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Висновки 
На основі аналізу стану процесу витоку надлишкового середовища із обме-

женого об’єму через дифузор рекомендовано методику розрахунку дифузора 
оптимального обтікання потоком. 

Запропоновано конструктивне рішення регулювання процесу витоку над-
лишкового середовища формою та розмірами дифузору. Розроблено реактив-
ний двигун з універсальним регулятором-подовжувачем тяги на базі комбіно-
ваного дифузора-напівсопла. 
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Запропонована методика оцінювання гідродинамічних характеристик потоку вимірю-

ваного середовища за наявної його неоднорідності та розроблені нові принципи визначення 
ступеня асиметричності набігаючого потоку по розсіянню енергії, яка дозволяє визначати 
кількісно і якісно розвиток асиметрії течій рідини при проходженні крізь локальні гідравліч-
ні опори різної просторової конфігурації, що входять до складу вузлів вимірювання витрати 
та кількості рідиннофазних середовищ технологічних мереж. Це надає можливість окрес-
лювати обмеження на місце монтажу лічильників та визначати їх доцільне розташування в 
технологічних мережах з урахуванням стратегічного впливу кінематичних і силових чинни-
ків їх локального позиціонування. 

Ключові слова: витрата, рідиннофазні потоки, асиметрія потоків. 
 
Вступ. Постановка проблеми 
У зв'язку з модернізацією систем постачання паливно-енергетичних ресур-

сів зростають вимоги до точності вимірювань на вузлах їх комерційного обліку. 
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Це призводить до необхідності заміни застарілих приладів на сучасні, які до-
зволяють проводити вимірювання з високою точністю, мінімізувавши, при 
цьому, вплив різних факторів. До складу вимірюваних ділянок технологічних 
мереж при проектуванні вузлів обліку входять місцеві гідравлічні опори. Види 
та просторова форма таких місцевих опорів обумовлюються вимогами стандар-
тів [1]. 

 
Постановка задачі 
При вимірюванні витрати та кількості енергетичних ресурсів в трубопрово-

дах, внаслідок місцевих гідравлічних опорів, мають місце потужні просторові 
неоднорідності турбулентних потоків, які суттєво впливають на метрологічні 
характеристики вимірювальних перетворювачів витрати (ВПВ). Для вирівню-
вання профілів швидкості і зменшення їх впливу на якість вимірювання до і пі-
сля приладу застосовують прямолінійні ділянки. Досить часто в реальних умо-
вах експлуатації приладів складно забезпечити необхідні довжини прямоліній-
них ділянок, внаслідок чого профілі швидкостей потоку в місцях установки 
ВПВ розподілені нерівномірно, що вносить додаткову похибку вимірювання. 
Виходячи з цього, необхідно визначити реальні параметри векторного поля 
швидкостей в різних поперечних перетинах потоків, а також оцінити ступінь 
впливу неоднорідності потоку на роботу перетворювача [2]. 

Для отримання кількісної характеристики ступеня асиметрії потоку вимірю-
ваного середовища запропонована методика визначення моменту розсіяння ім-
пульсу потоку (енергетична оцінка).  

Визначимо кількість руху рідини, що проходить крізь живий переріз потоку. 
Для цього виділимо в перерізі елементарну площадку dS, крізь яку за одиницю 
часу проходить маса вимірюваного середовища, що визначається залежністю 

ρdm vdS= ,       (1) 

де  ρ – густина вимірюваного середовища; v – миттєва швидкість вимірюва-
ного середовища; S – площа поперечного перерізу.  

Враховуючи залежність (1), кількість руху рідини, що проходить крізь еле-
ментарну площадку dS, можна визначити за виразом: 

2ρdJ v dS= . 

Відповідно кількість руху рідини (сумарний імпульс) можна навести залеж-
ністю 

2ρv
S

J dS= ∫∫ .     (2) 

Вираз (2) уявляє собою інтегральну енергетичну характеристику потоку у 
вигляді сумарного імпульсу потоку [3]. 

Оскільки кількість руху рідини розраховується по дійсному значенню 
швидкості в потоці, то вона буде більшою, ніж розрахована по її середньому 
значенню. Залежно від розподілу швидкості в перерізі потік може бути більш 
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компактним або розмитим. Міра компактності потоку характеризується момен-
тами розсіяння його імпульсу [4]: 

( )22 2
0

1
σ ρx

S

x x v dS
J

= −∫∫ ,    (3) 

( )22 2
0

1
σ ρy

S

y y v dS
J

= −∫∫ ,    (4) 

де х0, у0 – координати центра потоку. 
Швидкість потоку енергетичного носія може бути представлено виразом [5]: 

max
r

V v v
R

 =  
 

,     (5) 

де r плинне значення координати визначення швидкості; 
R – радіус трубопроводу. 
Враховуючи залежність (3), вирази (4) та (5) набудуть виду: 

( ) ( )
2

2 22
0σ ρm

x
S

V
x x v x dxdy

J
= −∫∫ ;    (6) 

( )
2

22 2
0σ ( )m

y
S

V
y y v y dydx

J
= − ρ∫∫ .    (7) 

Оскільки розглядається циліндричний трубопровід, то x r R=  та y r R= . 
При енергетичній оцінці ступеню асиметрії потоку рідини розрахунки мо-

ментів розсіяння імпульсів потоку в перерізах пропонується здійснювати по 4–х 
діаметральних хордах (рис. 1), які зміщені одна відносно іншої на кут π /4 рад. 
Для осесиметричного профілю по кожній із хорд графіки розподілу швидкостей 
будуть близькими один до одного на відміну від асиметричного потоку коли 
епюри розподілу швидкостей будуть значно відрізнятися, а відповідно і для 
кожного перерізу значення моментів розсіювання імпульсів потоку будуть різ-
ними.  

 
Рис. 1. Схема проекцій векторів швидкості в поперечному перерізі 

 
Внаслідок того, що моменти розсіяння імпульсів потоку (6-7) окреслюють  
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його енергетичну характеристику, то при асиметрії потоку їх значення будуть 
змінюватися залежно від її величини. При симетричних потоках моменти розсі-
яння імпульсу потоку будуть значно меншими ніж за асиметричних. 

Для перевірки даного твердження були проведені дослідження симетричних 
та асиметричних потоків, що протікають по трубопроводах із круглим попере-
чним перерізом. Теоретичні дослідження гідродинамічних характеристик пото-
ків здійснювалися для плинного вимірюваного середовища рідини, профіль 
швидкості яких описується такими математичними моделями: 

а) зі степеневою базисною функцією [3] 

1

9

max

1

r
v

rR
v R

 
 

   = − 
 

;      (8) 

б) профіль Грего [6] 

max

1,1523 0,09211 ln 1 0,1858

r
v

r rR
v R R

 
 

     = + ⋅ − + Φ   
   

,  (9) 

 

де 
4 3 2

0,55303 1,6066 1,8782 0,60441 0,00269
r r r r r

R R R R R
         Φ = − + ⋅ − + +         
         

; 

в) профіль Р5 за Саламі (рис. 2.), що описується виразом [7]: 

1 1
9 9 0,1 2

max

1 0,6813 1 (sin )

r
v

r r rR e
v R R R

− θ

 
 

     = − + − θ   
   

.   (10) 

Результати моделювання 
розподілу швидкостей для 
профілю Р5 Саламі по діа-
метральних хордах (рис. 3) 
підтверджують просторову 
3-D модель досліджуваного 
потоку (рис. 2). 

Такі профілі описують 
розвинуту турбулентну мо-
дель руху рідини, останній з 
них має чітко виражену 
асиметрію.  

Результати розрахунків 
енергетичного критерію на-
ведені в табл. 1. 

 
Рис. 2. Тривимірна модель профілю Р5 Саламі 
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Рис. 3. Розподіл швидкостей профілю Р5 по хордах 

 
Таблиця 1. Результати розрахунків енергетичного критерію 
Переріз(рис.1)

Профіль 
0-0 π / 4-π / 4 π / 2-π / 2 3π / 4 -3π / 4  

Степенева 
функція (1/9) 

17,876 17,876 17,876 17,876 

Грего 17,919 17,919 17,919 17,919 

Р5Саламі 19,757 20,164 17,876 19,861 

 
Аналіз отриманих результатів (табл. 1) окреслює, що при симетричних по-

токах, які описуються степеневою базисною функцією (8) та профілем Грего 
(9), значення моментів розсіювання імпульсів потоку в перерізах практично од-
накові. В той же час, для асиметричних потоків (профіль Р5 за Саламі (10)) 
спостерігається відмінність між значеннями моментів розсіювання імпульсів 
потоку в перерізах. Це вказує на наявність асиметрії потоку. І чим більші зна-
чення моментів розсіювання імпульсів потоку в перерізах ти більшим ступенем 
несиметричності він характеризується. 

Сучасні CAE/CAD системи дозволяють здійснювати моделювання прохо-
дження потоку крізь різноманітні місцеві гідравлічні опори. Але в такому випа-
дку отримані результати моделювання дискретні. При обробці експерименталь-
них даних доцільніше перейти від інтегральної оцінки до оцінювання за сумою. 
Звичайно, при таких обчисленнях дещо знижується точність оцінювання, яка не 
має суттєвого впливу на рішення. Так при оцінці моментів розсіювання та су-
марного імпульсу струменя по 100 точках профілю (для прикладу профіль – 
степенева функція) відмінність між розрахунками складає 0,34%. 
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У такому випадку вирази для визначення сумарного імпульсу (2) та момен-
тів розсіяння (3) та (4) набудуть вигляду: 

2

1

ρ
N

i
i

J v x
=

= ∆∑ ; 

( )
2

22 2max
0

1

ρ
N

x i i
i

v
x x v x

J
σ

=
= − ∆∑ , 

( )
2

22 2max
0

1

ρ
N

y i i
i

v
y y v y

J
σ

=
= − ∆∑  

де ,x y∆ ∆  – крок, між і-тими значеннями швидкості в напрямі діаметральної хо-
рди;  N – кількість точок. 

При моделюванні проходження потоку крізь місцеві опори різних просто-
рових форм на вході досліджуваної ділянки задається осесиметричний потік. 
Інтегральна енергетична оцінка ступеня асиметрії потоку, викликаної відповід-
ним місцевим опором, визначається відносно осесиметричного профілю на 
вході досліджуваної ділянки. 

Середнє значення моменту розсіювання імпульсу на вході досліджуваної ді-
лянки буде визначатися за виразом: 

0 0
1

1
σ σ

n

i
im =

= ∑ , 

де m – кількість хорд, по яких здійснюється оцінка (m=4). 
Індекс «0» означає, що розглядається початковий вхідний переріз. 
Середньоквадратичне відхилення від середнього значення симетричного 

потоку буде визначатися за виразом: 

( )2
0

1

1
σ σ σ

n

j ki
im =

= −∑ , 

де k – номер перерізу вздовж вісі трубопроводу. 
Проведемо оцінку асиметрії для потоків, що формуються після місцевих 

опорів, які моделювалися в середовищі ANSYS FLUENT.  
Два коліна з поворотом на кут π /2 рад кожний і розміщених в різних пло-

щинах (просторове коліно) (рис. 4).  
Вхідною величиною є швидкість потоку рідини, профіль якої розподілений 

за законом Грего [6].  
В результаті проведення розрахунків були отримані числові значення моме-

нтів розсіяння імпульсів потоку для всіх перерізів, що розміщені на відстані ді-
аметрів поперечних перерізів dу  один від одного (рис. 5). Аналіз результатів 
розрахунків (рис. 5) показує, що значення сумарного моменту розсіювання ім-
пульсу по чотирьох хордах зростає, в порівнянні з його сумарним значенням 
для симетричного профілю, при спотворенні потоку. Піки на графіку відпові-
дають найбільшому значенню асиметрії, що зумовлена зміною просторової орі-
єнтації і форми місцевого опору.  
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Рис. 5. Розподіл моментів розсіяння імпульсу 2σ  по протяжності техно-

логічної мережі для просторового коліна 
 

Аналогічні розрахунки проведемо для коліна з поворотом на кут π /2 рад, 
конфузора та дифузора. Зміна моменту розсіювання імпульсу по протяжності 
технологічної мережі для кожної з вказаних геометрій опорів наведена на 
рис. 6 – 8.  

Кількісний аналіз результатів чисельного моделювання та обчислень дозво-
ляє дійти висновку, що оцінка асиметрії потоку за допомогою моменту розсіян-
ня імпульсу потоку з досить високою достовірністю визначає наявність місце-
вого опору. 

 

 
 

Рис. 6. Розподіл моментів розсіяння імпульсу σ2 вздовж протяжності тех-
нологічної мережі для коліна з поворотом на кут π /2 рад 

 
Характер поведінки графіка моменту розсіяння імпульсу по протяжності 

трубопроводу чітко відображає гідродинамічні процеси в технологічній мережі. 
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Рис. 7. Розподіл моментів розсіяння імпульсу σ2 по довжині трубопроводу 

для конфузора 

 
Рис. 8. Розподіл моментів розсіяння імпульсу σ2 вздовж протяжності тех-

нологічної мережі для дифузора 
 
Висновки 
Розроблена методика оцінювання гідродинамічних характеристик потоку 

вимірюваного середовища за наявної його неоднорідності та розроблені нові 
принципи визначення асиметричності набігаючого потоку по розсіянню енергії 
потоку (енергетичний критерій) дозволяє визначати кількісно і якісно розвиток 
асиметрії потоків рідини внаслідок локальних гідравлічних опорів на вузлі ви-
мірювання. Це надає можливість окреслювати обмеження на місце монтажу лі-
чильників та визначати їх доцільне розташування в технологічних мережах з 
урахуванням стратегічного впливу кінематичних і силових чинників локально-
го позиціонування. 
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У роботі пропонується метод проектування лінзи Френеля на корпусі довільної форми, 

яка виконує роль оптичної системи приладу. Процес проектування оснований на використанні 
векторної форми закону Снеліуса для визначення геометричних параметрів внутрішньої пове-
рхні. Отримані вирази для розрахунку одиничних векторів нормалі плоских сегментів, розта-
шованих на внутрішній поверхні корпусу. На основі даного методу був розрахований корпус, 
обмежений двома конічними поверхнями. Використовуючи метод, описаний у даній статті, 
можна значно покращити характеристики ряду оптико-електронних приладів, до яких нале-
жать датчики руху, концентратори сонячної енергії, освітлювальні прилади. 

Ключові слова: лінзи Френеля, мікропрофіль, закон Снеліуса. 
 
Вступ 
На сьогодні існує безліч приладів, які тим чи іншим чином використовують 

оптичне випромінювання, проте вимоги, що пред’являються, до якості зобра-
ження не є високими, а функція оптичної системи зводиться до фокусування 
світла в фігуру тієї чи іншої форми (точка, відрізок, коло). До таких приладів 
відносять: датчики руху [1], концентратори сонячної енергії [2], освітлювальні 
прилади [3, 4, 5], тощо.  

Набагато більші вимоги ставлять до масогабаритних характеристик, надійно-
ності та простоті конструкції, зовнішньому вигляду. Ефективним способом ви-
рішення цієї задачі є нанесення тим чи іншим способом (штампування, алмазне 
точіння, фотолітографія) на корпус приладу спеціального мікропрофілю (так 


