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УДК 621.438 
БЕССАРАЕ A . C . , ШУТЮК В . В . , ВАЩУК Т . А . 

Украинский государственный университет пищевых технологий, Киев 

МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНЫХ ПРОФИЛЕЙ КАНАЛОВ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
Викладено метод побудови геомет-

ричної форми проточної частини кана-
ліє. ж а забезпечує повільний перехід 
між проміжними перерізами канапу. Це 
зменшу С нерівномірність ПОЛЯ швидко-
сті а канапі і знижує аеродинамічні 
втрати. 

Изложен метод построения геомет-
рической формы проточной ч а с т и кана-
лов. обеспечивающей плааный переход 
между промежуточными сечениями ка-
нала Э т о уменьшает неравномерность 
поля скорости в канале и снижает аэ-
родинамические потери-

The method for construction of flowing 
parts of ігтедиїзг shape duds providing 
blend between intermediate sections of 
the duct is described tt helps to decrease 
shading euer of speed m the dud and 
lessen aerodynamic tosses. 

A - площадь сечения канала; 
L - расстояние вдоль оси канала; 
R - радиус равновеликого круга сечсния канала; 
H - радиальный коэффициент формы сечсния; 
г, 0 - полярные координаты: 
(1 - азимутный угол; 

- толщина вытеснения; 
р - поте ни нал скорости; 

у - функция тока; 
Р - радиус-вектор. 

Индексы: 
О - сечение на входе в канал; 
п - СЄЧЄНис на выходе и J канала; 
г = û,,,n - номера сечений: 

j - направление радиуса-вектора. 

В теплотехнических установках широко приме-
няются каналы и патрубки разных размеров и гео-
метрической формы. При течении газа (жидкости) 
через них имеют место потери энергии, вызванные в 
осноипом отрывными явлениями и неравномерно-
стью поля скоростей. 

Пограничный слой играет основную роль в про-
цессах динамического и термодинамического иэаи-
молействия потока вязкой срелы с поверхностью 
омываемого им тела. В каналах и патрубках потери 
энергии определяются главным образом отрывными 
явлениями и вызванным ими вихреобразованием. 
Поэтому уменьшение потерь энергии при течении 
іаза (жидкости) возможно за счет отыскания такой 
формы образующих канала, при которой отрывные 
явления отсутствуют или сводятся к минимуму. 

Метод заключается в следующем |1|. Профиль 
канала, построенного по данным исследования те-
чения потенциального потока, можно на безотрыв-
ном участке течения рассматривать как некоторый 
условный профиль для потока вязкой жидкости, де-
формированный на толшину вытеснения погранич-
ною слоя, а теоретическое распределение скорости 
или да&ления на этом профиле - как распределение 

на внешнем потоке. При малой толшине 8* вытес-
нения пограничного слоя такое приближение с 
большой степенью точности определяет реальные 
характеристики системы на безотрывном участке те-
чения. Раздельное изучение потенциального и вяз-
кого областей течения и последующее согласование 
полученных результатов позволяет получить необхо-
димую информацию о потоке в целом. 

При изучении потенциального потока определя-
ют распределение скорости на стенках каната. Эти 
данные используют для расчета пограничною слоя, 
в результате чего находят расположение области от-
рыва на стенках каната. Методом последом тельного 
приближения определяют форму проточной части 
канала, удовлетворяющего требованиям расположе-
ния точки отрыва возможно ниже по течению. 

Теоретические исследования следует дополнить 
экспериментальными на моделях методом оптиче-
ской визуализации потока |2|. 

Следующий этап профилирования заключается в 
окончательной доводке профиля проточной части 
канала методом построения форм поверхностей по-
перечных сечений по известным их площадям. 
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Методы исследования течения потенциальных 
ПОТОКОВ хорошо известны (контурных и н т е г р а л ь н ы х 

соотношений, электродинамической аналогии и др.). 
Расчет пограничного сдоя рекомендуется выполнить 
на основе модели плоского установившегося погра-
ничного слоя. Поэтому остановимся на изложении 
методов геометрического конструирования канала. 

Потери давления в канале в значительной степе-
ни вызваны неравномерностью поля скорости. В 
связи с этим существенным яилястся вопрос об 
обеспечении плавного сопряжения различных сколь 
угодно малых участков канала. Этот вопрос имеет 
особое значение, если формы промежуточных сече-
ний канала, например формы входного и выходного 
сечений, различны. Плодотворным в этом отноше-
нии является графоаналитический метод построения 
проточной части какала. В этом методе по заданным) 
основным конструкционным характеристикам кана-
ла, а именно положению оси канала, форме и пло-
щади входного и выходного сечения, плошали попе-
речных сечении, ставится задача построить проточ-
ную часть канала с плавными переходами при сколь 
угодно большом количестве промежуточных обра-
зующих. 

График радиусов поперечных сечений можно по-
лучить из графика изменения плошалсй поперечных 
сечений путем его обратно квадратичного преобра-
зования. В качестве преобразующего элемента целе-
сообразно выбрать параболу с вертикальной осью. 
Графики изменения радиусов равновеликих сечений 
могут быть определены и расчетным путем. 

Введем следующие обозначения: - радиус-
вектор произвольного сечения по у'-му лучу; 
a,j " Ку • I - радиальный коэффициент полноты се-
чения. 

Изменяя ко определенному закону К или а вдоль 
оси канала в направлении всех лучей, получаем для 
любой величины Ц определенный комплекс их зна-
чений и тем самым конфигурацию промежуточных 
сечений канала. 

Для Kjj рекомендуется принимать закон прямоли-
нейного изменения. В таком случае будем иметь: 

KojW ' U i / Щ + K„,{L,I І)I. 
Щ - pîj / ÄO; KNJ - (TY / /?„-

Для каждого промежуточного сечения комплексы 
полярных радиусов: 
pi/ ~ Kj • Ri-

С увеличением числа промежуточных сечений 
растет степень плавности переходов по всему кана-
лу, следовательно, увеличивается равномерность по-
ля скоростей. 

Д і я построения канала с плавными переходами 
можно обратиться к теории плоского потенциально-
го поля. Сущность метола состоит в следующем. 

Как и в графоаналитическом методе считаются 
известными: форма и размеры входного и выходного 

сечений канала, геометрическое место центров тя-
жести сечении, т.е. положение оси. и закон измене-
нии плошадей проходных сечений. 

Будем исходить из того, что начальное и конеч-
ное сечения канала являются подобными и замкну-
ты линиями потенциала ФО = const и Ф„ e const. 
Аналогично можно принять для линий тока 
Уо = const и ч/л " const. Промежуточные сечения 
строятся подобными форме эквипотенциальных ли-
ний ф; = const (либо линий тока ф, = const) плоско-
параллельного стационарного поля, находящегося 
между выделенными контурами. 

Закон изменения площадей сечений канала имеет 
вид: 
Ai - < I ) 
где /)0 - площадь начального сечения; К, - множи-
тель. учитывающий расширение (сужение) сечения 
канала 0 < < < п - I); п - I - число промежуточных 
сечений. 

Потенциал скорости и функция тока в полярных 
координатах г, о имеют вид: 

< 2 > 

<Р=1 г + - j cosO, 

Г ' Ï • л V = г — sinO. 
V Г ) 

Линии тока от диполя будут лежать внутри ок-
ружности и представляют собой замкнутые кривые 
третьего порядка. Нулевая линия тока, соответст-
вующая начальному сечению канала, имеет форму 
полуокружности. Предпоследнее сечение будет 
очерчиваться п - I линией тока. Последнее сечение 
является окружностью. 
Положим, ЧТО ф = С/; С - некоторые постоян-
ные величины, подлежащие затем определению. 

Тогда из уравнения (2) следует выражение для 
безразмерного радиус-вектора /-той линии тока. 

4sin0 ]/2sinô. (3) 

Из анализа формулы (3) следует, что величинам 
С, < 0 и положительному знаку перед корнем соот-
ветствуют линии тока, лежащие внутри верхней по-
луокружности. При С« < 0 получаем граничную ли-
нию OA В < 0. В пределе, когда С, — ее. кривые, 
описываемые уравнением (3). переходят в окружно-
сти. площади которых стремятся к нулю. Безразмер-
ная площадь А, промежуточного контура определя-
ется по формуле 

у * 
sinO 

(4) 

На основании эллиптических интегралов первого 
рода выражение (4) можно представить в виде: 
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Л, « ? 
' 2 

1 — 
С 4 

sJÂTc? 
1+-

3 с,-

4(4 + 0 ? ) 

5 С. 

32(4 +с;2)2 
+ а 

где iß, = р/ - ß,. ,, откуда 

(5) 

где а - остальные члены ряда, малые по сравнению 
с первыми членами. Из формулы (5) следует, что 

для входного сечсния площадь = 
Масштабный коэффициент для /-го контура оп-

ределим из соотношения 

А, = Aç * m І. (6) 
Тогда из зависимости (6) с учетом (5) получим 

W, = ( 1 1 ) 

32(4 + С 2 ) 2 

На основе закона ( I ) с учетом соотношения (6) 
для размерного радиус-вектора /-го сечения получим 
формулу 

Г, =г^(2К,Ао)/хт, - (8) 
Константа С„ входящая в уравнение (3), опреде-

ляется следующим образом. Сначала проводится эк-
вшютенпиаль наибольшей длины - линия O D E L 
(рис. I). 

М Р м - т — ; ^ (10) 
Vcosbß„i +(l-sinß f= l r 

Пусть пересечение луча ß ~ ß, с линией ODF.I. 
происходит в точке D(ß>, р,). Положим 0 = р,. г - р,. 
При выбранной длине отрезка А из формулы (10) 
находим значение ß,. Учитывая, что р; = г,, из фор-
мулы (9) определяем r„ а затем из формулы (3) ве-
личину - С,. При этом в выражение (3) вместо О 
подставляем значения Р,. Затем из формулы (7) оп-
ределяются m,, а из формулы (8) - величины радиус-

векторов rt . Полученные значения радиус-векторов 
используются XIя построения искомых контуров 
промежуточных сечений каналов. 

Вели задаются более сложные профили начально-
го и конечного сечений, когда применение пло-
женного метода сопряжено с определенными труд-
ностями математического характера, то промежуточ-
ные сечения удобно строить графически с использо-
ванием электропроводной бумаги. На листе элек-
тропроводной бумаги в выбранных масштабах сна-
чала вычерчивают начальное и конечное сечении 
(рис. 2). Для удобства построения линий равною 
потенциала масштаб для плошали конечною сече-
ния рекомендуют выбирать в 3...5 раз меньше мас-
штаба начального сечения каната. После этого про-
водят наиболее длинную линию тока Л£. разбивае-
мую на отрезки равной длины, количество которых 
равно числу выбранных сечений канала. 

Рис. 7. Схема диполя. 

Поскольку уравнения линий тока представлены в 
системе координат г. О, с целью удобства обозначе-
ний уравнение эквипотенпиапи O D E L запишем в 
новой системе координат р, ß с началом в точке О: 
Р - <1 - sill p)/cos ß, (9) 
где 0 < ß < я/2. 

Разделим теперь линию O D R L на я отрезков рав-
ной длины àl, = Л. Длину каждого из отрезков д/, 
определяем по формуле 

cos'ß,., 
+ (l -$inß,=!)2Aß( . 

Рис. 2. Построение уквипотенциалов. 

Затем методом эдекромоделирования наносят ли-
нии равною потенциала, проходящие через концы 
отрезков. Полученные замкнутые линии являются 
искомой формой промежуточных сечении. Плани-
метром определяют ПЛошадь А, . ограниченную /-it 
эквипотенциалью. Для определения масштаба т , ис-
пользуют соотношение, аналогичное соотношению 
(6): 

* • 

т ) ~ л , ! 

Увеличение или уменьшение проходных сечении 
улобно проводить с помощью пантографа. маештаО-
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ный коэффициент которого равен yjK/nt, , где. как 
и в формуле (1). А', учитывает степень расширений 
(сужения) сечения канала. 

Изложенный метол позволяет избежать ошибок 
на стадии проектирования и может быть использо-
ван при конструировании конфузорных и диффу-
зорных каналов с отличающимися формами входно-
го и выходного сечений. 

Выводы 
1. Разработан простой и достаточно точный метод 

Построения формы каналов и патрубков, широко 
используемых в различного рода теплотехнических 
установках. 

2. Метод позволяет рассчитывать и проектировать 
каналы и патрубки с малой неравномерностью поля 
скорости и низким аэродинамическим сопротивле-
нием. 
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