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Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ îáðàçóþùèõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîïë è

âõîäíûõ êîíôóçîðîâ. Íà îñíîâàíèè ìåòîäîâ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ ïðåäëîæåí ñïîñîá

ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìóì ïîòåðü íà òðåíèå è âèõðåîáðàçîâàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïëî, êîíôóçîð, ïðîôèëü, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, âàðèàöèîííûé ìåòîä,

îïòèìàëüíîå ñîïëî.

Confusors and nozzles are used for a long time, therefore there is a large number of various

profiles of these narrowing devices. This paper contains a brief review of different nozzles and

konfuzors construction methods. On the basis of methods of variation calculus ways the method

of creation of the optimum narrowing device providing a minimum of losses on friction and

vortex formations is given.

Key words: nozzle, konfuzor, profile, discharge coefficient, variation method, optimum nozzle.

Â êîíñòðóêöèÿõ áîëüøèíñòâà ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ
óñòðîéñòâ èñïîëüçóþò âõîäíûå íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû â âèäå
òðóá è êàíàëîâ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, íàçûâàåìûå êîíôóçîðàìè,
äèôôóçîðàìè è ñîïëàìè. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ –
ñîçäàíèå ðàâíîìåðíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà æèäêîñòè èëè
ãàçà íà âõîäå â ýíåðãåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèñòåìû.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âõîäíûõ êîíôóçîðîâ äîñòàòî÷íî øèðîêà –
èõ óñòàíàâëèâàþò íà âõîäàõ â öåíòðîáåæíûå è îñåâûå êîìïðåññîðû,
ãðàäèðíè, âåíòèëÿòîðû, ôåíû, â ñâàðî÷íîì îáîðóäîâàíèè è ò. ï.
Îñîáåííîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñðåäà â äàííûå
ñóæàþùèå óñòðîéñòâà ïîñòóïàåò èç áîëüøèõ îáúåìîâ.

Ñîïëà òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïàðîâûõ, âîäÿíûõ è ãàçîâûõ
òóðáèíàõ, ðàêåòíûõ è âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ, ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ëàçåðàõ, ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ è íà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòåíäàõ, â ðàñõîäî-
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ìåòðèè, ïðè ñîçäàíèè ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, â õèìè÷åñêîé òåõ-
íîëîãèè, ñòðóéíûõ àïïàðàòàõ, ïðîöåññàõ äóòüÿ è äð. Ïîòîê ïîñòóïàåò
â ñîïëî èç îãðàíè÷åííîãî îáúåìà. Â ÷àñòíîñòè, ðàñõîäî-
èçìåðèòåëüíûå ñîïëà óñòàíàâëèâàþò âíóòðè òðóáîïðîâîäîâ. Äëèíà
ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
íà âõîäå â ñîïëî ïðîôèëü ñêîðîñòåé áûë ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí.

Êîíôóçîðû êîíñòðóêòèâíî ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ôîðìîé âíóò-
ðåííåãî êàíàëà. Ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ
êîíôóçîðîâ è ñîïë, ãåîìåòðèÿ èõ îáðàçóþùèõ òàêæå âåñüìà
ðàçíîîáðàçíà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ
âõîäíîãî êîíôóçîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìóì ïîòåðü.

Îáçîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ îáðàçóþùèõ êîíôóçîðíûõ êàíàëîâ.
Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ  ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
âèäîâ ïðîôèëåé ñîïë è êîíôóçîðîâ. Êàæäûé òèï èìååò îñîáåííîñòè
ïîñòðîåíèÿ, óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðîôèëè êîíè÷åñêîãî (1), ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî (2), êîíîèäàëüíîãî (3), íîðìàëüíîãî (4), ýëëèï-
ñîèäíîãî (6) è ðàäèóñíîãî (7) ñîïåë, à òàêæå ñîïëà Âèòîøèíñêîãî (5),
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîôèëè ðàçíûõ òèïîâ ñîïë îäíîãî ìîäóëÿ
(â äàííîì ñëó÷àå âçÿò ìîäóëü m = 0,25) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Äëÿ ìíîãèõ èç ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ñóæàþùèõñÿ
êàíàëîâ íåò ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, èõ ãåîìåòðèþ çàäàâàëè
ïðîèçâîëüíî è çàòåì óòî÷íÿëè ýìïèðè÷åñêè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå
âèäû óñòðîéñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîé êàòåãîðèè.

Ñîïëî ÈÑÀ 1932 – ïëàâíî ñóæàþùàÿñÿ ÷àñòü êîòîðîãî íà âõîäå
îáðàçîâàíà äóãàìè äâóõ ðàäèóñîâ, ñîïðÿãàþùèìèñÿ ïî êàñàòåëüíîé
[1]. Ãåîìåòðèÿ ïðîôèëÿ äàííîãî ñîïëà ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðèåé
íîðìàëüíîãî ñîïëà, îïèñàííîãî â [2], ïîýòîìó äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü
åãî êàê íîðìàëüíîå ñîïëî. Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ñîïëà îïðåäåëÿþò
ïî ôîðìóëå [1]:

��� � ���� � ����
���� ������� �������� ������� ���� 	 
��� = − − − ,

ãäå β – îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð ñîïëà; Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

Çàäàâ äîïóñòèìûå ïî [1] çíà÷åíèÿ 0,3 ≤ β ≤ 0,8 è Re è ïîäñòàâèâ
èõ â ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå, ïîëó÷èëè, ÷òî C

min
 = 0,776191 (0,89939)

ïðè β = 0,3 è Re = 107; C
max

 = 0, 98837.
Ñîïëî Âåíòóðè èìååò âõîäíóþ ÷àñòü êàê ó ñîïëà ÈÑÀ 1932,

öèëèíäðè÷åñêóþ ãîðëîâèíó è âûõîäíóþ ÷àñòü â âèäå ðàñõîäÿùåãîñÿ
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êîíóñà (äèôôóçîðà) [1]. Êîðîòêîå ñîïëî Âåíòóðè ïîëó÷èëî áîëüøîå
ðàñïðîñòðàíåíèå, òàê êàê ïðè ýêîíîìèè ìåòàëëà ïîòåðè äàâëåíèÿ
íà íåì ïî÷òè íå ïðåâûøàþò ïîòåðü äàâëåíèÿ íà äëèííîì ñîïëå, â
îñîáåííîñòè ïðè áîëüøèõ ìîäóëÿõ. Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ñîïëà
Âåíòóðè íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê [1]:

���
������ ������� = − .

Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
èñòå÷åíèÿ ñîïëà ñîñòàâèë 0,9235537 – 0,9847014, ïðè ýòîì C

min
 áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøåìó çíà÷åíèþ ìîäóëÿ ñîïëà.
Ýëëèïñîèäíîå ñîïëî èìååò íà âõîäå â ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ïðîôèëü

â âèäå ÷åòâåðòîé ÷àñòè ýëëèïñà, åãî êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ [1]:

Ðèñ. 1. Ðàçíîîáðàçèå ïðîôèëåé ñóæàþùèõ óñòðîéñòâ (ñîïë):

1 – êîíè÷åñêîå; 2 – ýêñïîíåíöèàëüíîå; 3 – êîíîèäàëüíîå;

4 – íîðìàëüíîå; 5 – Âèòîøèíñêîãî; 6 – ýëëèïñîèäàëüíîå;

7 – ðàäèóñíîå

�
������ ������� �� � ��� = − ,

äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé áóäåò 0,41240 – 0,98727.
Êîíè÷åñêèå ñõîäÿùèåñÿ ñîïëà îáëàäàþò ëèíåéíûì ïðîôèëåì

ñóæåíèÿ, èõ êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà, ñóæåíèÿ ñòðóè è ñêîðîñòè



24                                                                   Метрология  № 6,  2013

çàâèñÿò îò êîíóñíîñòè è äëèíû ñîïëà [3]. Ñîïëà ñ íåáîëüøèì óãëîì
êîíóñíîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ãèäðàâëèêå è ãèäðîðåçêå.
Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî – ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ ïðè óäîâëåò-
âîðèòåëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ. Óãîë êîíóñíîñòè òàêèõ
ñîïåë îêîëî 13 – 14°, äëèíà öèëèíäðè÷åñêîãî ó÷àñòêà íà âûõîäå
îêîëî (0,7 – 0,8)D, ãäå D – äèàìåòð ñîïëà. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
ëåæèò â èíòåðâàëå 0,93 – 0,97 [3].

Òðóáà Äàëà ñîñòîèò èç äâóõ êîíóñîâ: êîðîòêîãî, ñõîäÿùåãîñÿ ñ
óãëîì êîíóñíîñòè 40°, è äëèííîãî, ðàñõîäÿùåãîñÿ ñ óãëîì êîíóñíîñòè
15°. Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ íèæå, ÷åì ó òðóá Âåíòóðè, ïîòåðè
äàâëåíèÿ ñîèçìåðèìû ñ ïîòåðÿìè â òðóáàõ Âåíòóðè [3].

Òðóáû Õóïåðà [3]. Âõîäíàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà äóãîé ðàäèóñîì
R = d/3, ãäå d – äèàìåòð ãîðëà òðóáû. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü
îòñóòñòâóåò, âìåñòî íåå ê ãîðëó ïðèìûêàåò äèôôóçîð ñ óãëîì 10°.
Îñòàòî÷íàÿ ïîòåðÿ äàâëåíèÿ 4,5 – 6,0 %. Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ
0,82 – 0,96.

Ñäâîåííîå ñîïëî Âåíòóðè [3]. Â íà÷àëå óñòðîéñòâà èìååòñÿ
íåáîëüøîé öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâåí äèà-
ìåòðó òðóáîïðîâîäà, çàòåì ðàñïîëîæåíû ïåðâîå ñîïëî (ïðîôèëü
ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó), ñîïëî 1/

4
 êðóãà (óìåíüøàþùåå ðàäèóñ),

òî÷êà îòáîðà äàâëåíèÿ è êîðîòêèé êîíè÷åñêèé äèôôóçîð, âûõîäíîé
äèàìåòð êîòîðîãî íåñêîëüêî ìåíüøå äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà. Êîýô-
ôèöèåíò èñòå÷åíèÿ 0,574 – 0,681 ñ ðîñòîì ìîäóëÿ óáûâàåò.

Òðóáà Âåíòóðè [1]. Â íà÷àëå – öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê, äàëåå
êîíôóçîð (21 ± 1)° äëèíîé 2,7 (D – d), öèëèíäðè÷åñêîå ãîðëî L = d
è äèôôóçîð ñ óãëîì êîíóñíîñòè 5 – 15°(ðåêîìåíäóåòñÿ 7 – 8°).
Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ 0,957 – 0,995 [3] âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Re.

 Ðàäèóñíîå ñîïëî èìååò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé. Ñîïëî 1/
4
 êðóãà

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ìàëûõ Re; ñîïëî 1/
2
 êðóãà – òàêæå äëÿ ìàëûõ Re

è ìîäóëåé. Ïîñòîÿíñòâî êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
Re ≤ 10000. Áåç èíäèâèäóàëüíîé êàëèáðîâêè ïîãðåøíîñòü
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 2,5 % [3].

Öèëèíäðè÷åñêîå ñîïëî. Îñîáåííîñòü – îñòðàÿ êðîìêà íà âõîäå.
Ïðèìåíÿþòñÿ ïðè  ìàëûõ ìîäóëÿõ 0,01 – 0,03. Ïðè äëèíå (2 – 3)d
êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ 0,800 – 0,804 [2].

Êîìáèíèðîâàííîå ñîïëî – ñîïëî 1/
4
 êðóãà ñ ïðèìûêàþùèì

öèëèíäðè÷åñêèì âûõîäîì.
Êàòåíîèäàëüíîå ñîïëî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ãèäðîàáðàçèâíîé

ðåçêå [4]. Ôîðìà  åãî ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òîáû îñóùåñòâëÿëîñü ïëàâíîå
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ñîãëàñîâàíèå ñ âûõîäíûì ñå÷åíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîé
ñòðóè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ó÷èòûâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ
ñðåäû â ñóæàþùåìñÿ êàíàëå. Òàê, ïðè ðàñ÷åòå ãåîìåòðèè ñóæàþùåãî
óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî çàäàòü âèä
öåëåâîé ôóíêöèè, ïî êîòîðîé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îïòèìèçàöèÿ
ôîðìû ñîïëà. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå óñòðîéñòâà, îòíîñÿùèåñÿ ê
äàííîé êàòåãîðèè.

Ñîïëî Ëàâàëÿ ïðåäñòàâëÿåò òðóáó ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ñîñòîÿùóþ
èç äâóõ ÷àñòåé. Ñêîðîñòü ãàçà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íîðìàëüíî
ðàáîòàþùåå ñîïëî, íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì â
ñóæèâàþùåéñÿ ÷àñòè ñêîðîñòü äîçâóêîâàÿ, à â ðàñøèðÿþùåéñÿ
ñâåðõçâóêîâàÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ ãàçà, ïðåâûøàþùèõ
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, è äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåïàäà
äàâëåíèé. Óãîë êîíóñíîñòè ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñîïëà ïðè ýòîì
äîëæåí ñîñòàâëÿòü 10 – 12° [5]. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðèâåäåí â [6].

Ñîïëî Âèòîøèíñêîãî. Ïðîôèëü ñîïëà ïëàâíî ñîãëàñóåòñÿ ñ âõîäîì
è âûõîäîì (ïðîèçâîäíàÿ îò ðàäèóñà ñîïëà ïî êîîðäèíàòå â ýòèõ
òî÷êàõ ðàâíà íóëþ) è äàåò íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà âûõîäå èç ñîïëà. Ìåòîä
ðàñ÷åòà ïðèâåäåí â [7].

Êîíîèäàëüíîå ñîïëî èìååò ïðîôèëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìå
èñòåêàþùåé èç íåãî ñòàöèîíàðíîé ñòðóè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè,
îòñþäà âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, äîñòèãàþùèé 0,994 [2].

Ñîïëî ñî ñòåïåííûì ïðîôèëåì îáðàçóþùåé è ìàêñèìóìîì òÿãè.
Â [7] ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñà îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè
îñåñèììåòðè÷íîãî ñîïëà ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìóìà ðåàêòèâíîé
òÿãè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì òÿãîâûå
õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ñîïëà ñî ñòåïåííîé îáðàçóþùåé. Öåëåâîé
ôóíêöèåé ïðèíÿòà ñóììàðíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà ñîïëî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ñîïëî, îáåñïå÷èâàþùåå çâóêîâîé ðàâíîìåðíûé ïîòîê. Â [8]
ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ïëîñêîãî èëè îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî ñîïëà, ðåàëèçóþùåãî ïðè çàïåðòîì òå÷åíèè ñ êðèâîé
çâóêîâîé ëèíèåé ïðåäåëüíî áëèçêèé ê çâóêîâîìó ðàâíîìåðíûé
ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê.  Öåëü ïðîôèëèðîâàíèÿ – âûðàâíèâàíèå
ïîòîêà íà âûõîäå ñîïëà.
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Îïòèìàëüíîå ñîïëî äëÿ äâóõôàçíûõ ñðåä [9]. Â áîëüøèíñòâå
óñòðîéñòâ (ïàðîâûå è ãàçîâûå òóðáèíû, êîìïðåññîðû, ðåàêòèâíûå
äâèãàòåëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñàìè ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû)
àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ

�� �� �= ≥ ,

ãäå M – ÷èñëî Ìàõà; ω – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà; a – ñêîðîñòü
çâóêà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà,
ïðè êîòîðîì óâåëè÷èâàþò ÷èñëèòåëü  äðîáè, â [9] äàííûé âîïðîñ
ðåøåí ïóòåì óìåíüøåíèÿ åå çíàìåíàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü
óñëîâèå Ì > 1 ïðè ìåíüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ.

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè îáðàçóþùåé êîíôóçîðà. Êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêîé êà÷åñòâà âõîäíûõ êîíôóçîðîâ ìîãóò ñëóæèòü ñóììàðíûå
ïîòåðè íà òðåíèå è âèõðåîáðàçîâàíèå è äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò
èñòå÷åíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè, ïðåäñòàâëÿþùèé îòíîøåíèå
äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäà ê òåîðåòè÷åñêîìó. Ïîòåðè íà òðåíèå
óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êîíôóçîðà. Ïîòåðè íà âèõðåîáðàçîâàíèå ñíèæàåò ïëàâíîñòü õîäà
îáðàçóþùåé êàíàëà.

Îïðåäåëåííàÿ ñòàíäàðòîì [1] ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ðàñõîäà ïðèâîäèò  íå òîëüêî ê çíà÷èòåëüíûì ãðàäèåíòàì, íî
è ê àêòèâíîìó îáìåíó ìàññ, çàêëþ÷åííûõ â îáúåìàõ âõîäíîé è
âûõîäíîé çàñòîéíûõ çîí. È åñëè çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ïîòîêà ïðè-
âîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óâåëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ñòðóè, òî,  ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îíî æå ñïîñîáñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â
çàñòîéíûõ çîíàõ, âûçûâàÿ ïóëüñàöèè èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ïîãðåøíîñòè,
îáóñëîâëåííûå ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ïðè÷èíàìè è ñïåöèôè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè (ãåîìåòðè÷åñêèé ïðîôèëü, øåðîõîâàòîñòü è ò. ä.), ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàþò ìåòðîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòèçîâàííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàñõîäà è ñîïë.

Êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ ñîïë â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå õàðàêòåðèçóåò íåðàâíî-
ìåðíîñòü ïðîôèëÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè
òå÷åíèÿ, âòîðîå – äåôîðìàöèþ ïðîôèëåé ñêîðîñòåé â ïðèñòåííîì
ïîãðàíè÷íîì ñëîå îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Íîðìàòèâíûå
äîêóìåíòû, íàïðèìåð [1], ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîðÿäîê ýêñïëóàòàöèè
ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàñõîäà, òðåáóþò óñòàíîâêè ïîñëåäíèõ â îáëàñòè
ñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò èñòå-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé
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â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ,
îñíîâíûå èç íèõ – îòðèöàòåëüíûé ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ
è ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñîïëà.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè
ëåæèò â ïëîñêîñòè ìåòîäîâ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Â [11]
ïðèâåäåíà çàäà÷à î íàèìåíüøåé ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ â ôîðìå
óðàâíåíèÿ Ýéëåðà

�
� �� � �� �= − =

è åå ðåøåíèÿ â âèäå

[ ]� � �
� � �� � � � �� � � � � �= −                                                 (1)

[ ]� �
�� � �	
� � � �� � � � �= − .                                                  (2)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òå÷åíèÿ â êîíôóçîðå êîíñòàíòó
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

�
�� � �� � � �= → = ,                                                   (3)

ãäå l – äëèíà êîíôóçîðà; m – ìîäóëü, ( )������� ���� = .
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

��
� � � � �� � � � �= ; 

��
��� �� � �= ; 

��
��� �� � �= ,

ãäå r
âõ
 – âõîäíîé ðàäèóñ êîíôóçîðà.

Ïðè ïîäñòàíîâêå (2) è (3) â (1), ïîëó÷èì

� � �� �� �� � � � � � = −  .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðèíÿòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëèíà êîí-
ôóçîðà íå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðîèçâîëüíî, à äîëæíà çàâèñåòü îò

ìîäóëÿ m. Ïðè x = l  èìååì  � �� � �= , è äëèíó ñîïëà ìîæíî

âû÷èñëèòü êàê

( )� �
�������� �� � �= .

Èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðèâåäåííûé ðàäèóñ

� � �� �� ��	 
����
���� � �� � � � � � � = −  .               (4)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþòñÿ ïðîôèëü è äëèíà  êîíôóçîðà,
îáëàäàþùåãî ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, â çàâèñèìîñòè îò ìîäóëÿ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ äëèíà 0,33135 äîñòèãàåòñÿ ïðè ìîäóëå 0,3.
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ
ïðîôèëåé íîðìàëüíîé,
êîíîèäàëüíîé è ìèíè-
ìàëüíîé ïîâåðõíîñòåé,
ïîñòðîåííûõ íà ðèñ. 3,
ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå
ïëîùàäè ïîñëåäíåé
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ìèíèìèçàöèè ïîòåðü
íà âÿçêóþ äèññèïàöèþ,
íî è ê ìåíüøåìó ïðå-
äåëüíîìó îòðèöàòåëü-
íîìó ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü (4) êîëè÷åñòâåííî íå ó÷èòûâàåò âÿçêóþ äèññè-
ïàöèþ. Åå âëèÿíèå ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàïèøåì
ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó êàê

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåêóùåãî ðàäèóñà ñîïëà

ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ îò ìîäóëÿ m

è çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû X

( )�
� �

�

� � �
�

� � �� �� ���= +∫ ;                                (5)

�

�
� � � 	
��

�
�= ,                                                (6)

ãäå τω – êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; ρ – ïëîòíîñòü ïîòîêà; C
f
 – îòíîñè-

òåëüíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Ïîäñòàâèâ (6) â (5), ñ ó÷åòîì ôîðìóëû Ýéëåðà [10]:

� �
�

�� ��
��

− = ,

ïîëó÷èì

� �

� � �

� � �� � �� �
�

� � � � � � � �� �

�

���

� � � � � � �� �

� � � � �� � � � �

  + − − =   +   
;

– 
( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
� � � �

� �
��

� � � � � � � � � � � � � � � �
�

� � � � �

� � �� � �� �� � �� � � �� � �� � � � � � � �� � �

� � �� � ��

+ + + +
=

+
. (7)

Çäåñü G – ðàñõîä; r
âûõ

 – âûõîäíîé ðàäèóñ êîíôóçîðà; g – óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè:

1,2 – ñîïëà ñ ïåðåìåííûì è ïîñòîÿííûì

êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ïî äëèíå;

3 – ïðîôèëü ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ;

4, 5 –  êîíîèäàëüíîå è íîðìàëüíîå ñîïëà

Óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò ïðîôèëü ñîïëà äëÿ ñëó÷àÿ C
f
 = const.

Òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü (7) ðàâíà íóëþ, ÷èñëèòåëü äðîáè òàêæå ðàâåí
íóëþ. Îêîí÷àòåëüíî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ áóäåò
èìåòü âèä

( ) ( ) ( ) ( )�� � �� � � � � � � � � � � � � � � � �� � �� � �� �� � �� � � �� � �� � � � � � � �� � �+ + + + = .  (8)

Ðåøåíèå (8) ïðîâîäÿò ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïàêåòà Wolfram
Mathematica.

Íà ðèñ. 3 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2
õîòÿ è áëèçêà ê ëèíèè 3  ïðî-
ôèëÿ ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, íî íå ñîâïàäàåò ñ íåé.
Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè-
âîäÿò ê áîëüøåé êðóòèçíå ïðî-
ôèëÿ. Îòðèöàòåëüíûé ïðî-
äîëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ
èçìåíÿåò êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ â ôóíêöèè ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû. Êîëè÷åñòâåííî
ó÷åñòü ýòî èçìåíåíèå ìîæíî
÷åðåç ÷èñëî Ðåéíîëäñà. Ñîã-
ëàñíî [12] ìîæíî çàïèñàòü

���

�
� 	
 �

� �
� �

−= ;

	
 ��� �= µ ;

B
1
 – const, ������

�
=� .

Ââåäÿ C
f
 â (7) ñ ó÷åòîì  óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, ïðèâåäÿ ïîäîáíûå

÷ëåíû è ïðèðàâíÿâ ÷èñëèòåëü ïîëó÷åííîé äðîáè ê íóëþ, îêîí-
÷àòåëüíî ïîëó÷èì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîôèëÿ
ñîïëà â îáùåì âèäå

( ) ( )
( ) ( )

�

� � �

�� �� � � � � � � �

� � � � � � � � � � ��

� � �� � �� �� � �� � �

�� � �� � � � � � � �� � �

+ + +

+ + =
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Íà ðèñ. 3 ÷èñëåííîå ðåøåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ òî÷êàìè 1,
 
êîòîðûå

ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ëèíèåé 2. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëäñà
(ñòåïåíü 0,2) è, ñëåäîâàòåëüíî, îò âàðèàöèè äîáàâëåííîé ñêîðîñòè.

Àíàëèç ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíôóçîðà ñ ìèíè-
ìàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðèâåäåííûé â [12, 13], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîíôóçîðà äàííîãî òèïà ñ ìîäóëåì 0,25 â ëàìè-
íàðíîì ðåæèìå êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñîñòàâèë 0,963, â òóðáó-
ëåíòíîì – 0,9944. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå àíàëî-
ãè÷íîãî ïàðàìåòðà äëÿ êîíôóçîðà íîðìàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ òîãî
æå ìîäóëÿ ïðè ðåæèìàõ ëàìèíàðíîì (0,923) è òóðáóëåíòíîì (0,9837).

Âûâîäû. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîîáðàçèå
ôîðì ñîïë è êîíôóçîðîâ óâåëè÷èâàëîñü, è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé ïðîôèëåé äàííûõ
óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì äëÿ áîëüøèíñòâà êîíôóçîðîâ íåò ÷èñëîâûõ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, èõ ãåîìåòðèÿ çàäàâàëàñü è óòî÷íÿëàñü ýìïèðè÷åñêè
è îïðåäåëÿëàñü, ïî áîëüøåé ÷àñòè, îïûòîì ýêñïåðèìåíòàòîðà.
Îäíàêî ñóùåñòâóþò è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèå
ñîçäàòü ñîïëî èëè êîíôóçîð, îáëàäàþùèå çàäàííûì íàáîðîì
õàðàêòåðèñòèê.

Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè êîí-
ôóçîðîâ, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ,
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ìèíèìóì ïîòåðü íà òðåíèå, à òàêæå áëàãîäàðÿ
áîëåå ïëàâíîìó õîäó îáðàçóþùåé – óìåíüøåíèå ïîòåðü íà âèõðå-
îáðàçîâàíèå. Ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ñòàíîâèòñÿ óâåëè÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èñòå÷åíèÿ, à çíà÷èò, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñõîäîèçìåðèòåëüíûõ ñîïë ïðåäëàãàåìîé
ãåîìåòðèè îáðàçóþùèõ.
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