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Способ профилирования диффузоров по заданной эпюре 
скоростей на входе

1. Введение

В связи с развитием промышленности особо важное значение 
приобретает правильное профилирование таких важных элементов 
промышленных и гидросиловых установок, какими, бесспорно, являют­
ся диффузорные и конфузорные каналы, В гидротехнических соору­
жениях гидросиловых установок эти элементы встречаются в качестве 
переходных участков в оголовке напорного трубопровода, при пере­
ходе в напорном туннеле от сечения одного диаметра к сечению յ ру- 
саго диаметра и т. д.

Диффузоры применяются также в конструкциях отсасывающих 
Труб, что оказывает существенное влияние на величину используемо­
го напора к, следовательно, на к. п. д. iурбины [1]. Баланс энергии 
на՛различных участках проточной частя гидротурбины показывает, 
что большая часть потерь приходится на отсасывающую трубу.

Строительство таких мощных гидростанций, как Куйбышевская, 
(ла.’.пиградская и др., требует всестороннего изучения и усовершен­
ствования отсасывающих груб, так как повышение к. п. д. турбины 
хотя бы на один процент позволяет выработать значительное коли­
чество дополнительной энергии. Форма отсасывающей грубы должна 
удовлетворять требованиям минимальных потерь энергии в ее Пре­
блах н создания значительного разряжения в сечении у выхода из 
лбочего колеса.

Таким образом, для получения удовлетворительного коэффициен­
та полезного действия диффузора первостепенное значение имеет 
его правильное профилирование, при котором скорости (следовательно, 
и давления) вдоль стенок диффузора меняются плавно и монотонно. 
Во избежание отрыва пограничного слоя от стенок диффузора, нигде 
не должно иметь место локальное увеличение или уменьшение ско­
ростей.

В нашей статье (2] было дано решение такого рода задачи, при­
чел было поставлено условие, что скорости равномерно распределены 
зо входных сечениях диффузоров. Один из таких диффузоров, назван­
ный нами условно „диффузором с двумя асимптотами’, экспернмен- 
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тэльно проверен Д. Н. Крыловым в лаборатории аэродинамики Ленин­
градского политехнического института ([3]. стр. 129).

Наряду с вышеупомянутым диффузором экспериментальной про­
верке подвергались еще диффузоры пяти других типов: прямолиней­
ный диффузор, криволинейный диффузор с постоянным градиентом 
средней скорости по длине, криволинейный диффузор с постоянным 
градиентом давления вдоль трубы, ступенчатый диффузор и. наконец, 
конический диффузор*.

* В опытах Л. II. Крылова, невидимому, допу щена методологическая неточ­
ность, заключающаяся в том. что наряду с пятью плоскими диффузорами исследо­
вался конический диффузор (который является осесимметричным) с отношением 
входного и выходного сечений равным отношению входных it выходных сечений 
вышеупомянутых плоских диффузоров. Плоский диффузор нельзя сравнивать с осе­
симметричным, так как при одном и том же отношении площадей выходных л входных 
сечений плоский диффузор имеет больший угол раствора, чем осесимметричный.

** Общие принципы решения такого рода задач в сж. том виде даны в |4)- 
Ց настоящей статье дается дальнейшее развитие этого вопроса. Изложение сопро­
вождается примерами и графиками, иллюстрирующими ход расчета.

Результаты экспериментального исследования показываю:, что 
при не очень больших значениях приведенного числа оборотов 
(П|=110 об/мин., п՜ = 130 об/мин.) лаилучшей отсасывающей трубой 

оказался диффузор с двумя асимптотами- Это говорит о том, чю тео­
ретически профилированный диффузор с двумя асимптотами хорошо 
выравнивает неоднородное доле скоростей за колесом. Для сравнения 
приводим таблицу значений коэффициента неравномерности для раз­
ных диффузоров, заимствованную из [3], стр. 132.

Таблица 1

Тип диффузора К Tim диффузора К

Прямолинейный 1.4 С двум» асимптотами 1.3

-dv- = const.
<ix

1.62 Ступенчатый 1,6

dp- - = const.
dx

1.97 Конический 1.975

Как видно из таблицы I. диффузор с двумя асимптотами имеет 
наименьший коэффициент неравномерности. Это говорит о том, что 
в случае диффузора этого типа скорости хорошо выравниваются, нс 
смотря на то, что его профиль был выбран исходя из однородного 
поля скоростей на входе.

В настоящей статье дается способ построения очертания прямо­
осных диффузоров, но уже не с однородным полем скоростей на 
входе, а при любых входных эпюрах скоростей**.  Решение дается для 
плоского и осесимметричного течений.
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2. Профилирование плоских диффузоров
Потенциал скоростей безвихревого потока идеальной несжимае­

мой жидкости в случае плоского движения можно выразить через 
интеграл Фурье [5]

fe±Xx
I (Ax cosky 4- BA sinky) dX, 

о
(2.1)

где верхний знак соответствует отрицательному, а нижний — поло­
жительному значениям х.

В дальнейшем мы будем рассматривать ту часть пространства, 
в которой х>0, следовательно, в показателе подинтегральной функ­
ции всегда будем брать знак ( —).

А> я Вх -функции, зависящие от X. Их можно подобрать таким 
образом, чтобы продольные скорости 
заданное распределение f(y) (фиг. I),

= f(y). (2.2)
х=0 х=0

Здесь через н обозначена про­
дольная скорость.

Согласно условию (2.2) из выра­
жения (2.1) получим

00

1(у)<= | (Ах cos Ху 4 ВЛ sin Xy)dX. (2.3) 

к՝ о

на входе в канал (х = 0) имели 
т. е.

Если функция ((у) в любом конечном интервале удовлетворяет 
условиям Дирихле, то (2.3) представляет собой обычное разложе­
ние функции f(y) по интегралам Фурье. При этом коэффициенты Ах и 
Вх определяются следующими выражениями:

4հ<»
Ах = -i- f(q)COSX;d;,

- оо

-'со

В нашей физической задаче f(y) представляет собой распреде­
ление скоростей по входному сечению канала, следовательно, она 
будет удовлетворять условиям Дирихле и абсолютной интегрируемо­
сти в бесконечном интервале.

Принимая во внимание также четность функции ((у), получим

2 F
Ах = — f(0 cosk; d;, Вл = 0. (2.4')



40 В. Г. Саноян

Подставляя эти значения коэффициентов в (2.1), подучим для 
потенциала скоростей следующее выражение:

<Х> Հր.՛
? « -|՜ jf(«)d€ e~’cosk;cos/.y . (2.5}

о о

Или, после простых преобразований,
+ Оо Ос

* =----- у j*f(tyK  j e“’xcos).(5 у) (2.5')

- К и

Имея потенциал скоростей, легко найти выражение для продольных 
н поперечных скоростей.

Будем иметь 
հ» х Հէ,ր 1 г»

и ֊= ~ I f(;)d£ I е“ЛХ cos Щ—у) d/., (2.6)

— 00 <1

+ <& оо

v=J7 = V р<5)(К Ie՝‘*sinA(5-y)d>.. (2.7)

— оо? о

Принимая во внимание [6], что
ОО О-..

I e“.pz cos q zdz = —~5( е՜ р/ sin q zdz — J’ . >J Ра+‘Г J P 4-q՛
о 0

приведем выражения для составляющих скоростей к виду:

u=v 'ք^?+(Խ’ (2-8)
- *«

֊ = 4 (շ-9>
_‘со

Имея и и V. используя соотношения

дЛ 
(Д'

v — (2.10)

и учитывая условие փ = 0 при у = 0. легко получим выражение для 
функции тока:

2ху 
х*-у а 1

(2.И)

и

Недостатком решений (2.8) и (2.9) является то, что они не допускают 
проверки граничных условий.
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Введи обозначение
• - у ֊ xtgO.

преобразуем выражения (2.8) и (2.9) следующим образом: 
г 
X

и — “ f(xtgO — у) dO, (2.12)

г.- -շ-
2

J RxtgO i y)tgOdO. (2.13)

Из этих решений видно, что удовлетворяются граничные условия:

11

Для проверки вышеприведенных формул решим теперь обрат­
ную задачу: определим распределение скоростей в поперечном сече*  
шгя канала (при х=0), очерченном по гиперболе (фиг. 2).

Фиг. 2,

Дин решения задачи перейдем к эллиптическим координатам.
Как известно [7|, уравнение

z-֊csh:, (2.14)

где z = x4֊iy, Հ - с 4- i-fj, даст переход от декартовых координат 
х, у к эллиптическим հ.

Из (2.14) имеем

х = 6-shccos О < с от- .

y=ceh;sin7j, 0^7,-<2-. (2-15)
Принимая = const., получим семейство эллипсов

г_ Iժտհ% 1 ժժւՂ>
с полуосями fcli:o. esh Լ.
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Полагая т) = т,0 = const. получим семейство софокусных с преды 
лущими эллипсами гипербол

_ ___ _______= ]
c-sin2r;o r2cos2rJ0

с полуосями с sin-% и ссо$т}0.
Введя обозначения

si) Е = X. cos 1, = и (Оа ос . — 1 -.с р 1), (2.16)

получим
х « eXu, 
у^/аТхТо^й5)

(2.17)

Напишем уравнение Лапласа для определения потенциала ско­
ростей в эллиптических координатах:

Л/ 1Լ ժէ ՝) д- д { и±ծճ \ —О
ԺՃ \ Нх д'к I 1 ժյ*֊  I, 1Լ ժ|ւ / (2.18)

где lb. и Нц — коэффициенты Ляме, которые определяются следую­
щими выражениями:

(2.19)

Подставляя (2.19) в (2-18), получим

д ք| X՜1 ! յ_ ք| / 1—p8d? V- о 
Ժճ Ա/ 1 — ;а։ ծէ. / ժյ*  '՛ I 1 4-А2 / ՜ (2.20)

Если искать решение этого уравнения в виде произведения двух 
функций

u(k, и) — L(X) М(и), (2.21)

из которых одна зависит только от X, а другая только от и, то для 
определения L(X) н М(и) получим следующие дифференциальные 
уравнения:

о-въ +х ах՜х kL = °- <2-22)

3. d*M  dM ... n
(1 u ) ֊г՜՜՛ I1 л---------кМ О,
v d;* ‘ du

где к любое число.
Решение этих уравнении дает:

L(/.) — c։cos(arsliX) р к ֊I֊ c2sin(arshX) j/k, 

М(р) с; Հ* С' е/ ։

(2 23)
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В частном случае к - О решением уравнения (2.20) будет: 

о = A arshX -t- В.

Из соотношений

(2.24)

A
Vx =

1 д<? 1 Ժս
Их ЭХ H? ժ|ւ с/ХЧ!»5’’

v = _!_*Լ  = _յ_?ճ_օ
51 Ни ժս Нх ժ|*

(2.25)

легко определить функцию тока

О = A arc sinjx. (2.26)

Из (2.24) и (2.26) очевидно, что эквипотенциальными линиями и 
линиями тока данного течения служат, соотвек. пенно, эллипсы X = Хо 
и гиперболы թ=|* 0 (фиг. 2).

Если обозначить полуоси эллипса и гиперболы, соответственно, 
через b и а, то получим:

b а

Значение с можно определить из условия, чтобы во вхо. ном се­
чении отношение скоростей на стенах (у = ! а) к осевой скорости 
1г֊0) было заданным.

Обозначая это отношение через а, получим

■ «>’•
Определим распределение продольных скоростей во входном се­

чении, обозначая осевую скорость в этом же сечении (х — 0, р = 1). 
через ve. Согласно (2.25) будем иметь

Определим, наконец, изменение скорости в плоскости симметрии 
течения (у — 0); согласно (2.25) и (2.17) будем иметь

и_ _ _____ с
vo ՜ F хЧс8

(2.29)

Теперь эту же самую задачу решим при помощи формул, вы­
веденных в начале настоящего параграфа.

Предположим, что скорости во входном сечении меняются но 
закону
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ui = 0 если у>с. 
х=0

Тогда во формулам (2.8), (2.9) и (2.11) легко найти знача! 
составляющих скорости и функцию тока в любой точке течения.

Будем иметь

(c-yrn/c-'-e
di

( Г(х2 < ՜
Cl 2'рх-'~-с" у»)4 • l.x։y2]

V=S f______
1 * J [x24 (;-y?i յ/ժ -e 

-c

V (x2-4-c2—у2Г2Ч-4х2у2 (х2фс2—у2) 
2[(xst Ժ-у2)2 I 4x2y2]

- arc cos <x*+> ’5 c3?+4c։x2-(x։-c24-ya) Г1
— d I Լ- Լ, иг» « --------- ՜ -r ՜ օ  ՜ /

Определим распределение скорости в плоскости симметрии теч 
ния (у = 0). Из (2.31) получим:

I с и. ------—г — •
■у-0 У х24-с2 

г. е. результат, совпадающий с (2.29).
Как видно из последней формулы, скорости в плоскости сям» 

рии канала монотонно уменьшаю! ся от единицы во входном сечек 
до нуля в бесконечности (фиг. 3, пунктирная линия).

Такое распределение скоростей, как известно [8|, даст дпффуэ 
или конфузор с одной асимптотой.

Для получения канала с двумя асимптотами (фиг. 4) необходим 
-тобы кривая распределения скорости в плоскости симметрии кана 

имела две асимптоты (фиг. 3,сплошная линия). Для этого достато’ 
на поток, определяемый функцией распределения скоростей (2.1 
на..ожить однородный поток с постоянной скоростью, направл 
НОЙ ПО X.
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Таким образом, распределение продольных скоростей но оси х 
для диффузора с двумя асимптотами выразится следующей формулой:

4֊В. (2.34)

Параметры Л и В должны 
определяться из условия, что­
бы скорость при х = 0 (на 
входе) равнялась единице, а на 
выходе—р; (р< 1).

Со гл э с но в ы ш е у к а з а н но­
ну для плоского диффузора 
с двумя асимптотами и с эпю­
рой входных скоростей, отвечающей (2.30), будем иметь следующие 
окончательные формулы для составляющих скоростей и функции тока:

х

u — Au, I- В, (2.35)

v = Av,. (2.36)

ф^ЛМ-ВУ- (2-37)

Здесь и,, Vp փ։ опреде­
ляются по формулам (2.3!) 
(2.33). Очертание диффузора 
определится уравнением б — 
= const.

Подставляя выражение о. 
из (2.33) в (2.37) и решая по­
лученное уравнение относи­

тельно х. получим следующее уравнение очертания диффузора:

(Для упрощения вычислении принято с I).
В табл. 2 даны значения координат образующих диффузора 

."я разных О = const., рассчитанных по формуле (2.38). При этом для 
параметров А и В приняты значения: А — 0,6. В 0,4 (не трудно ви­
деть, что в этом случае отношение осевых скоростей на выходе н 
входе равно р = 0,4).

На графике фиг. 5а приведены очертания каналов согласно iaG- 
.:ице 2. На том же графике показаны изменения полных скоростей 
в поперечных сечениях кяналов.

Составляклцие скоростей рассчитаны но формулам (2 351 н (2.36) 
и сведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3 и графика фиг. 5а, неоднородность скоро- 
сгей на входе быстро сглаживается, на расстоянии х = 1.0 влияние 
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входной эпюры скоростей уже не сказывается; скорости, по ме 
удаления от оси, монотонно уменьшаются, как и в случае одноро 
кого распределения скорости на входе [_’)

На графике фиг. 56 показаны изменения скорости вдоль стене 
каналов. Как видно из этого графика, скорости вдоль стенки м 
йотойно уменьшаются, нигде нет местного увеличения скоростей (н 
местных конфузорных участков), что обычно и требуется от рацио­
нального диффузора

Фиг. 5а.

В качестве второго примера рассмотрим случай, когда скорост 
равномерно распределены во входном сечении диффузора (в интер­
вале- l^ysSl).

Полагая в формулах (2.6), (2.7) и (2.1 I) f(;) = v0 — const., получи 
для такого диффузора следующие формулы для составляющих скоростей 
и функций тока:

1
xvo С d’ vo/ » 1 -у , 14-у\ /о эдԱւ=~ лтт—:л։ = ֊ arclg —r^ + arctg —. (2.39)
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v։ = J^y)da 
x։+(c֊y)s

— In
Հ xM-(l-y)֊ 

|/ х3+(1+у)։- (2.40)

у (*
= —° | arctg

0

4- у arctg

- [arctg 1+(2ху

(2-41)

Таблица 2

1 у*

2х
+xlr

ы очерти

. Х8Ч-(1-У)а 
1 х’4֊(14֊у)։

•nil каналов

1-.1-Э

СоорАшш

М.2
X 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4,0 5,0 7,0
У 0.20 0.22 0.76 0.31 0.35 0,37 0.39 0,42

1=0.1
X 0 0.2-1 1.10 2.00 3,37 5,96 8.4 13,4
У 0.385 0.400 0,500 0,600 0,70 0.80 0.85 0.90

М.6
X 0 0,297 0,570 1.29 2,73 4.0 5.0 7.0
У 0,575 0,60 0,65 О.ՃՕ 1,00 1.08 1.12 1.17

МЛ
X 0 0,15 1,00 2.45 3,15 4,22 5.74 8,42
У 0.750 0,80 1 до 1.30 1.40 1.50 1,60 1,70

(«1.0
X 0 0.213 0.334 0.556 0,780 1.730 2.540 5,76
У 0,88 0.95 1.00 1.10 0.20 1,50 ' .. ՛ 2,00

(=1,34 X 0 0.033 0,095 0,178 0.215 0,74 1.46 2,4?
У 1,00 1.00 1,20 1.30 0.31 1.70 2.СО 2.30

Для получения диффузора с двумя асимптотами необходимо, 
очевидно, наложить на это течение однородный поток с постоянной 
продольной скоростью В. Тогда составляющие скорости и функция 
тока выразятся формулами, аналогичными (2.35)—(2.37), a u։, v։ и •!», 
будут определяться выражениями (2.39)-(2.41).

В качестве третьего примера рассмотрим случай, когда ско­
рости во входном сечении распределены по закону (пониженные ско­
рости у стенок)

По формулам (2.3), (2.9) и (2.11), согласно выражениям (2.35)— 
:2 37), получим

и 4 W) х | , В; (2ЛЗ)

v —— 4 J/ ]/\х2+с2—yVH-4cV — (хЧ-ժ -у2) у), (2.44)
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փ = А. I I 2 к I у'(х’+'с’—yV+4x’y*  ֊ (x=֊f֊c2-y=) փ

-4-у|/ I (xs4-ca-ysj։+4xsy,‘+(x,+c։ у’) ֊ք

ь е« arcsin I (у \Հ у ՜ս»4 с։-у»)3741’У 4֊(x’4-c’^yij

-х |/ | (х։ | с’- уУ-Нх’у’ (х’-Рс*  -у1) ; л;-у*ву еэд

Таблица ծ'

Значении согтлилнющн* ск ростсЛ и. v к полкой скорости V р и» । у’ 
___  » разим* ссчснких каналов

*
У 0 0.3 |

0.6 0.8 1.0 1.3

и 1.000 ։ ,о..о 1.150 1.400 _ _
0 V 0 0 0 0 0 —

V I.0J0 LOGO 1.150 1.4' 0 — —
U 0.979 0.987 1,074 1,144 1.030 0,647

0.25 V 0 0.0*9 0.1 4 0,290 0.5С.0 0.5S0
V 0.979 0.985 1.080 1,180 i.ieo 0,870
U 0,937 0.936 0.964 0.932 0.866 0.752

0/0 V 0 0.056 0.165 0.2ՃՇ 0,364 0.412
V 0,437 0.966 0.9.-0 0.970 0,940 0,800
и 0,824 — 0.J02 — 0.740

1.00 V 0 — 0.130 — 0.210 —
V 0.824 —• 0,810 — 0,780 —

U 0.668 — 0.657 — 0.627 —
2.00 V 0 — 0.060 — 0.0 36 —

V 0,668 — 0.651 — 0.633
II 0.546 0.543 — 0.536

4.00 V О — 0.021 — 0,033 —
V 0,516 — 0.544 — 0.538 —

.1 U 0.485 0,485 — 0.483 —
7,00 V 0 0.007 — 0,012 —

V 0.485 0.48"» — 0.483 —

На фиг. 6 приведены теоретические очертания каналов для 
частного случая А 0,6. В 0,4. с = I. В поперечных сечениях по­
казаны изменения полных с*  ороггей. Как видно из фиг. 6, иеодно-
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~ь скоростей во входном сечении быстро сглаживается (знало 
предыдущему случаю).

Фиг. б.

3. Профилирование осесимметричных диффузоров

В случае осесимметричною течения уравнение Лапласа для 
ленцппла скоростей и безвихревом потоке идеальной жидкости

*/Г£Л=О> (3.1)
Or 1 dr / օւ.\ ժւ ) ՝ '

где г и г цилиндрические координаты, имеет следующее решение для 
оГ»ластп 2>0 |9)

? = — I A. e“%(Xf)).di. (3.2)

югично случаю плоского движения, определим .Л. из условия 

V. 1г_с, -= 1(Г). (3.3)

•Согласно (3.3) из (3.2) получим

■К i(z) = pV.

Если функция ((г) удовлетворяет условиям Дирихле и абсолютно 
ипегрируема в промежутке (—-.о. 4-оо), т. е.

+ ОО
lh=)i4: существует, то из z3,4)

a A.

о

(3.5)

Тогда выражение для потенциала скоростей (3.2) примет вид:

e"MJft(/r)dA f(-).L(/.c)cd: (3.6)
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Имея потенциал скоростей, легко определить продольные и ра­
диальные составляющие скорости. Имеем

d©
' ‘ = 37

сп
(3-7)

V, 
dr

о и
ОО

— е”Х։ J։(Xr) XdX
оэ

(3.8)

О 0

Используя известные соотношения:

Ժ'ք 1 Ժծ д? 1 ԺՓ
(Ո. г аг ' dz ~ г dz

легко найдем функцию тока: 
со со

փ = г j О >zJt(Xr) d). I ;d:. 

о 0

(3.9)

(З.Ю)

В вышеприведенных формулах Jft и Jf бесселевы функции, соот­
ветственно, нулевого и первого порядков первого рода.

Решим теперь обратную задачу: определим эпюру скоростей н 
выходном сечении канала, когда его поверхность является гипербо­
лоидом вращения. Для этого, аналогично плоскому случаю, перейдем 
к эллиптическим координатам.

Если декаратовы координаты х, у, z объединить в комплексы

L 4- ir = 6sh(5 4- Խյ); х 4֊ iy = re10,

то Հ и т; будут служить параметрами ортогональных семейств эллип­
сов и гипербол в меридиональных сечениях.

Введя обозначения (2.16), получим

z = <:л|л
г = с/ (1փ)’) (1-Р)

(З.Н)

Определим коэффициенты Ляме:

1Ն

Hl*։՜’
Не=с /(14-Х2) (1֊^).

Подставляя эти коэффициенты в уравнение Лапласа, записанное 
а криволинейных координатах, для осесимметричного движения

Ճ ( £ г 
dq։ է И, Oq։

ид/՚ւ. r^\ =
) H2 dq3/ (3.13)

где в данном случае q։ = Х, q։ = р, Н։ = II,., Н2 = , получим
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г ^[(1+>-։)зх]+4г|(1 -^Տ]=°- <з14>
Если решение этого уравнения искать в виде произведения двух 

функций L(X), из которых одна зависит только от X, а другая 
только от р, то для L(X) и М(и) получим, соответственно, следую­
щие дифференциальные уравнения:

d_ 
dX — n(n-H)L = О,

(Н‘)
d 

du.
dM 
d'X

4- n(n-f-1) M = 0.

(3.15)

(3.16)

Второе уравнение представляет собой уравнение Лежандра, 
которому удовлетворяют функции Лежандра первого и второго родов, 
в частности полиномы Лежандра рп (;л).

Первое уравнение становится уравнением Лежзндра, если заме­
нить / через ։Х. Э.ому уравнению удовлетворяют функции [10]:

Ո(Ո-1) 
՚ '՜ 2(2n—1) ‘

Р„ (X)arcctgX—

Щ -ТП֊Р"-«+-
При этом будем иметь:

? = Р» (?) Рп (X); п — 0, 1,2.... 
ыи

<рв рп (и) Цп (X); п = 0, 1. ՝2 ...

Простейший случаи будет при п = 0. Тогда для потенциала ско­
ростей получим выражение:

<р = A arcctgX 4- const. (3-17)

а функция тока выразится так:

ф = Ас|к (3.18)

Поверхности тока согласно (3.18) представляют собой гиперболоиды 
вращения.

Распределение скоростей в сечении X = const, выразится так:

I v՛=м՜ дг=- — ___ =?-■ <3-is>н* ժճ с К^+!>'0 (!+**)

л при Х = 0 (или z = 0)

Vxo = — ~ • (3.20)
ср
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Если обозначить осевую скорос1ьво входном сечении (при к-0 
= 1 или г — 0. z — 0) через v0, получим

Л 
֊T=v-

и формулы (3.199 и (3.20) запишутся в следующем виде:

Vx_ =_____1___________
v<>

(3.19')

(3.20')

Формула (3.20') выражает распределение скоростей на входе 
диффузора.

Значение с, аналогично плоскому случаю, определяется из усло­
вия заданного отношения скоростей у стенок и на оси входного се­
чения (z - 0 или >- = 0), а именно:

Vox |г—7

*0
(°

отсюда найдем

с и (3.21)

где а —радиус входного сечения.
Определим распределение скоростей на 

ս = 1).
Из (3.20’) имеем:

оси течения (г —0 или

Ь=| ...

Vo Vo
(3.22)

или, учитывая, что согласно (3.11) получим

(3.23)

Таким образом, скорость на оси монотонно уменьшается or м0 на 
входе до нуля в бесконечности.

Теперь решим эту же задачу ври помощи формул, приведенных 
в начале настоящего параграфа.

Пусть распределение скорости во входном сечении определяется 
формулой:

а

Г>-2

Z
с
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(V. )z-о = —7—v- • если 0=<-; г с

I I с ' (3.24)

(Vx)։.o —0. если г>с. 

lor ха по (3.7) получим: 

Со с
V, -cv. [e_uJ0(/.r)XdX I* ■ (3.25)

о и

Принимая во внимание [6], что

•Հ-> -:՛?
fJtl(X;)cdS Ր. . ... сП’/շ) t . 
I -~=~ = C .U/.csm t) sin I (И -----------T- J’ G‘C)J/c’-r J 2(Xc) •

fl 0

и замечая, что 

r-
Г('/2) = I J,։(ac)— J _.— Ջ1Ո AC. 

припоем выражение для V, к вил у:

Դօօ
V, == cv0 I е ՜՝՝ ՜՝ J0(Xr) sin ас dX. (3.26)

и
Определяя распределение скорости на осн потока (г = 0)

Հ v с2Vq*« cv0 le A,sinXcdA= -2-°—2, (3.27)
1 С է А

6

ааднм, что оно в точности совпадает с (3.23).
Наконец, согласно (3.24), (3.8), (3.10), для радиальной составляю­

щей скорости и функции тока получим следующие формулы:

Зо
V. — cv0 J e“/’iJ1(Xr)sinXcdX, (3.28)

о 
сс

•!» — с vor е՜ '՜' Jj (Xr) sin Хс • (3.29)

и

Интегралы, входящие в формулы (3.26Հ (3.28) и (3.29). в конеч­
ном виде не берутся.

Принимая во внимание [11]. что

■ f е"Хх Jtn (АГ) Xn dX = ri(n֊RlnT12!—~՜~ ’
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где
______ 7

П(п—m)—(n—in)!, R = Уr24-z2, р=—т==

разлагая в подинтегральных выражениях вышеуказанных формул sin ).с 
в степенный ряд:

sin AC = լ (-!)к(2к_ру 

k=-.o

и проинтегрируй почленно, получим следующие формулы для со­
ставляющих скоростей и функции тока:

(3.31)

(3.30)

В вышеприведенных формулах (3.30)—(3.32) Рп и Р,1, соответственно, 

полиномы и присоединенные функции Лежандра первого рода, значе­
ния которых можно найти во многих математических таблицах (на­
пример. (12]).

Ряды в этих формулах при больших гиг быстро сходятся.
Для малых значении г и z эти формулы непригодны. Для полу­

чения формул, пригодных при малых значениях г и г, заменим d под­
интегральных функциях (3.26), (3.28) и (3.29) J0(Xr) и J։(Xr) их выра­
жениями в виде рядов: 

Л>(Хг) =
ОО
S (֊1)к

к=0

Ճճճ_
22k(kl)5

Jj(Xr) =
>£ у (-1)к (>г)?х

2 22кк*  (кЧ-1)!
к=0 Հ

и проинтегрируем почленно, предварительно замечая [6], что

( е рх х'” 1 sin qx dx — ֊^_Г(п1)—-sin f marctg -l| V
J /(P4q2)“ P I
0 \

В результате получим следующие формулы для составляющих ско­
рости и функции тока:
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v0

V;

voc
k-0

;k sin (2k ~ l)arcfg -|-

« _(-l)k(2k)!_ 
2*+։kl(k+i)!

(֊l)k (2k+ 1)! 
2Л+1 k! (k-p 1)1

( Пк (2k)!
В 22k(k!/ 

k=0
z?+c2\2k4 1

(3.33)

(3.34)

(3.35)Ф

Эти формулы можно эффективно использовать при—<1. 
С

Аналогично плоскому случаю, формулы (3.26) (3.35) служат 
для построения очертаний каналов с одной асимптотой.

Для получения очертаний каналов с двумя асимптотами необхо­
димо на поток, определяемый вышеуказанными формулами, наложить 
однородный поток. Поступая таким образом, получим общие форму­
лы для определения составляющих скорости (V. , Vr ) и функции 
тока 0 в случае каналов с двумя асимптотами

V։=AVin+B. (3.36)

V, = A V<", (3.37)

t = А^014- (3.38)

где V,՜', Vj’1, փ<։) определяются по формулам (3.30)—(3.32) пли 
(3.33)—(335). Параметры Л и В определяются по заданному отноше­
ние осевых скоростей выходного и входного сечений.

В табл. 4 приведены значения функции тока для различных 
г и z, рассчитанных по формулам (3.32) и (3.35). Таблица облегчает 
труд проектировщика такого рода каналов и будет полезна для лиц. 
конструирующих диффузоры и конфузоры.

При помощи этой таблицы, пользуясь формулой (3.38), легко 
рассчитать значения функции тока и построить очертания каналов 
с двумя асимптотами.

На фиг. 7 показана зависимость функции тока Ф от г для раз­
личных z в частном случае, когда А = 0,9, В = 0.1. Поданным этого 
графика на фиг. 8 проведены очертания каналов. На этой же фигуре 
изображены эпюры скоростей в поперечных сечениях каналов.
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Как видно, неоднородность скоростей во входном сечении быстро 
сглаживается (как н в случае плоского движения).

Можно построить и другие теоретические очертания каналов, 
исходя из данной эпюры скоростей в их входных сечениях.

Фиг. 7.

Фиг. 8.
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Значения функции тока ձ в зависимости ст г и z

Таблица f

N 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.5

0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0,035 0.0946 0,001 0,0037 0.003 0.0)2 0,001
0.2 0,020 0,019 0,017 0,015 0,0'2 о.сю 0,606
0.3 0.046 0.013 0.038 0.033 0.028 0,022 0,014
0.4 0.0S3 0.077 0.058 0,059 0.019 0.010 0.025
0.5 0.133 0.126 0,108 0,092 О.'.‘76 о. 062 0,038
0.6 0.199 0,186 0,158 0,132 0.10) 0.086 0,056
0,7 0,282 0,262 0,217 0,176 0.142 0.1 14 0.070
о.з 0.3S7 0.356 0,282 0.231 O.liO 0.1 15 0,0.Ю
0.9 0.520 0.47! 0,356 0.276 0.221 0,179 0,111
1.0 1.0 0,651 0,133 0,330 0.255 0,210 0,131
и 1.0 0.716 0.505 0,377 0.305 0,244 0,151
1.2 1.0 0,739 0,51'0 0,435 0.345 0.283 0.181
1.3 । .0 0.76 0,610 0,475 0,385 0.316 0,206
1.4 1.0 0.805 0,651 0,515 0.419 0,352 0,230
1.5 1.0 0.835 0.679 0,5(0 0.456 0,382 0,25-5
1.6 1.0 0.843 0.701 0.586 0.490 0,415 0,277
J.7 1.0 0.867 0,725 0.613 0.519 0.431 0,302

Продолжение таблицы >

Г X
2 2.4 2.8 3.2

0 0 0 0 0
0.1 0.001 0,001 0,0006 О.ОС04
0.2 0 001 0.005 0,0023 0.0018
0.3 0.009 0,0038 0,0051 0,004
0,4 0,016 0.012 0.(0) 0,< 07
0,5 0.025 0,019 0 014 о.ои
0.6 0.036 0.027 0,020 0.016
0.7 0.016 0,0£ 0,027 0.021
0.8 0,050 0,045 0.035 0.027
0.9 0.074 0.056 0,044 0.0 14
1.0 0.0Հ7 0,068 0.053 0.012
1.1 0,105 0,081 0,063 0.051
1.2 0,1'74 0,094 0,073 0,030
1.3 0,139 o,ios 0,036 0.018
1.4 0,158 о,г22 0.097 0.080
1.5 0.178 0.136 0,110 0.089
1.6 О.1У5 0.150 0,123 0.0 >9
1.7 0.214 0.168 0,136 0.109
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Продолжение таблицы 4

2 
г

3,6 4.0 4,4 4.8 5.2 5,6 6,0 8,0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.00)4 О.СООЗ 0.0002 0.0002 0.0002 0,0001 0.0 101 0,’OU
0.2 0,6014 0.O0I2 0.00)0 О.СООЗ 0,0007 0,00Я> 0.00)5 0,01.03
0.3 0.0032 0,0027 0,002» 0.С01Ч 0,00.6 О,’И н 0.0012 0.1С07
0.4 0,00$ 0.105 0 0039 О.(Н 33 0 . 0 29 О.С025 (),՝ 021 0,0012
0.5 0,009 0 007 О.ООЙ 0,0058 0 0045 о.1 039 0.1 033 О,(1019
0,6 0,(43 Ս 011 0 0.187 0.0075 0. ОН 0.0056 0,0018 0.0)28
0.7 0,017 0 014 0.012 о,« io։ 0.0 87 ь.0076 0,՛ 0 5 0.(038
0,8 0 022 0,019 0.015-1 0.0130 и.0113 0.00.-8 0,60.4 0,00(9
0,9 0.О28 0.024 О 0193 0,0164 0.0142 0.0123 0.0106 0 00 52
1.0 0,0 85 0 025 0.023 0.0.0 о.оно О 014 0.013 0.0075
и 0 042 0.033 0.027 0.023 0 020 0.019 0.016 Ор 093
1.2 0.019 0 0$К 0.035 0 027 0,025 0,1'22 0.019 0.0.!1
1.3 0.056 0 046 0.039 0.031 0,029 0.025 о.о.-շ 0,0123
1 .4 0.063 0.0-3 0.0t4 0 038 0,034 0,0.9 0.025 0.0)54
1.5 о,о;2 0.0 0 0.0.50 0.013 0,037 0.0’3 о.озо 6,"i Z2
1,6 0.082 0 С67 0.057 0.014 0.014 0.037 О 033 0 0197
1.7 0,090 0.075 Ս. 053 0.055 6,046 0,041 0,0j8 0.0219

3 а к л ю ч сине

В статье дается спсссб профилирования плоских и осесиммет­
ричных каналов по заданному распределению продольных скоростей 
во входном сечении.

Для канала с одной асимптотой (например, диффузор, работаю­
щий на выхлоп) решение приводит к интегралам Фурье и Фурье — 
Бесселя.

В случае канала с двумя осимптотамн (диффузор, как переход­
ной патрубок от трубы одного диаметра к трубе другого диаметра) 
на интегралы Фурье или Фурье ■ Бесселя накладываются функции од՜ 
породного потока.

Предлагаемый способ позволяет рассчитать скорости (следователь­
но, и давления)в любой точке и находить очертания часто встречаю­
щихся на практике каналов (диффузоры и конфузоры промышленных 
установок, гидротехнических сооружений и т. д.) при разных вход­
ных условиях.

Расчет каналов по предлагаемому способу не представляет труд­
ное । и с вычислительной стороны, так как ряды, входящие в расчетные 
формулы, быстро сходятся, а специальные функции табулированы.

Предлагаемый способ дает возможность решать более общую 
задачу об определении поля скорое гей и давлений в диффузоре (или 
конфузоре) наперед заданной формы в при заданной эпюре скоростей 
на входе.

Водно-энергстячсский институт 
АН Армянском ССР Поступило 8 11 195$
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Վ. *Ь.  Սահււյսւհ

ԴհՖՈհՋՈՐՆեՐհ ՊՐՈՖՒԼԱՑՄԱՆ եՂԱՆԱԿ'
ԸՍՏ ԱԸԱԳՈՒԹՅՈՒՆՆեՐՒ ԷՊՅՈՒ-ՐԱՅհ ՄՈհՏՔՈՏՄ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Արդյոէ..նաբեբոէ թ յան ղա p if ա ւյ մ ան կսրպակցու թյամբ ա tl ւււն ձն ա հա ut ri t կ 
Նշանակություն կ ստանում in րդ յո ւն ա ր եր սւ կան ե հի ղբ ո ո ւմա յ ին տեղա­
կայանքների համար այնպիսի կարևոր էլեմենտների ճիշտ պրոֆ ի լա ցո ւմ բ, 
րն շււլ ի и ի Հւ, անտարակույս, հանղ իւ/անսւ մ /.՜Ն ղ իֆէէ է դոր tu յին կանալները!

Հողվածում տրվում կ ղ ի ֆո ւղո րնե րի պր ոֆ ի / ա ց մ ան եղրոնակւ ելնելով 
նրանց մուարում եղած ա ր ադո ւ. թ յ ու ՆՆ ե ր ի բաշխումից, Խնդիրը լուծվում 
( երկու դեպքի համար՝ հարթ և ա ո ա՛հ ւյ քաս ի մ ե տ ր ի կ շարմումների համար/ 
Հարի -արՅման ղեւղքու մ լուծումը բերվում կ Ֆուրյեի ինտեղըային, 
քնղ որոլմ արագությունների պո in են ց ի ա լբ , արագության բա դաղ բ ի չն ե ր ր 
•՚ւ հոսքի ֆունկց իտն արտահայտվում են հ ա if ապ ա տ աս քսան ա րա ր (2.5'), 
՚28), (2.7 ) և (2.11) բանաձևերով/ Աոան դ րա и ի մե տ ր իկ շա p J ման դեպրում 
լուծումը բեբվււէ մ կ 3>ուրյե 1‘եսսելի ին տև ղ րա լ ին, ի ոկ արագությունների 
պոտենցիալը, տ բաղ ո լի) յււլննե ր ի բաղադրիչները ե հոսրի ֆունկց իան ներ­
կայացվում են համապատասիւանարար (3.5), (3.7), (3.8) և (3.10) արտա­
ձայա ութ յո ւնն եր ովւ

Հարի) իւնղրի դեպ բու մ որպես օրինակներ դիտվում են հետևյալ 
դեպքերը. 1, Երբ արաղ ու ի) յո ւննեp ft բաշխս, մր մու արու մ արտահայտվում 
( (2.30) բանաձևով, այս րլեււլրքւ համար նկ. 5*- ոլմ ցույց են տրված կա­
նալների սլ րոֆի/ներ ր և աբաղ ու թ յո 1 ննևբի վւ ո վւ ո fun Լ ի) յո ւ նն ե ր ր լայնական 
V*՛  Г վ,Ած րնե ր ո ր մ ւ 2. Նբբ մ ու տքում ու֊նենք ա ր ս»ղ. rt >. ի) յ >է ւնն քյր ի ^шгГшиЬн 
քսւլխում, տյղ ղևպրու մ արադուքՅյուննե րի րաղաղ րիշների և հոսրի ֆունկ­
ցիայի համար IIillալյվոէ մ են (2.39), (2.40) ե (2.4) րանտձևերրւ 3. Երբ արւս- 
դու իյունների բաշքսու մր մուարում տրված կ (2^42) արտահայտությամբ.
այղ ղևպրում արաղութ յուններ ի բա ղտղ բ ի<նե ր ր և հոսրի ֆունկցիսւն ար֊ 
«սւ!ա յսւվոէ մ են համ ա պա տ տսխ ւսն ա բ ա ր (2.30), (2.40) և (2.41) բանա֊ 
ւևերովէ Նկ. G-ում ւյոլյրյ ե՚էւ տրված այս դեսլրու մ ստացվող կանալների 
պ[14,՝իիլներր և ա բաղս ւ թ րւ ւնն ե բ ի էի и ւի it fit ու ի) յ ա նն և ր ր լայնական կտրվածր- 
նևրում ւ

Աոանրյրասիմ ե սւ բ իկ շարմ մ ան համար որպես Օրինակ յւն^ւ տ բկւք ու մ կ 
այն դևպրբ, երր ա րա դո ւ թ յ ո էնն !, ր ի բւոշիէու մ ր մ ւււտրում տրված կ (3.24) 
արտահսւյտոլթ յամ բւ Այս ղեպրում ա ր տգութ յուններ ի րաղադրիւների h 
՝ոսբի ֆանկ ր ի տ յ ի համար и տ ա ղ վ ո լմ են ր ա if սւ պ ա տա и ի, ան и բ են (3.26), 
(3.28) և (3.29) բանաձևերը կամ շարրերի ձևով' (3.30)—(3.32) ե (3.33) 
(3.33) արտահաlimn թjin ններրւ եկ. 7-ւււմ ցույց են տրված կանալների 
ոեսսւկան սլրոֆ իթւե ր բ ե ա րա ղո ւ թ ք и ւննե բ ի րաշքսումը լա յն ական կտբր- 
վաձ բնհրումէ րիֆուղորներ նախագծողների աշխատանրր հեշտացնելու 
նպատակով աղյուսակ 4-ում տրված են հոսրի ֆ ո ւնկւյ իա յ ի սւ բմ և քները 
կախված կո որղինաոՀեե բից ։
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U.juiuիսով, հող ւքածո/ մ տրված եղանակով կարելի /; կտոոլրել դի~ 
1իու.ղորների տեսական ւղ րո ՛ի ի յնե ր ր , երր նրանրլ մ ու /որում արված Է արա- 
դոլի) յունների կամայական րաշիւոսւքւ Հաշի/ի/եր ր fJ վւո րանս/կան տեսակե֊ 
"’[''J կլ,,պվւ»ծ հեն ւ/ </ </ ա ր ո է.ի) յոլննե ր ի հետ, քանի որ ստացվող շարքերն 
արաղ ղէէ < դամ ի տվ ող են:
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