости останавливаться на этих исследованиях, ибо
они в настоящее время представляют скорей исторический, нежели

1 .Report of the Chief Signal Officerof the Army to theSecretaryofWar",
часть II, Вашингтон, 1887 г.

2 QuarterlyJournal of the Royal MeteorologicalSociety (особеннотомVIII,
стр. 165).
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научный интерес. Наиболее подробное изложение истории вопроса

-о первоначальном развитии анемометрии дано Brazier (8).

Мы остановимся лишь на тех работах, которые имеют непосред-

ственное отношение к исследованиям, изложенным в § 2.

Рассмотрим сначала грубую схему равномерного вращения ане-

мометра (рис. 1).
Обозначим через: V— действительную скорость потока; ѵ — линей-

ную скорость центра чашки; р — плотность воздуха; L — плечо анемо-

метра — расстояние от центра чашки до центра оси вращения; С п —

коэфициент сопротивления чашки в положе-

нии, когда она обращена к потоку выпуклой

частью; СИ]— коафициент сопротивления

чашки в положении, когда она обращена
к потоку вогнутой частью; S — площадь по-

перечного сечения чашки: d — диаметр полу-

сферы чашки.

Результирующий аэродинамический момент,
очевидно, равев:

M a =%9 SL[Cni (V

или

■ѵ? — СпАГ-^Щ

Ма = Ѵ 2 Р SLCn2 Ці( V— vf - ( V + «)»] . (1)

При отсутствии трения необходимым усло-

вием равномерного трения (без ускорения)
движения будет условие равенства нулю, результирующего момента.
J. ОГДсІІ

Рис. 1.

я»
(2)

Можно считать с точностью до 2°/с, что:

KJY,

=4

откуда:

Z— 5 -+- чЛЩЩі _ з ч- 4
v I— V 9 L "~~ 3 — 3 •

Для нас имеет значение только положительный знак, так как

в противном случае ѵ > V.
Окончательно:

• • а = ^= 3 - С 3 )
Приведенная грубая схема не может быть признана сколько-ни-

будь удовлетворительной потому, что опыт не подтверждает ни по-

отоянства о, ни указанной его величины, равной 3.
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Следует упомянуть о нижеследующей теории, данной Robinson'oM( 2 )
в 1875 г.

• Если понрежнему S есть площадь поперечного сечения чашки,

V— скорость ветра, то давление на поверхность чашки будет равно

AST2 , где А — постоянная, зависящая от формы чашки и от ориен-

тировки ее по отношению к потоку воздуха.

Обозначая переменный угол между направлением потока и плечом

чашки через 0 (рис. 2) и относительную скорость потока через U
найдем:

U=yv* + v*±2 F«sinl

У sin Ѳ ± v
Sill СЭ :

и
(4)

где: о — угол между направлением U и плечом чашки

Тогда сила, вращающая чашку, опре-

делится выражением:

AS ( F2-f- ф ± 2 Vv sin Ѳ) sin о.

Отсюда Robinson для системы чашек,

в пределах от 0° до 90°, получил квад-

ратичное выражение вида:

аѴ а — ЪѴѵ — сѵ^ — f=0, (5)

Рис. 2.

справедливое для случая равномерного

вращения анемометра. Практическая цен-

ность полученного уравнения однако

не велика, и, как показывают опыты

Patterson'a ( 9 ) (1926 г.), ово никоим

образом не может быть безоговорочно
применено к анемометру даже в том слу-

чае, когда аэродинамические свойства
чашек хорошо известны.

Почти аналогично подошли к вопросу об уравнении анемометра

Stokes (в) и Routh<*>.
В 1877 г. была опубликована весьма интересная работа Thiesen'a (б>,

который дал наиболее полную, после своих предшественников, теорию

чашечных анемометров. Мы приведем здесь по необходимости лишь

самое сжатое изложение его исследования. Пусть (рис. 3); L — плечо

анемометра (расстояние от центра чашки до оси вращения); U— от-

носительная скорость потока; Ѳ — угол между направлениями V и ѵ;

<j>— угол между направлениями U и ѵ; В — радиус чашки; J — момент

инерции подвижной системы относительно оси вращения.

При неподвижной чашке, когда направление потока образует
с осью чашки угол Ѳ, составляющая давления по нормали к чашке

определится выражением:

рТаДаДѲ), (6)

где: /"(Ѳ) — неизвестная функция.

б Зак. 1398. Тр5"ДЫ ВНИИМ, вып. 20(36). 65



Когда чашка приходит в движение, нормальное давление равно

Р С/2 Я 2 /■(-{/). (7)

Момент, приводящий чашку во вращение, очевидно равен:

? lPB*fW)-L. (8)

Угловая скорость вращающейся системы может быть представлена

в форме:

dt L L V - ѵ а '

Тогда угловое ускорение равно:

— — A jLf^Y — A/TV £ f v Y пп\
dp 2 т \dtj — 2 \l) d%{v) ( 1U '

в предположении, что V— const.
Теперь легко написать уравнение движения:

j {tJ (ir)d (r)= P u2:R*LfW db - (п >
Предполагая, что мы имеем четырёхчашечный анемометр, справа

следовало бы написать четыре члена, каждый из которых может быть

найден подстановкой 6 -(- ^- вместо Ѳ.
а

При постоянной скорости потока величина -=. есть просто перио-

дическая функция угла Ѳ и, следовательно, при интегрировании

уравнения (11) от Ѳ = 0 до Ѳ = 2тт левая часть обратится в нуль.

Отсюда можно написать:

Ju*t($)dH = 0. (12)
о

Легко далее видеть справедливость соотношений (рис. 3):

и 2 =Ѵ 2 + ѵ 2 — 2F«cos6 ]

ѵ \ (!3)
ctg ф = ctg Ѳ — у. cosec Ѳ. I

Поэтому:

Кроме того, из геометрических соображений вытекает:

у = f 1 — Т2 sin2 $ ] '— у cos Ф- (14а)

Отсюда, имея в виду условие постоянства величины V после под-

становки (14) в (12), получим:

2гс

$($(і-* ^'-тщА (і5)
о
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Имея в виду, что f (ф) должна быть четной функцией угла ф
Thiesen задает ее в форме нижеследующего ряда:

/•(<<,) = /•( — W = А 0 + Аі cos ^ + А^ cos* Ь-\-А 3 cos 3 <!,+ ..., (16)

Рис. 3.

где: AQ) А х , А г,... — постоянные. Обозначая, далее, [отношение

-^ = 2а, разлагая подинтегральное выражение (15) в ряд и имея

в виду (16) и (14а), после интеграции можно получить окончательно:

А+ ЗаЛ 1 + 4а*:(А + А)-^:« 3 (ЗЛ + 5А)+---=-0> (17)

где 2а = — = 4р — величина, обратная коэфициенту Robinson'a. Урав-

нение (17) может быть названо уравнением Thiesen'a.
Зная все постоянные А іг достаточно нескольких членов уравнения

для определения приблизит ельв ой величины а.

Thiesen вводит еще ряд поправок в свою теорию, на которых

здесь нет надобности останавливаться.
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Так как ни одна из величин А { в уравнении (17), вообще говоря,

не известна и так как вводимые в это уравнение поправки лишь

увеличивают число неизвестных, причем сходимость ряда сомнительна,

то результаты математической работы TMesen'a представляют для

практических целей незначительную пользу. Однако, как признают

многие авторы, линия, намеченная в этой работе, несомненно пра-

вильна и ее возможно принять за основу при математических иссле-

дованиях вопроса об анемометре.

СЪгее (6 >, следуя за Thiesen'oM, дал наиболее правдоподобное
теоретическое уравнение чашечного анемометра в общей форме.
Остановимся вкратце на его работе.

СЪгее предполагает, что в любой момент движения на вращаю-

щуюся часть анемометра действуют три пары сил:

1) Пара, возникающая в результате действия относительной ско-

рости потока U и равная:

P U*BWtt), (18)

где /"(40 есть, вообще говоря, функция величин В, у- и -=■ .

2) Пара, возникающая вследствие трения и сопротивления воздуха:

-ф+уи*)Ъ (19)

где у есть функция В, j- іу, а величина (3 пропорциональна весу

вращающейся системы.

3) Пара, возникающая благодаря вязкости воздуха. Она задается

в форме:
— (hV+¥v)L, (20)

где Ъ и ¥ — постоянные.

СЪгее допускает, что движущая сила ветра имеет всегда достаточно

устойчивую среднюю величину, которая сохраняется за период пол-

ного оборота.
Уравнение движения может быть написано в следующем виде:

2и

% ^Ш^ШІ^ V2B*Lf(V-L (Р + Wy)-L (hV+ Vvj } d8. (21)
0

Из него Chree получает нижеследующее выражение:

— = — а 0 — а 1 ѵ — Ъ 1 Ѵ-Іг

+ Г>[ся -2Ь я $-а,($-е л ($+...], (22)

где а 0 , а ѵ . . ,с 3 не зависят ни от ѵ ни от V.

Но так как f (ф) и у неизвестны, то нельзя сказать, состоит ли ряд

в квадратных скобках ив конечного или бесконечного числа членов.

Поэтому Chree предлагает ограничиться только вторыми степенями ѵ

и V, получая окончательно нижеследующее равенство:

-~ = _ а 0 — а х ѵ — \ V— а 2 г>2 — 2Ъ 2 ѵ V -f с2 F 2 . (23)



Ясно, чао в этом выражении ни ѵ ни V не могут быть отрица-

тельными.

Величина — а0 соответствует постоянному трению при движении.

Наименьшую скорость Ѵ 0 , могущую преодолеть трение, получим

в предположении, что в уравнении (23) обращается в нуль ѵ и

Y . Уравнение при этом примет форму:

СаѴ—& і^о — «о = 0, (24)

где Ѵ 0 — порог чувствительности анемометра, т. е. та скорость, при

которой анемометр еще находится в состоянии относительного покоя.

Из равенства (24) находим: _______

Ѵ«=к+^ ЪЧ^- <25 >
Перед корнем взят знак плюс, как единственно имеющий физический
смысл.

Предполагая, что чашки анемометра вращаются с постоянной ско-

ростью, будем иметь:

^. = 0 = а 0 + Яі ѵ + Ь х Ѵ-\- а&* + 2\vV— c 2 F 2 . (26)

При значительных и устойчивых скоростях коэфициент RoMnson'a
может быть получен из равенства (26):

с2(т) 2 - 2&2(!)-«2 = 0. (27)

В формуле (27) имеет значение только положительный корень.

Коэфициент Robinson'a при положительном & 2 будет не меньше двух

как то показывает опыт. Формула не включает членов с а 0 , а 1 и Ъ ѵ

потому что с достаточной степенью точности остальными членами

можно пренебречь. Опытные данные Robinson'a, помещенные

в „Philosophical Transactions" за 1878 г., на которые опирался Chree,
в достаточной мере подтверждают формулу (27). При этом подчеркнем:

уравнения (23), (25), (27), хотя и согласуются до известной степени

с физическими фактами, однако, все же, они не могут быть использо-

ваны для практических целей, так как все постоянные, входящие

в них, определить заранее невозможно. Указанное обстоятельство зна-

чительно снижает ценность работы Chree. Тем не менее, его вывод,

что коэфициент Robinson'a при устойчивых сильных ветрах должен

быть почти постоянным и что нет оснований ожидать этого постоян-

ства при малых скоростях, следует признать чрезвычайно важным

и практически уже не бесполезным результатом теории.

После работы Chree в течение долгого времени были оставлены

попытки рассматривать уравнение анемометра с чисто теоретической
стороны. Конец XIX и начало XX в. характерны непрерывным ростом
экспериментальных исследований в области анемометрии.

В 1890 г. руководитель Бюро погоды США проф. С. V. Marvin О
установил для стандартного американского анемометра следующее

соотношение между скоростью ветра и линейной скоростью центра

чашек анемометра:
]g Ѵ= 0,609—0,9012 lg v. (28)
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В 1Э14 г. большое экспериментальное исследование но анемомет-

рии было произведено Brazier (8 ).
В 1919 г. Patterson ( 9 >, сравнивая канадский стандартный анемо-

метр с анемометром Dines'a, установил, что скорость потока V может

быть получена умножением полученной но показанию прибора ско-

рости Ѵ г на величину з, где г задается уравнением:

1,24 — 0,251 lg V,г'

Для действительной скорости потока при этом он получил урав-

нение:
lg 7=0,609 — 0,9012 lg»,

что подтверждает результат Marvin'a, так как американский и канад-
ский стандарты анемометров одинаковы.

В 1926 г. Patterson ( 10) опубликовал результаты своей четырехлет-

ней работы (1921 — 25 гг.) над исследованием анемометров в Канад-
ском бюро погоды (Торронто).

Эту работу следует признать блестящей. По необходимости мы

приведем здесь лишь окончательные выводы, имеющие отношения

к исследованиям, результаты которых изложены в § 2.
Patterson первый достаточно полно рассмотрел свойства анемо-

метра при непрерывно меняющихся его параметрах и с большой
пользой затратил труд на выяснение ряда обстоятельств, имеющих

практическое значение, как, например, что лучше: большие ли чашки

или малые; длинные плечи или короткие; лучше ли иметь четыре или

какое иное количество чашек.
Он же первый определенно подчеркнул невозможность удовлетво-

рить всем требованиям наилучшей конструкции анемометра благодаря
борьбе противоречивых факторов, из которых при улучшении одних

происходит одновременное ухудшение других.

В результате многочисленных опытов Patterson дал следующее

уравнение для определения коэфициента Robinson'a:

А-_ 0,0418 (УД)°- 113 /+ УІ.076 (ГД) 0 - 113 —0.0088 ^ 2 ( УЛ) 0 '226 ^ (2д)

V ° — 0]538 (FB) 0 ' 113

где J определяется соотношением:

При малых плечах эмпирическая формула приобретает особо про-

стой вид:

°= Э '7 ош ; » < 29а)

где V— скорость потока в м\сеп; В — радиус чашки в см; L — длина
плеча — расстояние от центра чашки до оси вращения в см; D— диа-
метр стержня плеча в см.

Формула Patterson'a показывает, что коэфициент Robinson'a а

меняется в зависимости от скорости, радиуса чашки, а также от диа-
метра и длины плеча. При малых скоростях коэфициент Robinson'a
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значителен, но при возрастании скорости потока он падает и остается

почти постоянным при значительных скоростях.
При укорочении плеча коэфициент заметно уменьшает свою вели-

чину (при одних и тех же скоростях), и если производить вычисления
по указанной формуле, то можно видеть, что при коротких плечах он
меняется медленнее. Наблюдения подтверждают последнее обстоя-
тельство — уменьшение коэфициента с уменьшением плеча, однако,
лишь до известных пределов укорочения плеча. В действительности,
как это легко усмотреть из материалов, приводимых в § 2, коэфи-
циент Robinson'a начинает возрастать, если плечи анемометра стано-
вятся меньше, чем определенное (для различных радиусов чашек

разное) отношение их длины к радиусу чашек (^)-

Patterson считает, что его формула может дать удовлетворитель-
ное согласие с опытом только для анемометров с плечами длиннее,

чем 4-кратный радиус чашки.
Изучая эффект экранирования одной чашки другою, Patterson уста-

новил, что анемометры с плечами больше чем удвоенный диаметр
чашки с точки зрения постоянства действующего на вращающуюся

систему аэродинамического момента лучше, чем анемометры с более
короткими плечами. Эффект экранирования одной чашки другою, кроме
непостоянства динамического момента, влияет в отрицательную сто-
рону и на общую величину момента, вызываяего уменьшение. Само
собой понятно, что с точки зрения чувствительности анемометра,
длинные плечи являются более выгодными, так как на вращающуюся
систему действуют большие моменты, но и то лишь при известных

диаметрах чашек.
С другой стороны, из формулы Patterson'a вытекает, как след-

ствие, что анемометры с короткими плечами обладают более постоян-
ным коэфициентом, вернее более плавно меняющимся, что, конечно,
говорит за их предпочтение перед анемометрами с длинными плечами.

Поэтому, как компромисс, по выводам Patterson'a следует приме-
нять анемометры с плечами средней длины. Такой же вывод можно
сделать и относительно диаметра чашек. Чашки с большим диаметром
более выгодны тем, что дают более низкий коэфициент Robinson'a,
но они при этом утяжеляют вращающуюся систему и требуют при
эксплоатации более частых замен отдельных деталей.

Исследования Patterson'a о наивыгоднейшем количестве чашек,
подтвержденные Pergusson'oM Ф$, показали, что трехчашечный ане-
мометр несколько чувствительнее, чем четырехчашечный, причем
динамический момент, действующий на него, более равномерен, т. е.

более плавно меняется при вращении анемометра,.
Работа Patterson'a весьма ценна еще и тем, что на основании

произведенных исследований был предложен новый канадский стан-
дарт с тремя чашками J? = 6,35 см и плечами і=16,0 см, который
должен давать в средних условиях эксплоатации коэфициент Robin-
son'a, равный 2,50.

В 1932 г. Marvin ( 12 > дал новый толчок в исследовании чашечного
анемометра. Его работа после Patterson'a определила новое напра-
вление при исследованиях, относящихся к установлению общей эксле-
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риментальной формулы, охватывающей свойства чашечных анемомет-

ров в зависимости от их устройства.
Пусть: JV— число оборотов вращающейся системы анемометра,

рассчитанное на единицу пройденного потоком расстояния (американ-
ская единица длины, чаще всего применяемая в США, — 1 миля =

= 1609 м); V— скорость потока; V — номинальная скорость, т. е.

скорость, отсчитываемая по шкале анемометра; Ѵ 0 — порог чувстви-

тельности анемометра; ѵ — линейная скорость центров чашек; L —

плечо, т. е. расстояние от центра оси вращения до центра чашек;

п' — число оборотов анемометра за t секунд; п — число оборотов ане-

мометра за 1 секунду; ш — угловая скорость вращения.

Установим зависимость между этими величинами:

Ш=— = -=— ___ wL — ѵ . * лт
tV V 2кѴ~ 2kLV ~2tzLV ~ l^LT ' ( dl >

В американских единицах, если L выражено в дюймах, получим:

Л7- 100 84 , >-, . . .

N==—lT (об/миль). (32а)
В любом случае:

N = §, (326)

где Ж вависит от выбора единиц.

Всегда имеет место соотношение:

п = АѴ, (33)

где А— некоторый множитель; тогда:

NV = AV. (34)

Marvin в результате опытов нашел эмпирическую зависимость между N
и скоростью потока V:

Ѵ+а ' ^ 60 '

которую мы условимся называть уравнением Marvin'a и в которой
а и Ъ постоянные для данного анемометра.

Пример указанной зависимости приведен на рис. 4, где по оси

абсцисс отложена скорость ветра, выраженная в мил\час, а по оси

ординат — число, оборотов на милю пройденного потоком расстояния.

Из сопоставления (32) и (35) легко видеть, что постоянная Ъ
выражается следующим образом:

Далее, из тех же соотношений (32) и (35) без труда получим:

Lb V-V 0 ~Lb _F_ • ( d7->
Го

Это выражение представляет собою прямоугольную гиперболу рис. 5.
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Заметим при этом, что при ^ = 1 о = с», а при -^ — оо о = ^.
"о у о Lb

Мы видим, что коэфициент Robinson'a непостоянен и при малых

N■1
i

700

680

ISO

вІіО

- 6

620

6ffl

Wff I
Iffl 1

---»- V
20 m 60

Рис. 4.

скоростях очень велик. Затем при увеличении скорости быстро падает,

стремясь к асимптотическому значению ~г .

gffiffip
„I_____________________________.- --~ ----------------1-.

" . ' ' ' " ..... * ' ' i — ^ —^. 1. — -. 1 I ■ J .-ш

0 i

Рис. 5.

Используя соотношения -(34) и (35), получим уравнение тариро-

вочной кривой анемометра, связывающее номинальную скорость V
с действительной скоростью потока ѵ:

Ъ

ѵ = -
1 + Я-

(38)
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Рис. 6 изображает соответствующую уравнению (36) гиперболу. По
оси абсцисс отложена номинальная скорость V, а по оси ординат —

действительная скорость V. Проведя прямую 7= V, нетрудно рас-

смотреть вопрос об ошибках анемометра.

Для каждого данного анемометра только в одном месте, а именно
при V— V*, имеет место совпадение действительной скорости V
« номинальной скоростью V. Несовпадение V и V даст ошибку
анемометра Д7, равную:

Ъ

LV-- ѵ-ѵ=- F ~ F° -А . . а
Ѵ =
S-i> У о — а.

1 + V *+f
(39)

Значение V* получим при

условии AF=0. Тогда:

V* : (40)

При Ъ = А точка V* уходит

в бесконечность.
Исследования Marvin'a бы-

ли произведены лишь над

станционными американскими

анемометрами. Радиус чашек

менялся в незначительных

пределах (около 2,5 см)," вслед-
ствие чего полученные резуль-

таты заключены в сравни-

тельно тесных пределах. Marvin пришел к выводу, что постоянная?
Ъ зависит только от длины плеча L. В аналитической форме эту

зависимость он дает интерполяционной формулой:

Рис. 6.

5247,8 — 17,78 L
L + 0,7976 '

(41)

где Ъ в оборотах на милю, если L выраасено в дюймах.
Можно считать, что написанное выражение вполне применимо для

диаметров чашек в пределах от 4 до 5 дюймов.
Величина а осталась неисследованной и это следует признать

самым слабым местом в работе Marvin'a.
В 1934 г. F. Spilhaus видоизменил формулу Marvin'a, представив

ев в такой форме, при которой как неизвестные переменные, так и

постоянные параметры безразмерны:

(с-7^-1 Те. (42)

Это уравнение представляет прямоугольную гиперболу, связываю-

щую коэфициент Robinson'a и отношение-^. Как нетрудно видеть,
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уравнение (42) может быть без труда получено из формулы Marvin's
(35).

Именно, при Ѵ-+<х>, а стремится к асимптоте h (рис. 5) и таким

образом:

ь=Чѵ)=5' . ( 4з )
где Ъ — асимптотическое значение N Marvin'a. Далее, путем простых

вычислений легко показать, что постоянная к связана с постоянной а

Marvin'a соотношением:

fc=A (a+Fo) . (44)

Уравнение в форме Spilhaus'a (42), не являясь независимым от

уравнения Marvin'a, удобнее последнего однако тем, что устраняет

необходимость придерживаться определенных единиц, так как все па-

раметры в нем безразмерны, и кроме того допускает более глубокое
изучение свойств анемометра в зависимости от различных факторов.

Spilhaus исследовал анемометры с диаметрами чашек, равными:

3,1; 6,2; 10,0; 12,7 см. Меняя в анемометрах отношение радиуса чашки

к длине плеча у- от 0,1 до 0,85, он получил двадцать отдельных та-

рировочных кривых анемометров. Постоянные Ъ, и Ь были получены

в результате обработки этих двадцати градуировок по способу наи-

меньших квадратов. Подчеркнем, однако, что не все полученные точки

введены Spilhaus'oM в рассмотрение при построении приводимых им

кривых. Приведем пример градуировки, заимствованный из его работы.

Характеристика прибора V (м/сек) ѵ м/сек Постоян-
ные

d = 2Й = 12,7 см
L = 21,15 см . .

£ = 0,3 ....

о = 0,445 м/сек .

4,92
6,71

8,95

13,40
17,90
22,33

1,75
2,56

3,60

5,67
7,80

10,00

2,81
2,62

2,48

2,36
2,29

22,33

h = 2,08

к = 6,30

На графиках рис. 7 и 8 нанесены значения параметров huh
d £ 21/

в зависимости от -^- и обратной величины —=- по данным указанной

работы.
Мы видим, что параметры h и Тс не являются функциями одних

d 2L
только величин -г-р и —у- , но что имеется наличие так называемого

2L d
масштабного эффекта. Хотя автор справедливо предположил, что рас-

сматриваемые параметры должны быть функциями, кроме указанной

величины тѵг > также и числа Рейнольдса Re =
2tLi

—- и турбулентности

потока, которая может быть охарактеризована отношением ■sg'.i где
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X— некоторая длина, вводимая для характеристики турбулентности
потока, тем не менее подробных исследований этих вопросов он не

произвел." Следует обратить внимание также и на то обстоятельство,

что при построении зависимости k = lc(-j-\ Spilhaus не использовал

всех имевшихся в его рас-

поряжении наблюдений,
вследствие чего изображен-
ную на графике рис. 8 за-

висимость пока следует счи-

тать в достаточной мере

проблематичной. Равным
образом удовлетворительно

не установлен и масштаб-
ный эффект для величины h.
Предполагается, что могут

иметь влияние . и раз-

меры плеч анемометра.

При меньших размерах ча-

шек плечи, имея отно-

сительно большую тол-

щину, дают большее со-

противление, увеличивая

при этом h. Далее, Spilhaus
рассматривает зависимость

параметра h только от

длины плеча L, тем са-

мым возвращаясь к идеям

Рие. 8. Marvin'a, изложеннымвыше.

к

и d-W

1?, , ■I інал

11 і
1

10 /
я /
ц
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7
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И
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На графике рис. 9 показана данная Spilhaus'oM зависимость
h = h (2L).

Сплошной линией изображена зависимость для диаметров чашек

от 10 см и выше. Эту зависимость Spilhaus предлагает как общий
закон изменения h от длины 2L. Пуяктиром показаны зависимости

для чашек с диаметрами меньше 10 см. Следует обратить внимание

на то обстоятельство, что общий закон охватывает, так жѳ как и для

постоянной Ь Marvin'a, очень малый диапазон диаметров чашек (прак-

тически от с*=10 см до d=i2,7 см) и поэтому, если даже не обра-

щать внимания на масштабный эффект, указанный закон не имеет

оснований претендовать на h

общность. В аналитической
форме закон Spilhaus'oM не

представлен.

Сравнивая результаты

работ Marvin'a и Spilhaus'a
в вопросе изучения вели-

чины h [или Ь, которое

связано с h соотношением
(43)] нельзя сказать, что

Spilhaus заметно продвинул

этот вопрос по сравнению

с Магѵіп'ым. Едва наме-

чающийся масштабный
эффект (пунктирные линии

на рис. 9) не может пре-

тендовать на обстоятель-

ность своего исследования, тем более, что далеко не весь материал, при-

водимый Spilhaus'oM, полностью использован им при построении графи-

ков. Тем не менее его работу следует признать особенно ценной в том

отношении, что предложенное им уравнение, а также метод исследо-

вания, несомненно проливают свет на некоторые, мало изученные

свойства анемометров и указывают путь к производству дальнейших
изысканий.

Заслуживает особенного внимания затронутый Spilhaus'oM вопрос

об анемометре с постоянной погрешностью.

Обозначим через F множитель, дающий переход от скорости центра

чашек к номинальной скорости V по показанию прибора. Множитель F

для краткости назовем передаточным числом анемометра 1 . Тогда:

3.0

20

1,0

■

і d-SJ

.**

ft**

о\.
.

□

---------------d-6,2

1

— -

гі,
4. S_

Рис. 9.

V' = Fv. (45)

Как мы видели, коэфициент Robinson'a меняется в зависимости

от V по гиперболическому закону. Поэтому при постоянном переда-

точном числе нельзя получить анемометр, показания которого опреде-

лялись бы равенством: V' — V. Совпадение номинальной скорости

с действительной скоростью потока возможно только в одной точке,

1 F — никоим образом неявляется обычным передаточнымчисломкине-
матическойпередачиприбора.

77



а именно, в том месте, где линия F = — пересекает гиперболу

Следовательно, имея несомненную возможность выбрать множи-

тель F но произволу, можно добиться того,' что V в пределах изме-

ряемых скоростей будет близко подходить к V. При этом при малых

скоростях V' будет меньше V, постепенно приближаясь к V до точки

пересечения гиперболы с линией V' — Fv, и при больших скоростях V'
будет больше V. Однако, как указал Spilhaus, возможна такая кон-

струкция анемометра, у которого ошибка АѴ= V— V будет сво-

диться к постоянному, в пределах всех скоростей, слагаемому.

Действительно, рассмотрим уравнение:

(т-*)(-Ь-'Н-
Если возьмем передаточное число F равным постоянной h, то

7' = Ы

Ѵ'+Ѵ 0 ± У (V + V0f — 4(А — к)ѵѴ
(46)

Здесь имеет значение только положительный знак перед корнем,

ибо в противном случае при к > h, взяв отрицательный знак, полу-

чим V < 0, что лишено смысла.

Когда h > Тс, ошибка АѴ= V— V < Ѵ 0

h = h, „ AV=V—V' = V0 = const.

Итак, при h = lc = F ошибка у анемометра постоянна. и равна Ѵ 0 .

Если h ж 1с оба выражены в зависимости от -=- , то точки пересе-

чения кривых h = h\-j-\ и ^ = Мт) ДЛЯ соответств УЮ1ЦИХ размеров
77

чашек дадут то отношение -=- , при котором работа анемометра будет

соответствовать уравнению

V- У = Ѵ 0 . (47)

Заканчивая краткое, по необходимости, обозрение сделанного

в области анемометрии по сие время, необходимо упомянуть еще и

о теоретических исследованиях сотрудника японской Центральной
обсерватории М. Sanuki ( 14).

К сожалению, авторам настоящей статьи оказался доступным лишь

экземпляр работы нэ японском языке, причем выполненный специа-

листом японского языка перевод не дал возможности проникнуть во

все оттенки языка, вследствие чего ряд положений Sanuki кажутся

авторам настоящей статьи и до сего времени неясными и, быть
может, даже спорными. Поэтому мы ограничимся лишь кратким ука-

занием окончательного результата.
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Рассматриваявопрос с точки зрения новейших теорийаэродина-
мики, Sanuki дал следующую формулу для вычисления коэфщиента
Robinson'a:

где г— радиус чашки; L— длина плеча; р — плотность воздуха;

V — скорость потока и к— коэфициентсопротивлениядвижениювра-
щающейся части анемометра,момент которого Sanuki полагаетпро-

порциональнымугловой скоростивращенияанемометра.К сожалению,

Sanuki оставил в стороне вопрос о численномзначенииh, так что

приведенноеравенствосохраняетпока, главным образом, лишь теоре-
тическийинтерес.

2. Исследбваниесвойств чашечных анемометров

Обзор исследований,кратко изложенных в § 1, показывает, что

все результаты экспериментальныхисследованийчашечных анемоме-
тров опираются, за исключением,пожалуй лишь работы Patterson'a,

нанесистематическиеи малочисленныеопыты. ИсследованияMarvin'a,

как указывалось выше, были произведенынад анемометрами,у кото-

рых диаметрычашек менялись в узких пределах, около 2,5 см. По-

этому, постоянные величины а и 6, входящие в предложенноеим

уравнение(35), не могут быть приняты без проверки их сохраняе-

мости для анемометров, включающих все практическиважные диа-

метры чашек.

Spilhaus, хотя и охватил в своем исследованиидостаточныйдиа-

пазон диаметровчашек и получил достаточноечисло градуированных

кривых, в своих выводах однако, по некоторым, несколько непонят-

ным, причинам,использовал не более 13, оставив в сущноститолько

градуировки анемометров,имеющих чашки с диаметрами3,1; 10,0
и 12,6 см.

Бее это заставляло желать производстваболее подробных иссле-
дований и проверки полученных Spilhaus'oM результатов. Однако за-

дачей настоящегоисследованияявлялось не только несколько более
подробноеисследованиеуравненияанемометрав форме Spilhaus'a, но

главным образом сравнениепри одинаковых условиях свойств трех-

и четырехчашечныханемометров. Последняя задача в литературене

исследоваласьтак подробно, как вопрос о четырехчашечноманемо-

метре.

Ниже излагаютсяполученныерезультаты. Одновременнозатронут
и практическиважный вопрос о выборе наилучшихразмеров анемо-
метра.

1. Аппаратура.Наблюдения производились в аэродинамической

трубе Институтаповерки метеорологическихприборов в Ленинграде^
за отсутствиему ВНИИМ'а трубы надлежащегоразмера.

Диаметртрубы 100 см; каналшестигранный.Возможные скорости

от 0,2 до 18,0 м/сек. Скорости измеряются микроманометромтипаНАГИ
№ 812, причемтарировка бокового отверстия и микроманометрапри-

веденак показанияммикроманометраПрандтля, работавшегоот трубки
Пито-Прандтля.
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Не полагаясь на устойчивость тарировки, которая была проведена

на три месяца раньше начала настоящих исследований, было прове-

дено сравнение рабочей тарировочной кривой микроманометра № 812
помощью очень хорошо исследованного крыльчатого анемометра Ne-
gretti Zambra № 523, с тарировками во Всесоюзном научно-исследова-

тельском институте метрологии. Тарировочная кривая этого анемо-

метра, еще ранее, в течение долгого времени исследовалась в малой

1 і

1/
/

1

—
—«— вниим

О 5 W 15

Рис. 10.

трубе Аэродинамической лаборатории ВНИИМа и потому ей можно

было доверять. Для еще большей надежности крыльчатый анемометр

Ѣ 523 был два раза исследован в малой трубе ВНИИМа, скорости

в которой измерялись при помощи микроманометра типа Fuess, рабо-
тающего с нормальной английской трубкой Пито-Прандтля. Показания
указанного микроманометра были приведены к показаниям образцового
микроманометра ВНИИМа. После этого анемометр Л» 523 был иссле-

дован в трубе Института поверки и затем снова в трубе ВНИИМа.
На графике рис. 10 приведена окончательная градуиі овочная кри-

вая, полученная по 29 точкам, соответствующим наблюдениям как во

ВНИИМе, так и в Институте поверки метеорологических приборов
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Мы видам, что все полученные точки весьма хорошо располагаются по

прямой, причем градуировочная кривая, установленная Аэрогидромет-
рической лабораторией ВНИИМа для крыльчатого анемометра № 523,

хорошо совпала со всеми вышеприведенными градуировками. Откло-
нения от кривой дают вполне удовлетворительную точность в опре-

делении скорости потока. Ошибка в определении Гот 1,5 до 5,0 м/сеп
не превышает 2,5%; от 5,0 до 100 м\сек— 1,6% и от 100 м\сек и

выше — 1,0%- Это дало полную уверенность в надежности рабочей
тарировочной кривой микроманометра ЦАГИ Л» 812 в Институте по-

верки метеорологических приборов и потому можно утверждать, что

точность в определении обычных скоростей потока в настоящей ра-

боте не ниже zt 2,0%.

Анемометры х выполненные специально для целей исследования,

охватывали (для трех- ичетырехчашечных анемометров) следующие диа-

метры полусферических чашек: 3,0; 4,5; 6,0; 8,0; 10,0; 11,0; 12,5 и

15,0 см.

Чашки были выполнены из латуни причем крестовина была скон-

струирована так, что могла быть использована одна и та же ось вра-

щения с передаточным механизмом от обыкновенного станционного

анемометра. Электроконтактный счетчик регистрировал каждые 100 обо-
ротов крестовины, а время сотен оборотов определялось по секундо-

меру с точностью до ОД сек.

Первоначально чашки были наглухо скреплены с плечами, имею-

щими максимальную допускаемую сечением трубы — длину, которая

по мере продвижения опытов уменьшалась до возможного .минимума.

Это дало возможность без больших затрат представить градуировки

64 отдельных анемометров с различными диаметрами чашек и дли-

нами плеч.

Особое внимание было уделено определению порога чувствитель-

ности Ѵ 0 анемометров. Для этой цели был использован крутильный

динамометр, любезно предоставленный нам Лабораторией постоянного

тока ВНИИМа, которой, в лице ее Заведующего Б. В. Блинова при-

носим свою благодарность. Зная момент трения вращающейся системы,

порог чувствительности может быть найден простым расчетом, о ко-

тором будет сказано ниже. Этот прием мы заимствовали у Spilhaus'a,
который к сожалению не привел никаких подробностей относительно

своих измерений. Спиральная пружина динамометра была градуиро-

вана на закручивание путем точных разновесок, и плечо было подо-

брано так, что закручивание пружины на 10° соответствовало моменту

в 1,00 Г\см. Помимо этого Ѵ 0 определялось также и путем непосред-

ственных наблюдений, с тем чтобы получить большую уверенность

в правильности полученных численных его значений.
2. Определение Ѵ 0 . Порог чувствительности анемометра является

очень важной величиной, характеризующей механические качества

прибора. Очевидно, что для анемометров с одинаковыми габаритами
и конструкциями различные Ѵ 0 будут характеризовать прежде всего

1 Вернее говоря, их вращающиеся системы, ибо подшипники для всех
анемометров были оставлены одни и те же.

Толщина стержней креста была подобрана с сохранением геометрического
подобия анемометров.

6 Зак. 1398. Труды ВНИИМ, вып. 20(30). «1



величину вредных сил сопротивления для каждого отдельного анемо-

метра. Наоборот, в случае одинаковых по величине моментов трения

различные Ѵ 0 будут характеризовать различия в габаритах приборов
(различия в размерах длины плеч, диаметров чашек и т. д.).

Таблицаj_

Значенияпорога чувствительностиѴ 0 для четырехчашечных анемометров

№№ d L Шх 17"
протоколов (см) (см) (г. см) • Овыч Опецоср. нгібл.

1 3,0 30,0 0,30 0,35 0,30*
2 3,0 7,7 1,20 1,40 1.3S
3 3,0 4,05 0,70 1,47 1,40
4 3,0 3,0 0,70 1,70 1,65
5 4,5 29,3 2,00 0,60 0,62
6 . 4,5 8,55 1,90 1,10 1,00
7 4,5 4,85 2,20 1,58 1,42
8 4,5 4,1 0,45 0,78 0,68
9 6,0 31,3 5,50 0,75 0,75

10 6,0 10,4 3,80 1,06 1,00
11 6,0 6,2 1,10 0,74 0,70
12 6,0 5,0 0,50 0,56 0,54
13 8,0 27,0 2,40 0,39 0,39*
и 8,0 12,9 5,00 0,82 0,82
15 8,0 8,1 0,70 0,39 0,39*
16 8,0 5,8 0,85 0,52 0,49*
17 10,0 33,0 9,00 0,55 0,54
IS 10,0 14,8 6,50 0,70 0,65
19 10,0 10,0 1,80 0,45 0,49*
20 10,0 7,1 1,42 0,47 0,35*
21 11,0 29,0 25,10 0,87 0,80
22 11,0 16,0 13,60 0,70 0,80
23 11,0 11,0 10,00 0,80 0,85
24 11,0 7,3 4,07 0,30 0,35*

' 25 12,6 30,7 28,20 0,75 0,88
26 12,6 14,2 10,60 0,48 0,54
27 12,6 10,1 6,70 0,35 0,44*
28 12,6 8,1 4,35 0,25 0,29*
29 15,0 30,1 26,40 0,55 0,60
30 15,0 16,7 14,00 0,50 0,52
31 15,0 11,5 7,25 0,28 0,32*
32 15,0 9,4 5,90 0,28 0,32*

В отличие от практики поверки анемометров Всесоюзным институ-

том поверки метеорологических приборов, где за Ѵ 0 принимается ско-

рость потока, при которой чашки анемометра вращаются с конечной
медленной скоростью, нами подчеркнуто за Ѵ 0 принималась такая ско-

рость потока, при которой чашки вращались бесконечно медленно

(практически при Ѵ 0 их скорость ѵ — » 0).
Установив такое определение, исключается несравнимость порогов

чувствительности для разных приборов, так как заданы вполне опре-

1 Значком * в таблице1 отмеченыскорости, точность определениякото-
рых не выше 15%.
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деленные условия их наблюдения. Именно, под порогом чувствитель-
ности всегда принималась та скорость потока, при которой чашки едва

начинали вращаться.
Но в зависимости от ориентации креста в положении покоя Ѵ 0

всегда будет различно для одного и того же прибора, так как в раз-
личных положениях на вращающуюся систему действуют различные
вращающие моменты при всех прочих равных условиях, в силу того,
что силы действующие на систему, меняют свою величину с измене г

ни ем угла между плоскостями чашек и направлением потока. По-
этому Ѵ 0 определялось как среднее при нескольких положениях вра-

щающейся системы. Средний коэфициент нормально!! силы с„, дей-
ствующей на одну чашку, может быть определен нижеследующим

образом ( 13):

с„ == -ijc,/k,

с„ =
Sq '

где 5' — площадь чашки, равная w 2 , F, ( — нормальная сила, действую-
щая на чашку, и q — динамическое давление,- равное 1/2 pF 2 .

Brevoort и Joyner ( 15> дали кривые с„ для различных а от 0° до я»

30 Ш №*

Рис. 11.

Среднее значение с„ может быть найдено механическим интегри-
рованием и, как это показал SpilhatjS, < 13 > оно может быть выражено
в форме прямой линии (рис. 11) приблизительно до Re = 32 • 10

t n = A + BB.e, (49)

Yd
где А и Б — постоянные и Re— число Рейнольдса .== — (ѵ — кинема-

тическая вязкость). Так как Ѵ 0 обычно незначительно, то 1Же 0 мало
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по сравнению с A (Re в этом случае равно —j , вследствие чего

с достаточной для наших целей точностью можно принять:

сп = 0,43.

При ѵ ->■ 0 может быть написано равенство:

М- = п c^-f'L, . (50)

где п — число чашек; d — диаметр чашек; L —-плечо чашек; р — плот-

ность воздуха ж М-.— момент сопротивлений, при Ѵ 0 , равный моменту

трения самого анемометра, так как при ѵ -*■ 0 скорость Ѵ 0 преодоле-

вает только кулоновскае силы трения.

Если подшипник достаточно хорош и дает постоянный момент тре-

ния J/_, то из формулы (50) находим:

/8М.
- ; 2Г ,

п с п тер d-L

или при и = 4 и с„ = 0,4, г

Эта простая формула может быть применена для подсчета, если

известен момент трения М. вращающейся системы. Правда, формула

не учитывает экранирование одной чашки другой, что особенно ска-

зывается, когда -£ приближается к единице. Вследствие этого, как

мы увидим ниже (см. табл. 1), непосредственные измеренпя Ѵ 0 дают

значения, меньшие вычисленных по формуле (51).
Крутильный динамометр, находившийся в нашем распоряжении, позво-

лял измерять моменты трения с точностью до 0,05 г • см.

Экспериментально Ѵ 0 определялось непосредственно в аэродина-

мической трубе, причем число оборотов винта трубы менялось очень

медленно и по звонку это изменение мгновенно приостанавливалось,

когда скорость потока достигала Ѵ 0 , т. е. как раз в тот момент, когда

чашки сдвигались с места. Последнее замечалось по перемещению

фиксированной точки теневого изображения креста анемометра на

экране. Так как Ѵ 0 всегда получалось различным в зависимости от

угла а, то, как это уже сказано, находилась средняя величина из на-

блюдений при трех произвольных положениях вращающейся системы.

Вычисленные значения Ѵ 0 хорошо согласуются со всеми экспери-

ментальными определениями этой величины, как то легко усмотреть

из таблицы 1, в которой собраны значения Ѵ 0 для четырехчашечных
анемометров.

Не располагая более совершенным методом измерения малых ско-

ростей, чем метод измерения чувствительным микроманометром (напр.
в ѴзооѴ определение Ѵ 0 с точностью в 15— 10% следует признать

удовлетворительным, мирясь с указанной ошибкой, как с неизбежностью.
Кроме того Ѵ 0 , входя в уравнение Spilhaus'a
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как некоторая известная постоянная величина, включающая в себе
примерно одну и ту же ошибку, будет давать однообразную для раз-
личных градуировок ошибку при нахождении постоянных h и Ъ, что
не нарушит однородности в определении этих постоянных.

3. Четырехчаінечные анемометры. Наблюдения сводились к по-
лучению градуировочных кривых, которые представляли собой кривые,

построенные в координатах V, п (V — скорость потока, п — число обо-
ротов за одну секунду).

После предварительного определения М_ и Ѵ 0 , скорость менялась

приблизительно через 2 м\сеп, все время повышаясь до 16— 18 лг/сек.
При наивысшей скорости 16— 18 м\се%. винт аэродинамической трубы
выключался и снова производилось несколько определений Ѵ 0 . Граду-
ировочная кривая строилась сразу же после наблюдений и, в случае,
если точки укладывались без значительных отклонений по плавной
кривой, напоминающей обычную градуировочную кривую, проведен-
ную с соблюдением относительной симметрии отклонений точек граду-
ировки, градуировка считалась удовлетворительной и кривая — годной
к обработке. В случае же сильного разброса точек, наблюдения повто-
рялись, причем тщательно устранялись причины неудовлетворитель-
ной градуировки. Обычно причина заключалась или в ошибках отсче-
тов по микроманометру или но секундомеру, или же в изменяемости
трения в подшипнике и подпятнике оси вследствие несоблюдения
достаточной тщательности при сборке анемометра.

Всего было получено 32 градуировочных кривых для четырехча-
шечного анемометра и столько же для трехчашечного.

Составим нормальные уравнения для определения h и h по спо-

собу наименьших квадратов.
Для этого сначала преобразуем уравнение (42) Spilhaus'a к удоб-

ной для вычисления форме.
Имеем:

( 3 - /1) (^- Д ) = *
пли

іНН№
Обозначая через

\ (52)

получим уравнение

y — hx — h==0. (53)
Каждая точка градуировки должна удовлетворять уравнению (53).
Следовательно, имея в виду наличие отклонений от закона (42), можно
написать:

j/j— hx x — й — 3[ ^
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Как обычно, найдем такие значения h и 1с, при которых сумма ква-

дратов отклонений о\

г'=1

имеет наименьшее значение. При этом условии частные производные

указанной суммы по h и по 1с должны обращаться в нуль, т. е.:

Получаем два уравнения, из которых определятся значения h и 1с:

Ж~ь2*<-ш = о, } (54)
где x f , у і выражены формулами (52) и Л7 — число точек градуировки.

Покажем вычисление h н 1с на конкретном примере. Пример обработки
наблюдений и определения постоянных для одного из анемометров

приведен в таблице 2.

Таблица 2

Пример вычисления постоянных анемометра

Протокол № 10

Анемометр четырехчашечныи 13/ІѴ — 36 г.

d = 6.0 еж
L == 10,4 см
і = 0,7 см Г 0 = 1,00 м/сек

Количество і Число
оборотов

Линейная
скорость

Скорость
потока 0 Уі

оборотов (сек.) п (об/сек.) чашки
ѵ (м/сек.) Ѵ{ • (м/сек) п

100 86,7 1,153 0,753 2,96 3,93 2,96
100 39,1 2,558 1,671 5,25 3,14 5,25
200 56,2 3,559 2,324 7,09 3,05 7,09
200 42,6 4,695 3,066 8,97 2,92 8,97
200 30,8 6,494 4,241 11,87 2,80 11,87
300 38,7 7,752 5,063 14,08 2,78 14,08
300 33,0 9,063 5,919 16,32 2,76 16,32

г . а і
Уі
Vo
-1= щ Уі = ЩЧ ЩУі Щ 2 выч.

1 3,93 1,96 7,70 15,09 3,84 3,92
2 3,14 4,25 13,34 56,70 18,06 3,20
3 3,05 6,09 18,57 113,09 . 37,09 3,01
4 2,92 7,97 23,27 185,46 63,52 2,91
5 2,80 10,87 30,44 330,88 118,16 2,82
6 2,78 13,08 36,36 475,59 171,09 2,78
7 2,76 15,32 42,28 647,73 234,70 2,75

2 - = 59,54 S == 171,96 2 = 1824,54 2 = 646,46



Нормальные уравнения для рассматриваемого случая:

1824,54—646,46 h — 59,54 h = О
171,96—59,54 h— 7,00 1с = 0.

Решая их, получим:

h = 2,58 и 1с = 2,62.

Все 32 градуировки четырехчашечных анемометров были обрабо-
таны указанным способом. В таблице 3 собраны результаты вычисле-
нии. Сравнение вычисленных коэфициентов Robinson'a с наблюдаемыми

Таблица 3
Четырехчашечные анемометры

№№ d L d
Re Ю- 2 Ч Ю- 2

прото-
колов (см) (см) 177 ( т?) т h к

1 3,0 30,0 0,050 5,49 0,549 4,13 10,71
2 3,0 7,7 0,195 27,98 10,92 2,84 2,71
3 3,0 4,0 0,330 28,90 21,45 2,70 2,63
4 3,0 3,0 0,500 33,22 33,22 2,76 2,55

5 4,5 29,3 0,077 18,20 2,80 3,25 4,29
6 4,5 8,5 0,263 30,40 16,00 2,68 2,96
7 4,5 4,8 0,464 43,24 40,10 2,62 2,58
8 4,5 4,1 0,549 20,70 22,70 2,71 2,78

9 6,0 31,3 0,096 30,52 5,85 2,98 3,34
10 6,0 10,4 0,2^8 41,10 23,70 2,58 2,62
11 6,0 6,2 0,484 28,40 27,50 2,73 2,60
12 ' 6,0 5,0 0,600 21,97 26,40 2,69 2,53

13 8,0 27,0 0,148 21,17 6,44 2,60 2,69
14 8,0 12,9 0,310 42,98 26,70 2,51 2,71
15 8,0 8,1 0,494 21,10 20,80 2,64 2,85
16 8,0 5,8 0,690 28,04 38,60 2,66 2,42

17 10,0 33,0 0,152 36,62 11,10 2,43 4,79
18 10,0 14,8 0,338 44,52 30,10 2,42 ' 2,57
19 10,0 10,0 0,500 33,20 32,20 2,56 2,54
20 10,0 7,1 0.704 24,03 33,80 2,68 2,18

21 11,0 29,0 0,190 59,30 22,50 2,30 2.95
52 11,0 16,0 0,375 59,48 40,80 2,33 2.77
23 11,0. 11,0 0,500 63,40 63,40 2,43 2,23
24 11,0 7,3 0,753 26,46 38,30 2,83 1,39

•25 12,6 30,7 0,205 75,00 30,80 2,19 2,46
26 12,6 14,2 0,444 46,75 41,50 2,43 2,64
27 ' 12,6 10,1 0,624 37,58 , 46,90 2,59 1,64
28

1
12,6 8,1 0,778 25,80 40,00 2,67 2,02

. 29 15,0 30,0 0,250 61,00 30,50 ' 2,23 2,22
30 15,0 16,7 0,449 53,60 48,10 2,44 2,33
51 15,0 11,5 0,652 34,45 45,00 2,61 1,28
32 15,0 9,4 0,800 34,45 55,00 2,71 2,38

8



S™ ^ авнение в Форнѳ Spilhaus'a очень хорошо выражает
действительную картину изменения коэфициента Robinson'a в зависи-

мости от скорости потока V. Вычисления но формуле (42) показали

что отклонения вычисленных значений от наблюденных незначительны

(см. например, таблицу 2). Эти отклонения можно полностью отнести

о^кГм^риВал7 еДеЛеННИ СК0Р0СІИ (=t2° /o) И олений при
Итак, каждый протокол градуировки, представленный в виде кри-

во^ являющейся изображением уравнения Spilhaus'a, действительно

может характеризовать работу анемометра. Поэтому (рассматривав
вопрос только с чистой внешней стороны) возникает интересные
с практической точки зрения вопрос о том, имеет ли указанный спо-

і

3

h=2,58
----

?.

1
-

i

0 і г ; tl b b 9 - 8 ■5 it 1 U ? L ' « /. /
--------*-J
J

— h-2.58

Рис. 12.

соб представления результатов градуировок преимущества перед обы-

кновенными градуировочными кривыми, представляющими зависимость

между номинальной скоростью V, т. е. скоростью, отсчитанной по

указательным средствам анемометра, и действительной скоростью по-

Напомним оба вида этих кривых, взяв в качестве примера про-

токол наолюдений Л» 10, приведенный в таблице 2.

Рис. 12 представляет уравнение Spilhaus'a, которое для данного

примера имеет форму:

(а — 2,58) (Х_і) = 2 ,6і62.

■ оо, к асимптотеКоэфициент а в данном случае стремится при V ■

Л = 2,58.

Коэфициент Robinson'a являющийся ни чем иным, как величиной

чувствительности, при таком изображении результатов тарировки дает

*яГЖгГяГ Ь 0ЦеНК<? СКОрОСТИ ПОТОка ' ПР И К0Т °Р°Й анемометры начи-
нают работать с более или менее медленно изменяющейся чувстви-

л ™™ГЬЮ' а сле Д°вател ьно, дает возможность сделать заключения
о качестве анемометра при его работе в том или ином диапазоне ско-



ростей. Если требуется дать сравнительную оценку качества анемо-
метров, имеющих различные габариты чашек и плеч, то метод сравне-
ния тарировок этих анемометров, нанесенных на один сводный график
в виде гиперболических зависимостей в форме Spilhaus'a, явится на-

иболее удобным и объективным.
График па рис. 13 представляет обычную рабочую тарировочную

кривую, построенную для того же случая. Кривая, как обычно, дает
зависимость между V и V. Непосредственно по ней нельзя сделать

заключение о коэфициенте Kobinson'a, а поэтому важный вопрос о

чувствительности при-

бора пе получает сразу
же численной оценки.

Ряд тарировочных кри-

вых, построенных для

различных анемометров,

не может, таким обра-
зом, служить для быст-
рого установления . ка-

честв прибора, вслед-

ствие чего легко оши-

биться в оценке прево-

сходства одних приборов
над другими. Однако ука-

занная кривая имеет и

свои преимущества перед

гиперболической кривой.
А именно, обычный гра-

фик непосредственно

дает приближенное зна-

чение порога чувстви-

тельности, что дает ука-

зания на недостатки при- .

бора, связанные с тре-

нием. А так как при

тельная их экспертиза

V--n oSlcek

1(1

й

;:

7

в

f

І-

т

г

і

л
/
/

»

12 М W
- Ѵм/сек

Рпс. 13.

массовом производстве приборов предвари-

должна начинаться с проверки доброка-
чественности отделки трущихся частей, то Ѵ 0 может служить мерилом

этой доброкачественности. Именно, можно рекомендовать применять

в качестве допусков на трение допуски на величину Ѵ 0 , которая,

как мы знаем, связана с моментом трения уравнением (51):

Ѵ0 =2 лГИЬІ.
У 2,lpcPL

Другим существенным достоинством обыкновенной тарировочной
кривой (рис. 13) следует признать простоту получения по ней дей-
ствительной скорости V. Зная V, действительную скорость V опре-
деляем простым отсчетом по графику. Это обстоятельство делает обычную
градуировочную кривую незаменимой при практическом пользовании

анемометром, в то время как по гиперболическому графику (рис. 12)
определение V очень неудобно и связано с предварительными вычи-

слениями.
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Очевидно, что способ графического изображения тарировок в виде
згипероол

необходим только исследователю и конструктору. Для наблюдателя
имеющего тарировочную кривую анемометра, он бесполезен. Итак'
каждый из методов изображения работы анемометра имеет свои до-

стоинства, но и свои недостатки.

Перейдем теперь к исследованию полученных результатов, причем

сначала рассмотрим уравнение анемометра в общей форме, а затем

лзучим отдельно и его прямолинейную (приближенно) часть.

Рис. 14.

4> Исследование постоннных h и 7г. Рассмотрим постоянные h и 7г.

Ш рис^ 14 изображена зависимость h от безразмерного параметра — .

Мы видим ясиое влияние так называемого масштабного эффекта

к исследованию которого нам и надлежит перейти. Масштабный эф-

фект, как известно, заключается в хорошо известном факте зависимо-

сти, например, коэфициента сопротивления тел, погруженных в поток

от Реинольдсова числа, так что, коротко говоря, имеет особое значе-

ние не каждое независимое переменное в отдельности, но их совокуп-

ность. Но в противоположность вопросу, например, о течении жид-

кости по трубам или, как сказано, сопротивлению тел, погруженных

в поток, в рассматриваемом случае установить вполне строгую зави-

симость коэфициентов только от одного характеристического числа

весьма трудно и, быть может, невозможно. Препятствием этому слу-

жит сложность аэродинамических процессов, имеющих место у вра-

щающегося анемометра. Тем не менее, некоторые зависимости мы
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попытаемся наметить. Прежде чем перейти к выбору характеристиче-
ского числа, рассмотрим вопрос о влиянии порога чувствительно-
сти Ѵ 0 на постоянную h (препятствием не может служить то обсто-
ятельство, что h — величина безразмерная, а Ѵ 0 имеет измерение,
ибо коэфициенты в указанной возможной зависимости могут быть вы-
ражены в надлежащих единицах). Если, пользуясь данными таблиц
1 и 3, построить искомую зависимость, то легко притти к следующему
выводу. За исключением точек Ж№ 1, 5, 9 относящихся к чашкам
самых малых диаметров и к тому же с наиболее длинными плечами,
все точки удовлетворительно располагаются вокруг прямой fc=2,60=
= const.

Это показывает, что, начиная от d = 6,0 см (наибольшее плечо
£==30 см), при увеличении d величина порога чувствительности не

йеЮ' 2

оказывает заметного влияния на предельный коэфициент Robinson а
(при V-+ оо). К тому же результату пришел ранее и Spilhaus (см.
его работу, стр. 9 таблица II), но основываясь на весьма скудном
материале всего из трех точек.

На рис. 15 изображена зависимость h от Реинольдсова числа

Б,ѳ = І^ . Она показывает некоторую тенденцию к убыванию h при

возрастании Re. Приведенная зависимость имеет определенный харак-
тер и мы видим, что масштабный эффект действительно имеет место.
Выбранное характеристическое число Re не является, однако, един-
ственным. Интересную зависимость мы получим, если в. качестве ха-

рактеристического числа возьмем 6 = Щ \ Эти числа приведены
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Е таблице 3. Как показывает рже. 16, лишь при весьма малых чис-

лах S величина h стремится возрастать. Для всех практически важных

случаев ее можно считать постоянной, не зависящей от L С доста-

точной степенью точности от $ = 1000 и выше можно положить Л=
= 2,60=const. Сравнивая графики на рис. 15 и 16, следует отметить,

что ни одну из зависимостей нельзя признать все же вполне отчет-

ливой и, но всей вероятности, природа масштабного эффекта лежит

гораздо глубже тех предположении, которые мы сделали.

Вернемся к графику рис. 14, имеющему наибольшее значение для

практических приложений. Так как чувствительность анемометра мож-

но в значительной мере характеризовать предельным значением коэ-

фициента Robinson'a с = Л, то приведенные зависимости дают воз-

* dможность сделать заключения о наиоолее выгодном отношении -^тр »

\
\ ----------------------------------------------------------------------,--------1--------------------,-----------------------,--------_ —

\
\
\
\
\
\
•\
\

----->—-----------------------------------------..... - ...... ------------.......... ----------------------
\
\ •
х 9 •

20 30 40 50 70

Рис. 16.

нри котором чувствительность анемометра будет наибольшей. Для
этого достаточно для выбранного значения диаметра чашки найти то

значение 2Z, при котором h достигает наименьшей величины. Напри-

мер, при d = 10 см~^ 0,23; откуда і^22 см. Понятно, величина 1ъ

не может полностью характеризовать чувствительность анемометра,

однако правильный выбор этой величины должен иметь существен-

ное значение при конструировании анемометра.

Обратим внимание на то обстоятельство, что характер кривых,

изображенных на рис. 14, напоминает гиперболическую зависимость.

При таком предположении, это семейство можно задать уравнением:

У = ■Вс> ■ а (55)

где

х =
2L y = h и А,В,С— постоянные.

Уравнение (55) изображает гиперболы, у которых ось ординат

является общей асимптотой. Это имеет определенный физический
смысл. Именно, при бесконечно больших плечах анемометр будет
вращаться так медленно, что линейная скорость чашек при любых
значениях скорости ветра практически будет близка к нулю.
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Пересечение кривых при отношении — = 1 в одной точке позво-

ляет свести число неизвестных постоянных к двум:

ж = 1; у = 2,90;

А-\-В-\-С = const = 2,90,

у — а{~-\)-\-Б (ж— X)-f 2;9°- (56)

тогда

откуда

Равенство А -\- В -}- С — ocmst. указывает, что все анемометры,

имеющие —-=1, при больших скоростях потока будут иметь оди-

наковые линейные скорости центров своих чашек.

Численное определение постоянных А, В в уравнении (56) не

представляет никаких затруднений. Однако результат обработки ме-

тодом наименьших квадратов показал, что уравнение (55), являющееся

уравнением гипербол, дает значительные отклонения от кривых

на рис. 13, указывая на то, что h меняется в зависимости от пара-

метра ту не по гиперболическому, но по более сложному закону.

Перейдем к рассмотрению постоянной к.
Внимательное изучение результатов обработки наблюдений при-

вело нас к выводу, что найти какую-нибудь удовлетворительную за-

висимость для постоянной к уравнения (42) Spilhaus'a, так, чтобы
связать эту величину с величинами, характеризующими размеры ане-

мометра, не представляется возможным. Безразмерные параметры -^

и -г , привлеченные для исследования величины к, также были оста-

влены, как неподходящие. Попытку Spilhaus'a считать к зависящим

от отношения -г, следует признать мало приемлемой. Впрочем это

нетрудно проверить, рассматривая один лишь материал Spilhaus'a \

Именно, график на рис. 8, представляющий зависимость L от -^,нѳ

включает значительной доли материала наблюдений и построен Spil-
haus'oM на основании случайных совпадений некоторых наблюдений.

Сравнивая значения h и к, легко видеть, что в большинстве слу-

чаев величина к сравнительно незначительно отличается от. величи-

ны 7і. Указанное различие легко объяснить практически мало замет-

ными отклонениями тарировочной кривой от прямолинейной зависимо-

сти. Действительно, пусть мы имеем линейную зависимость:

Г';==т(Ѵ—Ѵ0), (57)

V
откуда: .

Но (см. форм. (45):

Ѵ 0 =Ѵ.

V' = Fv,

1 См. работу Spilhaus'a, стр. 17, 18 и 19.



Поэтому:

Отсюда:

или:

F

т ѵ + ѵ 0 =ѵ.

F

т

Г
ѵ=-ѵ 0 ,

\т
. I _

а - l)=-Vo
F

5ТИ —
т
= \ без труда и

V в

а— А '

ЧТ0""0 1 о

0- 1 0

Обозначая для краткости

откуда получим:

или
/ 17" \ 17-

\ > О / •' О

Отсюда окончательно:

^-^(То- 1 )^- (58)

Уравнение (58) отличается от общего уравнения (42) Spilhaus'a
только тем, что в нем h = k.

Легко показать, что анемометр по уравнению (58) обладает посто-

янной погрешностью [ср. сказанное в § 1 и формуле (47)]. Действи-
тельно, полагая:

V' = Fv = ho,
найдем:

F2_ F(F' + F0 ) = 0,

откуда ошибка прибора:

АѴ= V— V = Ѵ 0 = const.

Итак, при h = lc ошибка будет всегда постоянной и равной Ѵ 0 , если

множитель принят равным F—h.

5. Исследование прямолинейного участка градуировочной
кривой чашечных анемометров. Как мы уже видели градуировоч-

ная кривая чашечного анемометра может быть весьма хорошо пред-

ставлена в форме гиперболической кривой. При малых скоростях

кривая имеет заметную, кривизну и своей выпуклостью обращена
в сторону оси V. При возрастании скорости потока кривая прибли-
жается к прямой и с достаточной во многих случаях для практических

потребностей точностью (особенно у анемометров с хорошо выпол-

ненными подшипниками) зависимость эта может быть принята линейной,
начиная от Ѵ=2 — 3 м\се%.

Обычные станционные анемометры не имеют указательной шкалы

и тарировочные кривые для них представляют зависимость между

числом оборотов вращающейся системы за одну секунду п и скоростью
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потока V. Относительно такого рода градуировочных кривых и будет
итти речь низке. у

Мы приведем здесь обработку градуировочных кривых, которые

проводились с допущением их прямолинейности в интервале скоростей
от Ѵ=2 до F=18 MJcen.

В таблице 4 собраны результаты обработки. Последний столбец
содержит значения числа оборотов вращающейся части, приходящихся;

на 1 м пройденного потоком
расстояния: Таблица 4

В--
А п

TV
oSjmuh Значения В при различных сі и L у

тырехчашечных анемометров
че-

На рис. 17 изображена за-

висимость В от длины плеча L.
Мы видим, что все наблюде-
ния, независимо от диаметра

чашек, отлично укладываются

по плавной кривой, причем

уравнение равнобочной прямо-

угольной гиперболы

BL — const (59)

хорошо удовлетворяет опыт-

ному материалу и соответ-

ствует, в основном, результа-

там, полученным Магѵіп'ом,
для случая общего уравне-

ния анемометра [см. формулы
(38) и (41)J.

Обработка материала при-

водит к следующему уравне-

нию гиперболы:

BL = 6,14, (60)

которое позволяет конструк-

тору для анемометра с любой
длиной плеча L без труда

вычислить угловой коэфи-
циеНт тарировочной кривой,
представляющей зависимость:

« = Б(7— Щ (61)
При В = 1 получим:

п= V— Ѵ 0 .

Если мы условимся при этом принять номинальную скорость потока

равной числу оборотов анемометра за секунду, т. е.

№№ про- d L В
токолов (см) (см) (об/мгтУ

1 3,0 30,0 0,20
2 3,0 7,7 0,74
3 3,0 4,05 1,49
4 3,0 3,0 1,94
5 4,5 29,3 0,17
6 4,5 8,55 0,70
7 4,5 4,85 1,25
8 4,5 4,1 1,47
9 6,0 <31,3 0,175

10 6,0 10,4 (1,60
11 6,0 6,2 0,95
12 6,0 5,0 1,20
13 8,0 27,0 0,215-
14 8,0 12,9 0,49
15 8,0 8Д 0,74
16 8,0 5,8 1,04
17 10,0 33,0 0,20
18 10,0 14,8 0,45
19 10,0 10,0 0,60
20 • 10,0 7,1 0,83
21 11,0 29,0 0,225-
22 11,0 16,0 0,45
23 11,0 11,0 0,60

•24 11,0 7,3 0,79
25 12,6 30,7 0,24
26 12,6 14,2 0,45
27 12,6 10,1 0,605
28 12,6 8,1 0,75
29 15,0 30,0 0,25
30 15,0 16,7 0,40
31 15,0 11,5 0,55
32 15,0 9,4 0,625

п == V,

то получим анемометр с постоянной погрешностью

V— V = Ѵ 0 .

(62)
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Следовательно, при номинальной скорости Г по соотношению (Ш
у бесшкаловых анемометров возможна такая конструкция ТрЛ^ооой
TZIT л<? твитель ™й скорости потока кошПЙ™ щтеі
секунд Прибавления к Ѵ ° ™ а оборотов , вращающейся части за

при?о3роГнрИи хЖ," ВИДН0 ' ЧТ ° Б = 1 ™« "'" «- Я*
6. О возможной лаилучшей конструкции четырехчашечного

анемометра Наилучшим анемометром следует считать икойанемо

мѳт Р> который обладает: 1) наиболее плавным' изменением коэфициеГа

ЧетоірехчашечнЬіе -анемометры

1(ѵ-ѵ 0 )о0-/сек
BL -Ы-

Robinson'a в диапазоне рабочих скоростей; 2) наиболее низким <тя

чешек этого коэфициента в пределах тех же cSpocS 3) нормаль

выпи условиями для длительной работы подшипников и чашек й
4) имеет постоянную погрешность показаний ДПШПНИК0В п чашек и

жяе 11ѴТ ВаПШ ВСеГ0 сказанног ° выше с полной ясностью выте-
кает невозможность осуществления такого прибора, который бы отве-

vZeT::iZlZl,r M вышв™Р™*внныж признакам Поэтому
разрешение проблемы построения анемометра высокого качества

SJSESi. бе3 ™ШаЮІЦИХ ДеЛ ° -мир Ромиссов и \х™
, Набл ВД ения показывают, что наиболее плавно меняющийся ию

фициент Robmson'a имеют анемометры с короткими плЗн и боль

шими размерами чашек. Поэтому с этой точки зрения, короткие плечи

п оольшие чашка являются желательными. Однако пр'и 22£ ^ечах
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«реднеѳ значение коэфициента о = — все же велико, о чем можно

судить по величинам его предельных значений h (рис. 14) при F-> оо.

Условию желательности наиболее низких значений коэфициента

Robinson'a хорошо отвечают анемометры, у которых отношение —^
"Л J-j

(среднее для всех диаметров) колеблется в пределах от 0,2 до 0,3,

что говорит, за предпочтение плеч значительных размеров. За непри-

годность очень коротких плеч говорит еще и то обстоятельство, что

угловые скорости при этом велики и, следовательно, нормальная

работа подшипников оказывается тесно связанной с проблемой смазки.

Но, с другой стороны, длинные плечи дают большие моменты

вращения, требуя более прочных подпор, вследствие увеличения

веса и габаритов прибора. Кроме того, длинные плечи приводят

к неплавному изменению коэфициента Robinson'a и значительному

отклонению тарировочных кривых от прямолинейных зависимостей.
Слишком большие чашки, кроме большей трудности их производства

и трудности простого (не загружающего поток) крепления, требуют
и очень стойких подшипников.

Желательность иметь постоянную погрешность у анемометров

в случае множителя, равного единице (бесшкаловые станционные

анемометры), ограничивает размеры для всех приборов величиной L,
равной 6,0 см.

Работа станционного анемометра, выпускаемого заводом „Метпри-
бор", имеющего а!= 10,0 см и £==20,0 см, могла бы быть немного

улучшена путем укорочения плеча до 15— 16 см с одновременной
заменой медного подшипника и шарикового подпятника, шариковыми

подшипниками, что дало бы у него значительно более плавное изме-

нение чувствительности, более прямолинейную тарировку и хорошую

чувствительность при малых скоростях. Правда, эти мероприятия не

являются безусловно необходимыми (кроме замены подшипников), так

как прибор, вообще говоря, удовлетворительно сочетает те требования
для нормального четырехчашечного анемометра, которые пришлось бы
выдвинуть в результате предыдущих рассуждений о выгодности

конструкции одного и невыгодности Другого.
Необходимость иметь удовлетворительный легкий экспедиционный

анемометр для временных установок может быть удовлетворена

конструированием анемометра с шариковыми подшипниками, имеющего

диаметры чашек не меньше 5,0 см и не больше 6,5 см и длину плеча,

соответственно отношению -^у , около 0,25 — 0,30.

Хорошим ручным анемометром взамен обычного „Фусса" мог бы
быть анемометр на каменных подпятниках с алюминиевыми чашками,

имеющими d = 2,0 см, насаженными на плечи не менее 2,5 см. При
этом, как мы увидим в следующем параграфе, применение четырех-

чашечной системы у ручных анемометров вряд ли целесообразно.

3. Сравнение трех и четырехчашечного анемометра

Параллельно наблюдениям над чѳтырехчашечными анемометрами

было проведено исследование и 32-х трехчашечных анемометров.

Чашки имели все диаметры, представленные в исследовании четырех-

7 Зак. 1398. Труды ВНИИМ, вып. 20(30). 97



чашечных анемометров (3,0; 4,5; 6,0; 8,0; 10,0; 11,0; 12,6 и 15,0 см),

причем длины плеч по возможности были взяты близкими к длинам

плеч соответствующих четырехчашечных анемометров.

Обработка градуировочяых кривых производилась тем же способом,
как и обработка наблюдений с четырехчашечными анемометрами

(т. е. в уравнении Spilhaus'a для каждой тарировки определялись

постоянные h и к по способу наименьших квадратов).
Б таблице 5 приведены результаты обработки наблюдений над

трехчашечными анемометрами. Все наблюдения оказались вполне

удовлетворительными, кроме Ж№ 23, 24, 28, в которые вкралась

явная ошибка при измерении длины илеча. Последнее произошло

Таблица 5
Трехчашѳчные анемометры

№№ d L d
h |

протоколоі (см) (см) 2L 1 к
1 3,0 30,5 0,049 4,18 5,03
2 3,0 7,5 0,200 2,97 2,79
3 3,0 4,5 0,333 2,47 2,29
4 3,0 8,1 0,484 2,65 2,53

5 4,5 29,3 0,077 3,29 5,98
6 4,5 8,2 0,274 2,62 2,64
7 4,5 5,2 0,433 2,45 2,44
8 4,5 4,2 0,536 2,60 2,58

9 6,0 30,0 0,100 3,00 Р.25
10 6,0 10,4 0,288 2,74 2,46
11 6,0 6,2 0,484 2,58 2,44
12 6,0 5,0 0,600 2,62 2,28

13 8,0 27,0 0,148 2,47 13,09
14 8,0 13,5 .0,296 2,49 2,24
15 8,0 8,2 0,488 2,57 1,77
16 8,0 6,2 0,645 2,69 2,60

17 10,0 33,0 0,152 2,41 6,01
18 10,0 15,0 0,333 2,43 3,02
19 10,0 10,0 0,500 2,57 2,55
20 10,0 7,3 0,685 2,73 1,88

21 11,0 28,6 0,192 2,38 5,59
22 11,0 16,0 0,344 2,40 2,13
23 11,0 11,2 0,491 2,36 2,29...?
24 11,0 8,7 0,632 2,44 2,22...?

25 12,6 31,2 0,202 2,34 3,77
26' 12,6 14,9 0,423 2,45 3,04
27 12,6 10,1 0,624 2,67 2,14
28 12,6 8,5 0,741 2.Е6 2,24...?

29 15,0 30,0 0,250 2,34 3,12
30 15,0 17,0 0,441 2,32 3,27
31 15,0 11,9 0,630 2,56 ' 1,72
32 15,0 9,8 0,765 2,73 2,26



в результате досадной спешки с окончанием последних наблюдений
в трубе, которую нужно было освобождать для текущих работ Института
поверки.

Наиболее удобным и наглядным методом сравнения трех- и четырех-

чашечных анемометров нам лредсіавляется метод сравнения зависи-

мостей предельного значения ко эфициев та a=h от длины плеча L.
На рис. 18, 19 и 20 представлены указанные зависимости для

анемометров с различными диаметрами чашек. Рис. 21 изображает
их на общем графике с целью более удобного обозрения всех полу-

ченных кривых. График представляет зависимость, аналогичную

полученной Spilhaus'oM, которая изображена на рис. 9. Как то легко

:>
pSd-ailcM

S* j^

r d'4,5cM

-----ЧетЬірехчашечнЬ
— ТрехчэшечнЬіе

e зиемометрЬ

W 20 30 йО

Рис. 18.

усмотреть, полученные зависимости несколько отличаются от таковых

по рис. 9.

Мы видим, что увеличение диаметра чашек постепенно сглаживает

различие между трех- и четырехчашечными анемометрами и, если,

до d = 6,0 ем включительно, это различие еще можно уловить, то

с последующим увеличением последнего оно исчезает.

Для приборов с малыми диаметрами чашек трехчашечная система

с длинными плечами хуже четырехчашечной. На это указывают

пунктирные кривые зависимости h=h(L) (рис. 18 и 19), идущие

при значительных L выше тех же кривых для четырехчашечных ане-

мометров с теми же диаметрами чашек (сплошные линии).
Но при коротких плечах кривые, соответствующие трехчашечным

анемометрам, резко падают и, пересекая кривые четырехчашечных

анемометров, раснологаются значительно ниже последних. Это дает
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d-8 0 см
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Рис. 19.
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право утверждать, что при весьма коротких плечах увеличение числа

чашек значительно ухудшает прибор, снижая его чувствительность.

Меньшая чувствительность у многочашечных анемометров при

коротких плечах может быть объяснена значительным увеличением

экранирующего эффекта, вследствие близости чашек друг к другу.

Увеличение числа чашек только скучивает их. Поэтому три чашки

находятся при малых L в бо-
Таблица 6

Угловые коэфнцненты тарпровочных
кривых для трехчашечных анемометров,

№№ про- d L В
токолов (ом) (см) (об/м)

1 3,0 30,5 0,13
2 3,0 7,5 0,72
3 3,0 4,5 1,40
4 3,0 3,1 2,00
5 4,5 29,3 0,17
6 4,5 8,2 0,75
7 4,5 5,2 1,25
8 4,5 4,2 1,40
9 6,0 30,0 0,15

' 10 6,0 10.4 0,56
11 6,0 6,2 0,96
12 6,0 5,0 1,25
13 8,0 27,0 0,24
и 8,0 13,5 0,47
15 8,0 8,2 0,77
16 8,0 6,2 ' 0,98
17 10,0 33,0 0,20
18 10,0 15,0 0,44
19 10,0 10,0 0,61
20 10,0 7,3 0,80
21 11,0 28,6 0,23
22 11,0 16,0 0,48
23 — — —

24 — — __

25 12,5 31,2 0,20
26 12.5 14,9 0,44
27 12,5 10,1 0,60
28 — — —

29 15.0 30,0 0,24
30 15,0 17,0 0,41
31 15,0 11,9 0,52
32 15,0 9,8 0,60

лее выгодных аэродинамиче-

ских условиях, чем четыре.

Следовательно, если трехча-

шечные анемометры при ма-

лых d и больших L хуже че-

тырехчашечных, то положение

меняется при достижении у

анемометров отношения —=- ,

приблизительно равного ©,2.
Отсюда, как вывод, напра-

шивается предложение заме-

нить у ручных анемометров

типа „Фусс"четырехчашечную
приемную часть трехчашечной.

Начиная с d — 8,0 см и

выше, различие между трех-

и четырехчашечными анемо-

метрами, как уже говорилось

выше, исчезает.

Значения наклонов Б [фор-
мула (61)] для трехчашечных

анемометров даны в таблице 6,
а также отложены на гра-

фике рис. 22. Легко усмотреть,

что соответствующие точки

почти не отклоняются от та-

ковых же для четырехчашеч-

ных анемометров, в силу чего

рассматриваемые зависимости

можно считать тождествен-

ными. Зависимость h ■■ Кш)

В параграфе,
четырехчашечного

трехчашечных анемомет-'

дана на рис. 23.
наилучшей конструкции

о желательности иметь

для

ров

посвященном вопросу о

анемометра, говорилось

более легкую вращающуюся систему. Отсутствие у трехчашечного

анемометра лишней чашки и плеча частично разрешает эту проблему.
Материальная экономия в производстве приборов такясе говорит

в пользу трехчашечного анемометра.

Наконец, здравый смысл утверждает, что если при эксплоатации

двух приборов различных систем они оказываются одинаково хоро-
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шими, то следует отдать предпочтение тому прибору, который проще
по конструкции и дешевле в производстве.

Рис. 23.

Все это говорит за предпочтение трехчашечного анемометра

четырехчашечному.
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A. A. SijJco et К. N. Wassilieiv

PROPRIETES MECANIQUES DES ANEMOMETRES A PLATEAUX

Resume

On expose dans cet article les resultats de l'examen des anemometres
a plateaux (a trois ou quatre plateaux) dont les diametres etaient com-
pris dans les limites de d = 3 cm a, d=15 cm, et les longueurs des
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bras — de Z = 3 cm a L = SO cm. En 1932 Marvin (12) et en 1934
Spielhaus (13) ont propose une dependance, tres commode pour l'emploi
pratique, entre la vitesse du flux V, Ja vitesse lineaire du centre
du plateau v et la vitesse minimale V0 a laquelle I'anemometre com-

mence a toumer. Si nous designons le coefficient de Robinson par

У
a — —— , l'equation mentionnee de I'anemometre peut etre ecrite

d'apres Spielhaus en forme suivante:

C'est a, Spielhaus que reviennent les premieres recherches sur h \ei
sur к dans un diapason considerable de d et de L. La table 3 donne
les constantes de h et de h obtenues pour les anemometres a quatre
plateaux, et la table 5 — celles pour les anemometres a trois pla-
teaux, d'apres les observations faites en 1936. L'examen des donnees

de la table 3 montre une dependance determinee de h de x = -^- du

type h = -^--\-Bx-\-G qui rappelle tout-a-fait la dependance trou-

vee par Spielhaus. Ce qui concerne la constante 7c, les auteurs de cet
article ne sont pas parvenus a trouver une dependance precise de cette
grandeur. Ge qui plus est, ils trouvent les dependances de h citees
par Spielhaus dans son travail a un certain degre contestable.

Si 1'on prend avec une precision suffisante pour les emplois pra-

tiques la region de la courbe de graduation cle I'anemometre, a com-

meflcer depuis Vq, pour une droite, et si Ton designe par n le nombre
de tours de la partie tournante de l'anemometre par seconde, et par

В — une constante de tours par metre cle distance parcourue par le
flux, l'equation de I'anemometre pourra etre ecrite;

n = B(V-V 0). (2)

Ainsi qu'il est montre par la fig. 17, la constante peut etre repre-

sentee comme une fonction du bras L seulement, et avec cela, avee

un grand degre de precision:

BL — const. (3)

Cela rappelle beaucoup la dependance trouvee auparavant par Marvin
(12) pour un petit diapason de diametres des plateaux et pour une

equation plus precise de I'anemometre. l Le fait, que la constante В
semble dependre peu du diametre des plateaux peut etre explique par

ce que le moment agissant sur le systeme et quoique croissant avee

l'agrandissement du diametre des plateaux, est partiellement compense

lors de cet accroissement de la pression, grace a l'augmentation de la
pesanteur du systeme. Dans tous les cas, les dependances representees
paraissent etre bien dinstinctes.

En comparant le systeme a trois plateaux au systeme a quatre plateaux
(fig. 18— ;21) on peut voir que l'agrandissement du diametre des pla-

1 Eappellons que pour passer au nombre de tours N par unite de distance
parcourue par le flux, il faut diviser n par Y.
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teaux efface peu a peu la difference entre les deux systemes, et si 1 on peut
encore discerner cette difference jusqu'a d = G,0 cm inclusiyement elle
disparait avec l'agrandissement ulterieur de d. Les anemornetres a trois
plateaux de petit diametre ne sont pas aussi bons que les anemornetres
I quatre plateaux. Cela est demontre par l'accroissement du coefficient
limite de Robinson а = /г pour les anemornetres a trois plateaux Jors
de l'accroissement de L, en comparison avec les systemes a quatre
plateaux. Mais avec des bras courts et de petits diametres des plateaux
on doit reconnaitre que le systeme a trois plateaux est plus sensible.
La sensibilite moins grande des anemornetres a plateaux nombreux^ avec
des bras courts, peut etre expliquee par l'agrandissement considerable
de l'effet d'ecran, a cause de la petite distance entre les plateaux.

К. H. Васильев

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАСХОДОВ ЖИДКОСТИ, ПРО-
ТШШШИО ТРУБАМ ЗНАЧИТЕЛЬНОГО ДИАМЕТРА И

^ НЕСУЩЕЙ ВЗВЕШЕННЫЕ ЧАСТИЦЫ

В тех случаях, когда необходимо не только измерять, но и вести
непрерывную запись расхода жидкости, несущей в себе взвешенные-
частицы, измерения при помощи обычных средств становятся крайне
затруднительными и, в некоторых случаях, даже невозможными. Един-
ственным безупречным способом в этом случае является объемный
метод который, однако, не дает возможности получать непрерывные
показания секундного расхода, что часто бывает необходимо для точ-
ного контроля работоспособности установки в данный момент времени.

В настоящей статье рассматривается вопрос о применимости трубы
Вентурй снабженной упругими цилиндрическими мембранами для
производства указанных измерений, что в свое время было предло-
жено изобретателем U. В. Индриком (авт. свид. № 49392).

Так как опытные материалы по этому вопросу отсутствуют, то
автор остановился на приближенной схеме решения, имея в виду то
обстоятельство, что большинство необходимых для численного решения
вопроса постоянных известно лишь в грубом приближении. Это в осо-
бенной мере относится к коэфициентам расхода, относительно которых
можно строить лишь определенные предположения, основываясь на
данных, полученных для воды, лишенной взвешенных частиц. Поэтому
безупречная с математической точки зрения теория едва ли была бы
полезна на первых порах, внося при этом значительные затруднения
вычислительного характера. Цель, которую себе ставит автор, заклю-
чается с одной стороны, в желании дать удобную схему расчета труо
Вентурй с упругими цилиндрическими мембранами, а с другой — заин-
тересовать учреждения и отдельных лиц, нуждающихся в измерениях
указанного характера, и побудить их к производству более подробных
исследований.

1. Общие соображения

В дальнейшем мы предполагаем устройство и действие трубы Вен-
турй известными, вследствие чего мы не приводим здесь вывода,
формул, относящихся к определению расхода.
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Устройство, рассматриваемое в настоящей статье, отличается от

обычного только тем, что вместо пьезометрических отверстий, которые

ооычно имеются у трубы Бентури, последняя снабжена у входа

и в горловине сплошными цилиндрическими мембранами (рис. 1) огра-

ничивающими пьезометрические камеры со стороны потока и препят-

ствующими попаданию в них взвешенных в жидкости частиц. Пьезо-

метрические камеры заполняются, например, маслом и обычным порядком

соединяются с манометром. Под влиянием давления упругие мембраны

прогибаются и, благодаря наличию перепада давлений, вызывают

соответствующие изменения в показаниях манометрической установки

Нашей задачей является определение разности высот вертикального

диференциального манометра, соответствующих определенным расходам

жидкости. . ■ ■ ,<

Рис. 1.

Прежде чем перейти к вычислению указанных величин, рас-

смотрим условия, при которых труба Вентури может быть применена

для измерений.

Обозначим через d x диаметр трубопровода, в который труба Вентури
включена последовательно, так 4T0'8 t будет одновременно и диаметром

ее входа, и через а х — соответствующую площадь поперечного сечения.

Обозначим далее через d 2 диаметр горловины трубы Вентури и через

« 2 — площадь ее поперечного сечения. Через р — плотность жидкости,

jPi— давление у входа и р 2 — давление в горловине трубы Вентури.'
Тогда секундный расход массы жидкости, протекающей по трубо-

проводу, который мы обозначим через М, выразится

и объемный расход Q:

где

а =

(1)

(2)

(3)

Написанные формулы имеют место в предположении, что потери

во включении Вентури отсутствуют. Поэтому теоретическая вели-

чина М всегда больше действительного расхода, который мы обо-
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вначим через М0 . Отношение действительного расхода ІІ/ 0 к теорети-
ческому обычно называется коэфициентом расхода. Величина коэфи-
циента расхода с, согласно определению, равна

М 0 Q 0
с =

И Я
(4)

Таблица 1

Значения воэфициента расхода с

d 2 /d l

Re 2

0,25 0,30 0,50

10 0,39 0,35 0,28
50 0,70 0.65 0,57

100 0,86 0,82 0,70
500 0,90 0,88 0,84

1000 0,93 0,92 0,91
5000 0,97 0,97 0,97

50000 0,98 0,98 0,98

Коэфициент расхода с не может быть определен теоретическим
путем, так как не представляется возможным наперед указать наличие

и образование вихрей и их отрыв

от стенок. Поэтому величина его

определяется исключительно экспе-

риментально. В настоящее время

собран солидный материал, из ко-

торого можно сделать определенный

вывод, что для включения типа

Вентури коэфициент расхода, при

достаточно больших числах Рейноль-
дса Re2 (для горловиеы) колеблется
в пределах от 0,95 до 0,98.

В таблице 1 собраны значения

коэфициеНтов расхода по данным

американского О-ва инженеров ме-
, „ d;

хаников х для двѵх значении -у- =

= 0,25 и 0,50. Так как мы в дальнейшем предпочтительно оудем

пользоваться отношением диаметров, равным — = 3, то в таблице 1

приведены и значения, найденные интерполяцией для отношения

-^- = 0,3 (рис. 2).

Данные таблицы 1 показывают, что условия применимости трубы
Вентури в достаточной мере широки и даже для низкого значения
числа Рейнольдса Re2 = 50 мы имеем вполне допустимый коэфи-

циент расхода с = 0,65 при -^-=.3.
Но это справедливо для жидкостей и газов, лишенных взвешенных

частиц. Поэтому естестве о возникает вопрос, в какой мере это при-
ложимо и для рассматрива ого случая. Хотя на этот вопрос с полной
несомненностью ответить, За отсутствием какого-бы то ни было опыт-
ного материала, трудно, тем не менее на некоторые предположения
нас наталкивает рассмотрение выражений (2) и (4). Подчеркнем пред-
варительно, что речь идет о взвешенных в жидкости частицах, во-
первых, незначительных линейных размеров по сравнению с диаметром
трубопровода, а во-вторых, приблизительно одинаковой величины.
При таких условиях статические давления \\ и р 2 не могут заметно
отличаться от давлений однородной жидкости той же плотности, что
и средняя плотность смеси. Отсюда следует, что вопрос сводится,
главным образом, к изменениям плотности р и коэфициента расхода с,

і Trans" Am. Soc. Meoh. Eng. 1930 г. Vol. 52, HYD. 53— 7 — в, стр. 89
фиг. 1.
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который является функцией только одного числаРейнольдсаRe2 при

постоянном отношении-^- = const.

Хотя, само собой понятно, практическиневозможно ни предвидеть^
ни ограничитьколебанияплотностир смеси,протекающейпо трубе,
тем не менее, даже в случаеналичия колебанийсреднейплотности
жидкости, нель8я отрицать пользы измеренийв этом случае, если

другие способы не приводят к цели.

Поэтомунамостаетсярассмотретьлишь обычный критерий— число

Рейнольдса Re2 , которое учитывает как среднюю плотность, так

и изменениявязкости:

Re0 = ^-2

(ѵ — кинематическийкоэфициент вязкости, ja-

циентвязкости).

• динамическийкоэфи-

W
0,9 - *£5 ЧГГ
0£ >*> ^<
0,7 / / о
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0*

0,0

04
//

---- ДиППОКП J './7 '[ -

1930г
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//
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£•№ у ' і
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/ /

с.

d, -щ/f
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-/??

1! 3
a
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8.1
)
)
>
>

IT1)1 .

0,1 10° 10' № W 3

Рис. 2.

10 s W s

С увеличениемвязкости смесиісэфициентрасхода, согласно при-
веденнымданным, падаети при значительнойвеличине(х тр^ба Вен-
тури начинаетдавать сильно повышенные значениярасходов, которые

нельзя с достаточнойточностью исправитьопытным путемвследствие

значительных колебаний в этой областисамогокоэфициентарасхода
по сравнению с его устойчивымизначениямив областивысоких Рей-
нольдсовых чисел, начиная от 100— 500 и выше. Если отвлечься от

колебанийплотностир, то влияние еесреднейвеличины такжеучиты-

вается рассмотрениемчиселRe2 , ибо нетникаких серьезных основа-

ний утверждать, что явления протекания рассматриваемойсмеси
в корне отличны от таковых для обычной смеси.

Обратимся к конкретному примеру. Рассмотримдвижениегидро-
массы, состоящей из воды, смешаннойс измельченнойкрошкой торфа,
которая по трубопроводу значительногодиаметраподаетсяна большое
расстояние(около 1— 3 км) для обработки.

Do данным Всесоюзного институтамеханизацииторфоразработок
диаметродного из трубопроводов равен о^ = 755 мм, среднийудель-
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ный вес смеси по многочисленным измерениям П™* J~^'^
£=П г/с^) и коэфициент вязкости заключается в пределах от 1 до
8 пуаз (1 нуаз = 1 CGS вязкости). В таблице 2 собраны значения
чисел Рейнольдса Re2 Таблица 2
для расходов от 400
до 2000 м г \чае, вычи-

сленные для отноше-

ния -^- = 3 по фор.

муле
_3j^

ѵ і (см/сек) Q О»/*)

|а = 1 і/см • сек

Re->

|j. = 10 tjcM ■ сек

Re,

25
50

125

400 5700 0,97 570
800 11500 098 1150

2000 28500 0,98 2850

0,90
0,92
0і95

а такясе приведены
соответствующие коэ-

ФИ МыТи ДРиГчт: даже в самом неблагоприятном случае, когда число

Рейнольдса равно 670, мы имеем высокий ^^Р™ХП<иф£
Следует при этом подчеркнуть, что весьма высокое значение коэфи
ниента вязкости а = 8 CGS получено из опытов но всплыванню
шаТиков Гдай смеси гидроторфа. Само собой разумеется, что ука-
занный метод мало применим для опытов с гидромассой, так как
в"™ниюшариков препятствуют, кроме эффективное і вязкости также
и удары о взвешенные в воде частицы. Наооорот, вычисления, осно
ванные на определениях действительных потерь в трубопроводе, дают
ванные на определен д определяет весьма удовлетвори-
значения р, близкие к і оіхо, ііи vuf a ■> „~ ячятг _

тельные значения коэфициентов расхода от 0,97до 0, 8- Ив«^
кого вытекает, что применимость трубы Вентури с отношением

^ = 3 к онределению расхода гидромассы не подлежит -серьезным

сомнениям.

2. Приближенный расчет прогиба цилиндрических мембран и
соответствующих высот U-образного манометра

Рассмотрим прогиб мембран массомера. Задача о точном опреде-
лении форм'ы цилиндрической мембраны, которую она^ринима- мод
влиянием приложенного к ней давления, представляет значительные
^рудаости математического характера. Поэтому для Умения. npe ^
ваштельных расчетов, мы рассмотрим эту задачу приближенно, имея
Гвиду особнно то обстоятельство, что большинство постоянных
которое входят в практические формулы, приводимые ниже, известны
заоанее лишь грубо приближенно. Основываясь на опыте приближен-
ного расчета брусьев и пластин, можно думать, что приводимые
ниже 5евул1таты Убудут отличаться от действительных не более, чем

Ш Задачу об определении прогиба мы поставим следующим образом^
Вырежи из мемР б?аны продольную полоску шириной, равной , І^
ѵ, ™пнпи I Гтжс 3 и 4). Определим потенциальную энергию полоски,
когіГ она достигла состояния ^новесия под влиянием приложенного
"S давления и внутренних сРил упругости. Для определения потен-
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уравнение"для о^^^І^^^^^^^^^
избавиться от единственной произвольной Тстоягао^ѵ?^ ЧМ* Ы
рейдируем полученное у, авнение во нГибоГтЛТ ' * пР°Дифе-
затем уже легко определить УказанньтП пѵЛ Г / Пр ° Гибу ' К0Т0Р ЫЙ

потенциальная энергия соответствѵютпі? JfJL Д ' а быТЬ учтена

Рис. 3. Рис. 4.

павноТ еЫЗп Р p?H0Bee,Ie 7? МЯНутой І10лоски мембраны ширины,равной единице, и длины J (рис. 3 и 4). Пусть меыбианя пттет/
гается изнутри действию постоянного по величине давления I ОбГ
значим через г радиус мембраны, /-ее длину, ^ГоэГциевт Щас-"

Гни™ лМь°Д„У̂ Н0РМаЛЬН0Й УДРУГ0СТИ ' ^';-вормальвые нанря-

Имеем: ѵ

Л }
— T=^Ceff + OTea)- j

(5)

Так как характер упругой поверхности мембраны нам приближенно

известен, то для удовлетворения условий в местах закрепления как

для г, так и для ~ положим:

:.zn sm2- (6)

где ^ — наибольший прогиб в середине мембраны (рис 4)

™ „Р™ аЯ указанн Ую Форму упругой поверхности, легко видеть

что относительные удлинения для данного сечения мУбраны равны:

-^ sin* (£2™у
\ (7)



Поэтому, подставляя (7) в (5), находим:

К Г г , 7t2^ 0 2 . ,/2т:ж\"]
(8>

Так как прогибы ё отдельных участков мембраны малы, то, отбра-
сывая: величины второго порядка малости относительно г, получаем

оковчательно:
mTSz )

Ег I
(9)

'(1— т^г' J

Помощью этих выражений нетрудно определить потенциальную
энергию полоски, обязанную своим происхождением наличию напряже-

ний q x и Qy. Имея в виду, что энергия единицы объема равва —gr,

для всей полоски найдем:

о

Отсюда:

700 =
3 (1 + го 2 ) Шг£Ъ
16(1— т 2 )" г 2

(10)

Для определения полной энергии необходимо учесть еще энер-
гию Ѵ<Р>, обязанную своим происхождением изгибу полоски. Как
известно, последняя равна

FC 2 ) - EL. Г (^У\Г da?, (11)

где J — момент инерции сечения относительно нейтральной линия

сечения.
Так как изгиб вырезанной пластинки отличен от изгиба обычного

бруса, к которому, собственно, и относится ванисанная формула (11),.
то мы учтем это обстоятельство обычным порядком, введя вместо
жесткости EJ так называемую цилиндрическую жесткость С, равную

EJ ( 12 )С-. 1 — т?

Обозначим через о толщину мембраны. Тогда жесткость С, как
известно, может быть написана:

Г< — — Е3—х _ (13)
°~ 12(1 -т 2 )-

Потенциальная энергия изгиба в нашем случае выразится:

К о' 1 Г I ЛЧ \ 2 л
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Подставляя в написанное равенство значение z по формуле (6),
находим:

FC 2 )

Полная энергия V равна х :

V= FW-j-F^ = Г

12 а — »«2) г з "о

3(1-(-т 2 ) ш тЛЕо» ] V

(14)

(15)

(16)

(17)

.16(1 — m 2 )W I 12(1 — т«) Р

Вводя сокращенные обозначения

__£ (1 + w2 ) До
й — 16 "(1 — т*)*г*

12(1 — иг*) '

перепишем равенство (15) в форме:

Ѵ=(аІ + ^^. (18)

Имея в виду равенство (6), уравнение возможных перемещений
ложем переписать в форме

і

3^ 0 J* pdx sin 2 T-j:— 6 F = 0,

0

или обозначая произвольную постоянную через е:

jp#„ Г sin 2 ^ dx -т- F = е.

Принимая далее во внимание равенство (18) и имея в виду

J— = 0, после диференцированияпо обобщенной координате г 0 получим:

р Г sin 2 ^- dx — 2s' 0 Га/Ц- -р J = 0.

о

Отсюда без труда находим величину наибольшего прогиба мем-

браны в ее средней части:

(19)

-Ы)
Полезно остановиться на истолковании полученного результата.

Так как а и Ъ от I не зависят, то из рассмотрения знаменателя выра-

жения (19) следует, что при достаточной тонкости мембраны прогиб

не зависит от ее длины, ибо член ^ становится весьма малым по

сравнению с а. Наоборот, у обычной пластинки, не имеющей дефор-

1 Не следует 'забывать, что правая !часть равенства умноасѳна на еди-
ницу, имеющую размерность длины.
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маций в направлении оси у (ее ширины), доминирующее значение

имеют изгибающие моменты, и прогибы становятся пропорциональ-
ными четвертой степени длины. Нетрудно видеть, что для имеющих

место в конкретном случае данных при значительных диаметрах
трубопровода, например:

3 = 0,05 см; »- = 38 см; JE'=10 6 кГ\см^; т = 0,30; 2 = 50 см »;

член -ц весьма мал по сравнению с я. Поэтому прогиб выразится

простой формулой:

*о = £. (20)

Применим полученный результат к камере, связанной с маномет-

ром. В этом случае

J? = Pi— fK (21)

где ^ — удельный вес жидкости в манометре.

Подставляя (20) в (21), находим:

4ав 0 =р 1 — уЬ.
или иначе:

j9j — Ш 0 — f/i = 0. - (22)

Уравнение (22) выясняет роль мембраны в ^процессе передачи

давления.

Мы видим, что давление p t в камере уравновешивается, с одной
стороны, столбом жидкости высоты h, а с другой — некоторым членом

4az 0 , который имеет характер давления и который мы для краткости

будем называть эффективным давлением мембраны или просто давле-

нием Мембраны. Таким образом мы можем отвлекаться от наличия

мембраны, вводя поправку, соответствующую члену 4аз 0 . Условимся
в дальнейшем опускать значок „О" и обозначать наибольший прогиб
мембраны через в. При этом давление мембраны обозначим:

П = 4а,=^4г ± ^Ь. (23)
4 г 2 (1 — ж 2 ) 2 ч '

Теперь нам остается применить полученные результаты к мано-

метрической установке, связанной с двумя пьезометрическими каме-

рами (рис. 1). Рассматривая равновесие указанной системы, мы Можем
написать уравнение равновесия в форме:

Р\—lh — п і — П2 — (тг — "Го) 1і = °>

где -[ — удельный вес жидкости в манометре и fo— удельный вес жид-
кости, наполняющей пьезометрические камеры.

Подставляя в написанное уравнение значения Hj и П2 по фор-
муле (23), без труда найдем

1 Эти данные положены в основу численного примера расчета, приво-
димого в § 3.

8 Эак. 1398. Труды ВНИИМ, выпі. 20(36). 113



Кроме написанного уравнения, мы имеем еще уравнения, опреде-

ляющие равенства вытесненных объемов. Полагая величины вытес-

ненвых объемов до величин второго порядка малости относительно z

равными Tirh, имеем:

•tcrt y t = та»а^ (25)

М=2тгг 1 г 1 г 1 , (26)

где S — площадь сечения трубки манометра.

Три уравнения (24), (25) и (26) дают возможность определить три

неизвестные величины г ѵ з 2 и h.
Положим Z 1 = Z2 = ? и г 1 = 3г%. Последнее соотношение соответ-

ствует наиболее принятым размерам труб Вентури Ч
Решая при этих условиях равенства (24), (25) и (26), без труда

находим:
Ар

21Я5 (I + m2) , 2* (т — То) П\

(V-To)

(27)

3,34-Eo6'(l + W -i J
J- 13?(l_ m 2)2 —

По этим формулам нетрудно рассчитать прогибы мембран и соот-

ветствующие высоты tT -образного манометра, которые могут слу-

жить для определения расхода жидкости.

3. Численный пример

Рассмотрим движение гидромассы торфа по трубе значительного

диаметра, которое мы рассматривали в §. 1. .

Задаемся размерами: г х == 38,0 см; г 2 = 12,6 см; I = 15, 25, 30, 40 см.

Положим, что расход гидромассы колеблется в пределах от 400
до 2000 м 31час.

Пусть, далее, в качестве материала для мембран взята латунь,

так что модуль нормальной упругости близок к величине Е= 106 кГ\см2 ;
удельные веса воды, ртути и масла в манометре возьмем соответ-

ственно равными: y = 0,001; -fi = 0,0136; "( 0 = 0,0009 nrjcM 3 .
Пусть диаметр трубки манометра а!= 0,6 см и соответствующая

площадь поперечного сечения 5 = 0,283 см2 .

Введем для удобства следующие сокращенные обозначения

x= 2* (r 7"'"" - w
Наибольший прогиб мембраны первой камеры по формулам (27),

(28) и (29) выразится:

____ *т*£- <30)
1 См. Е. Owe>: Mesurements of air flow, 1927.
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Высоту столба h жидкости [/-образного диференциального мано-

метра подсчитаем по формуле [см. формулу (26)]:

h = ^L. s , • (31)

В таблицах 3 и 4 собраны вычисленные для различных значений

толщины 8 мембраны и их длины I значения Ѳ и у.

Таблица 3 Таблица 4

о (см) Ѳ (кГ/см в )

0,050
0,075
0,100
0,125

957
1436
1914
2393

/ (см) Вод. ман. Рту т. ман.
X (кГ/емЗ) Х(кГ/с.чЗ)

15 1,28 171
25 2,12 285
30 . 2,55 342
40 340 456

В таблицах 5 и 6 собраны значения прогибов z v вычисленные по

формуле (30) для водяного и ртутного манометров, соответствующие

перепадам давления Ар,- имеющим место при средних скоростях

Таблица 5
Прогибы е\ в см для водяного манометра при I = 15, 25, 30, 40 см

в (с It)
Q(m*Ih) Ар (кГ/см?)

0,050 0,075 0,100 0,125

400 0,026 0,27-10-* 0,18 -Ю-* 0,14 -10-* 0,11 -ю- 4
800 0,102 1,07 0,71 0,52 0,43

1200 0,230 2,40 1,60 1,19 0,96
1600 0,410 4,30 2,86 2,12 1,72
2000 0,640 6,70 4,46 3,30 2,68

Таблица 6
Прогибы z x в см для ртутного манометра при I = 25 см

Я (мЩ Ар (кГ/см^)
Ь(см)

0,050 0,075 0,100 0,125

400
800

1200
1600
2000

0,026
0,102
0,230

- 0,410
0,640

0,21 • 10-*
0,82
1,85
3,30
5,16

0,15 -10-*
0,59
1,34
2,38
3,72

0,12 • 10-*
0,46
1,05
1,86
2,91

ОДОЮ
0,38
0,86
1,53
2,39

ѳ + £ 1242 1721 2199 2678
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v l — 0,25, 0,50, ... 1,25 м\сек. Последние соответствуют принятым рас-

ходам гидромассы от 400 до 2000 м'Цчас.
Рассматривая приведенные в таблицах значения прогибов, мы

видим, что наибольший прогиб мембраны первой пьезометрической
камеры достигает всего лишь 6,7 \і (при 8 = 0,05 см) и соответственно

для второй камеры 20 р.. Не может быть сомнений, что столь не-

большие деформации мембран не смогут заметно отразиться на коэфи-
циенте расхода трубы Вентури и вызвать искажение статических

давлеаий в местах распололсения пьезометрических камер. В этом

заключается огромное и неоспоримое преимущество упругих мембран
по сравнению с мягкими перегородками, которые, неся только одну

полезную роль в качестве защиты от попадания взвешенных частиц

в камеры, в остальном окажутся только вредными, искажая характер

и структуру потока в трубе Вентури.
Величины высот h диференциального [/-образного манометра мы

получим без труда, умножая данные таблиц 5 и 6 на 2,1 • 104 , т. е.

Й = 2Д • 10*-^ (см).

В таблицах 7 и 8 и на графике рис. 5 приведены теоретические

градуировочные кривые манометра, принимая коэфицпент расхода с = 1

(мы видели в § 1, что в рассматриваемом случае значения коэфи-
циента расхода весьма близки к единице). Пунктиром отмечены кри-

вые, относящиеся к ртутному манометру.

Таблица 7
Высоты h (в см) водяного манометра нри I = 25 см

8 (си)
% (м/сек) №/«) Ар (кГ/см?)

0,050 0,076 ОДСО 0,125

0,25 400 0,026 0,5 0,4 0,3 0,2
0,50 800 0,026 2,2 1,5 1,1 0,9
0,75 1200 0,230 5,0 3,4 2,5 2,0
1,00 1600 0,410 9,0 6,0 4,4 3,7
1,25 2000 0,640 14,1 9,4 6,9 5,6

Таблица 8

Высоты h t (в см) ртутного нанометра при I — 25 см

о (см)
Ѵі (м/сек) 9(*Ѵ«) 2> (кГ/с.м 2 )

0,050 0,075 0,100 0,125

0,25 400 0,026 0,44 0,32 0,25 0,21
0,50 800 0,102 1,7 1,2 0,97 0,80
0,75 1200 0,230 3,9 2,8 2,2 1,8
1,00 1600 0,410 6,9 5,0 3,9 3,2
1,25 2000 0,640 10,8 7,8 6,1 5,0
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h см

(0

Рассматривая данные указанных таблиц и график (рис. 5), мы
видим что разности высот уровней в трубках манометра получаются
значительными как для водяаого, так и ртутного манометров. Если
при этом дать манометру некоторый наклон, хотя бы и небольшой,
то измерення можно с удобством производить и в случае более мас-
сивной мембраны, например толщины 8 ш 0,1 см. Это имеет весьма
существенное значение при подборе толщины о мембраны второй
пьезометрической камеры, имея в виду, что указанная меморана,

подвергаясь сжатию, может при не-
которых обстоятельствах оказаться

неустойчивой.
Для суждения об устойчивости

мембраны, подвергающейся сжатию,
мы обратимся к данным извест-
ной работы R. Mieses'a 1 , который
рассмотрел устойчивость сжимае-
мых коротких труб и дал весьма
удобные для практических прило-

жений таблицы. Хотя в настоящее
время имеется более сірогое с ма-
тематической точки зрения решение

интересующего нас вопроса, однако
лам кажется, что для практических
приложений формула и таблицы
Mieses'a оказываются более удоб-
ными. Как отмечает Mieses в указан-

ной работе, так и в более поздней
(1918 г.), данные его теории ока-
зываются несколько повышенными
по сравнению с экспериментальными

определениями критического раз-

рушающего напряжения. В даль-
нейшем, мы будем считать действительные разрушающие напряже-
ния в среднем пониженными приблизительно на 30%. по сравнению
с теми, которые дает теория Mieses'a. Положим поэтому:

ѵ =- Р ( 32)-Ркр 3 J К Р '

Г д 3 р — критическое напряжение по Mieses' у.
В "таблице 9 и на рис. 6 приведены теоретические величины

критических разрушающих напряжений joKp для »-=12,6 см и раз-

личных значений 5 і !.
Действительные напряжения р*, вызывающие прогиб г 2 мембраны

второй пьезометрической камеры, найдем по формулам (27), (20) и (16).
И меем:

* а 9 Я80-ИЛ _81 ,

1

При 1- гьс* / I

-h— f-
/ 1

т ' ' ' /
і
/ SY , у

імхж
W// '/

'/У'/ '/ ■/■У/
/ // 0\Г"///Ж'■^У^Х'irs
■і-'

Г I Brfuac

Щ W ШГ

Ряс. 5.

1Ш Шо

:Ьвѵ

1 Z. d. V. D. I.J.I. 1914 r. Bd. 58, стр. 753—754. Численные таблицы 1 и
Напомним, что толщина трубы у Mieses'a обозначена 2 Ь.



Значения критического разрушающего
напряасения р кр по Mieses'y в кГ/см^ для

г = 12,6 см

1
0

0,050 0,075 0,100 0,125

25
30

0,48
• 0,38

0,28

Мембр

1,45
1,20

ана устоі

2,75
2,25
1,60

чива

4,80
3,75

40 0,80 2,90

Hjor 1

имея в виду формулу (32),
признана только начиная от б

не свыше 30 см. Лучше всего

и предел шкалы мано-

метра (рис. 5) имеет

вполне удовлетворитель-
ную для измерений ве-

личину /г = 7,8— 9,4 см.

Остается рассмотреть

вопрос о напряжениях

в мембранах. Исходя из

теории прочности, осно-

ванной на рассмотрении

наибольших нормальных
напряжений (что в на-

шем случае всего су?

щественнее), вычислим
напряжение ау , как наи-

Таблица 9 так, что искомое давление для

водяного манометра совпа-

дает с величиной перепада Др.
Для ртутного манометра

значения р* будут несколько

ниже.

Наибольший перепад в

нашем случае равен Ар =
= 0,64 кГ/см2 . Это значение

является наибольшим, с кото-

рым нам приходится считаться

и по которому надлежит вести

расчет толщины S мембраны.
Обращаясь к таблице 9 и гра-

фику рис. 6, легко видеть,

что устойчивой мембрана может быть
= 0,075 см и выше, а также и при длине

иметь длину / = 25 см, для которой

. . .,

/

-M/U
_ О^Г

^^
■

0,20 щ ш,

1006 ■

V 0,80 № №

большее.
в формуле
сравнению
дим:

Отбрасывая
(30) х по

с Ѳ и взяв

0,021

его значение по

ИМ о~М

Рис. 6.

формуле

OJO0 Ш25
е ен-

от

(28), нахо-

* 21.(1 +«*) :Щ
Ар.

Подставляя это выражение в (9), получим:

а у = 0,04
ГіДр

(33)

(т взято равным 0,3).

Мы видим, что напряжения, возникающие в мембране при работе

замкнутой системы, состоящей из двух камер, протекает, примерно

только при 4% полного напряжения, которое мембрана могла бы

иметь под действием полного перепада давлений изнутри. В этом

заключается существенная роль мембран, как бы защищающих друг
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друга от возникновения излишних напряжений. Нетрудно видеть, что
напряжения, вычисленные по формуле (33),, ничтожны.

Наоборот, если, например, представить себе, что давлению Ар
подвергается только одна мембрана н она не связана со второй каме-
рой, то как это легко усмотреть, напряжения достигнут величины

[см. формулы (9), (16), (20)]:

о

так что в некоторых случаях они могут весьма близко подойти
к пределу упругости. Отсюда следует, что при конструктивном офор-
млении устройства необходимы предохранительные приспособления,
ограждающие мембраны от значительных прогибов под действием
наибольшего полного напора в трубопроводе (который, цонятно, зна-

чительно выше указанного перепада Ар).
Подчеркнем в заключение, что в настоящей статье затронут лишь

ряд важнейших вопросов, связанных с применением упругих цилинд-
рических мембран в трубах Вентури. Целый ряд вопросов менее
существенного характера остался еще незатронутым в пределах
настоящей статьи. По нашему мнению, чрезвычайно важными пред-
ставляются опыты по установлению критических разрушающих давле-
ний специально для целей точного расчета массомеров и исследование
поведения сжимаемых мембран вблизи указанных критических значе-
ний давления. Поэтому рекомендуется конструировать пьезометриче-
ские камеры так, чтобы внутренний участок трубопровода мог быть
использован в качестве герметической- камеры, которая может быть
по желанию наполнена жидкостью и использована либо для создания
давлений, либо же, при опытах на сжатие, для передачи измеряемых
деформаций измерительному устройству. При этом опыты лучше всего
производить в лабораторных условиях, пользуясь гидравлическим
устройством для осуществления требуемых давлений.

К. N. Wassilieiv

LA MESURE DES DEBITS D'UN LIQUIDS COULANT DANS DE8
TUBES DE GRAND DIAMETRE ET PORTANT DES PARTICULES

PESEES

Resume

L'auteur traite la question de la mesure des debits d'un liquide
portant des particules pesees a, l'aide d'un tube Venturi, muni, au lieu de
trous piezometriques, de membranes cylindriques elastiques, conforme-
ment a la fig. 1. ,,,„,,-, .«./ л

Les calculs donnes dans l'article demontrent 1 adaptabilite de ce
genre de dispositif a la mesure des debits; en presence de la yaria-
bilite des pressions qui a ordinairement lieu en pratique, la stabilite de
la membrane compressee peut etre garantie sans peine.
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