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Введение 

в турбонагнетателях поршневых :LВигателей, в газовых турбинах 

транспортных средств, в турбодетаН.1ерах широко распространено ПРИl\lе

Нt!ше центростре:.штельных турбин, вслеДСТВIIе их простоты II дешеВIIЗНЫ. 

Разработка отечественных турбонагнетателей ведется также с ПРlшенение1l1 

центростре1llИтельных турбин. 

Данная работа посвящена выгодно:.!.у офор:vшению рабочего колеса, 

исходя I:З законов аэродинюшки. Часть уже опубликованных работ по 

ЭТG:\1У вопросу занп;\шется только опре;J:еление:ll средней линии тока [1], 
;\1ето.1. которого (с достаточной точностью) ПРП;\lеНЮ1 только для расчета 

относите,lЫIО узкого канала центробежного ко;\шрессора, а другие работы 

по этой те.\1е заНlВ1ШОТСЯ подро5НЬEll расчетом поля скоростей в .\lежлопа

ТОЧНG:\l канале, но он!! исходят IIЗ произвольно взятого контура диска ко

.leca [2] ИЛ! сре;J:ней линии тока [1]. В данной работе сделана попытка 

дать синтез УПО.\lЯНУТЫХ .\1.еТО.1.0В на основе единой теории с учеТО~.l требо

ваний теХНО.lОГliЧНОСТИ и прочности пр!! ДОКРИТ!lчеСКI1Х скоростях потока. 

у СЛОБные обозначения 

IС - ОТНОСI!Те.lьная скорость 

и - окружная скорость 

абсолютная скорость 
со - угловая скорость вращеНIIЯ 

т - раJ;ИУС 

{j 

х 

t 

n 
ь 

полярный УГОсl 
раССТОЯНl!е по оси вращен!!я 

касательная к .1ИНIIН тока 

главная нор.\Ia'lЬ ЛИНИИ тока 

БИНОР~Ia.1Ь .1I!НИI! тока 

} 
} 

ЦИЛИНJ;рические 

КООРJ;инаты 

натуральные 

коорл!Наты 

J;ЛI!на J;YГI! :I\СРIЦI!ональной проекцш! средней л!!нпи тока 
а - -< (и, с) 

f3 - -< (11, 11') 
О - -< (s, х) 
h толщина .10патю! в окружно.\\ направлею!!! 

D, d - наружный и, соответственно, внутрсннпй J;пю\етр 
R раДIУС КРIIВI!ЗНЫ, газовая постоянная 
р, Т, (!, Ср , С,. - по порядку - давление, абсолютная те:.шература, плотность и 

удельная теП.l0е:.\кость газа при постоянных оБЪe:l\е II давлении 

2 Periodica Роlуtесlшiса :\1. IX/l. 
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С,И 
rp - -'- - коЭффициент расхща 

11 
т - показате.1Ь политропы 

jy[ - ~!аССОВЫII расхо:\ газа в е:\I!НIЩУ Bpe~\eНl! 
QBH, QTP - теП.l0та, полученная еЩIНИllеi1 ~!aCCЫ газа I!звне И, соответственно, 

за счёт трения 
::; число лопаток 

7: - КОЭффИЦllент заГРЮlOж:\ения лопаток 
f - всщшогате.lьная фУНКIlIIЯ 

Индексы: 

1 - на вхо:\е в рабочее КО.lесо 
2 - на выходе I!З рабочего KO:leCa 
О - на cpe;;'HeI! .1ИН!Ш тока 

j'\I - .\\ериДиональная составляюшая 
(, n, Ь по порядку - состаВ.1ЯЮIl!I!е по KacaTe.lbHoi1, [.laBHoi1 нор~\аЛII 11 БИНОР~!аЛII 

1l окружная составляющая 

о профилировании рабочего колеса 

Пре;J,пОЛОЖЮ1, что турбина с ВЫСОЮJ:\\ К. п. ,J,. получится TOf,J,a, КОГ,J,а 

на основе расчета трехыерного пространственного потока .\\Ожно получить 

такую ФОР:llУ канала, которая не Iщеет участков ,J,иффузорного характера. 

УПРОСТЮl пространственную за,J,ачу, если раСС.\10ТРЮl течение на поверх

ности тока, т. е. на такой поверхности, которую образуют линии тока и 

,J,елит на равные части весовой поток газа через канал. КРO:l\е того, стены 

канала, в тол\ числе и поверхности лопатки ЯВ.1ЯЮТСЯ поверхностюш тока. 

РаСОl0ТРИ:\1 сере;цшную поверхность тока, которая ,J,елит на ,J,Be части 
весовой pacxo,l. газа через канал (Рис. 1). Эта поверхность в случае густого 
об.lопачиваН!JЯ COBpe:lleHHbIX Eo.lec, за искЛ!очеНIIе:li корОТКИХ учасТl(ОВ на 

ВХОЖ и BbIxo,J,e, повторяет фОр:llУ лопатки, сре;щяя поверхность КОТОРОЙ с 
точки зрения прочности состоит из раДl!альных эле:\н:нтов. 

Дальнейшее упрощение Зa;I,ачн означает, если иссле,J,уе:\l течение в 

натуральноЕ (, n, Ь CIICTe:lle КООjцинат, связанной снекоторой оl;шией тока 
в ОТНОСIlтеЛЫIО:\l ,J,ВIIжеНIШ, лежащей на этой поверхности, то ПРИХО,J,Юl к 

О,J,НО:\lерной за,J,аче, решеНllе которой с ТОЧЮ! зрения :llате:\\аТШШ сущест

венно упрощается. 

ПРIще:11 еще ЦI!ЛИН,J,РI!ческую CHCTe:\lY коор;:щнат т, В, х, связанную с 

осью вращения I! через нее с цеНТРОбежньш силовьш поле:\,. Связь ;(Вух 

систе:1i КООР,J,инат пре,J,стаВJlена на РIIС. 1 И 2. 
3апише:ll уравнения ,J,вижеIШЯ частицы газа в натуральной cIlcTe.\\e 

КООjцинат, учитывая, что частица совершает относительное ;JВижеНIIе. ПРIl

баВI!.\l к силе, возникшей от разност!! статических ;:щвлеНIIЙ, СИJ1Ы, возник

ШIlе от переносного T(!)~ И корио.1lIсова 2«(;) х w) ускорений. ПРIlНюше:l\ во 
ВНIшаНIIе СIIЛУ трения F ТР, направленную против относительной CKOPOCТII 

810 
НI 11 относящуюся К е;J!lнице .\шссы, силу I1HepЦI!I! ~U' , а также силы 

8t 
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ш2 ш2 

О - И - О - действующие В,J:оль осей - n И - Ь из-за кривизны линий 
- R - R ' 

r. Ь 

тока. Знак двух после,J:НИХ сил отрицателен, ПОТОl\lУ что они направлены от 

центра кривизн. 

Рис. 1. Поверхность тока (А) 11 связанная 
с неН естественная Сllсте,ш координаТ . .\1 

- ~\epI!;1I!UJJa_lbHoe сечеНIIе 

Рис. 2. Связь СIlсте~\ координат I! треу
ГО:IЬНШ, CJZopocTeI1 в рабоче~\ JZопесе 

ПроеКТI!РУЯ УПО~.lянутые СJIЛЫ на оси (, n, Ь и ИХ СУ.\1:\lУ приравнивая 

нулю, получае.\l уравнения ,J:вижения чаСТIIЦЫ в случае установившегося 

течеНI!Я. В направлении касательной: 

8t 

.) • -" • Р. I F 
]"(1)- ЫП и S1l1 р 1 Тр = (1) 

а,2 _ н;:? _ 1 
-- sin2 f3 - Т(l)2 cos д - - cos2 f3 cos д + 2и'и) cos д cos f3 = - (2) 
R:\j]" Q 8n 

Для вывода уравнения с по.\lошыо ,J:JIфференциальной геО:llетрии выраЗIШ 

pa,J:IIYc КРИВIiЗНЫ ЛИНИИ тока Rm лежашей в плоскости (, n, через ра,J:ИУС 

кривизны .\lеРJI,J:l!она,lЬНОЙ проекции RA1 : 

в направлении бинор.\шл!! 

2* 

sin2 
cos д + ---'--

R,\.! 

" . _ 1 8р 
Д(}Ш Sln д = - -- - . 

(! 8Ь 
(3) 
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Так как в трех уравнениях ДВИiкения имеется пять неизвестных, в 

качестве дополнительных условий напишеЛl уравнение состояния идеаль-

ного газа L = RT или в дифференциальной фОР:'lе 
С 

~ap + ра (~) = RdT 
9 С· 

и первое начало теР.\1О,J.liНЮШЮI 

. С,. ат -'- ра r :\ 

Из ураВНЕ:НИЙ (4) I! (5) с учето.\! ер 

1 
--ар 
С 

EC.ll! при:\\е.\1 во ВНЮlalIIlе, что 

sin с5 siп /3 

а TaKiKe 

с,В ПОЛУЧI!.\1 

81" 
еОБ (г, () = 

8t 

QTP=JFTp·dt 
t 

(4) 

(5) 

(6) 

I! В уравнен!!е (1) п о;!,стаВIШ уравнение (6), Tor,J.a п роинтеГРlIровав lЦОЛЬ 

лини!! тока, ПО,lУЧИ;\\ 

'J .) 

Г 1 ш- , 
-- ...,.·QBH 

2 

которое является уравнением энергии в относительнол\ ДВИiкении. 

(7) 

ОпредеШI:'1 сре,l,НЮЮ ЛИНИЮ тока :'lежлопаточного канала 11 распре

деление скоростей п о ней, исходя I!з следующих рациональных сообра

жений [11. 

т. е. 

ОТНОСIIтельное ускорение В,l,оль линии тока ПРИНИ;'Iыется постоянны:\\, 

8и: 
lV -- = eonst. 

8t 
(8) 

Это выгодно с ТОЧКI! зрения аэродинюшки, так как при тако;\\ выборе 

Iшееr.l больше всего шансов получить .\\онотонное ускорение также на всех 

JРУГИХ ЛИНIIЯХ тока. Это выгодно также с точки зрения прочности, так как 

при тако.\\ УСЛОВИИ получаеl\1 лопатку сравнительно неБОЛЫlIИХ размеров. 
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При ВХОЖ В колесо с точки зрения прОЧНОСТИ .lопатка будет радиаль

ной, то есть 

(9) 

Условие незакрученного Bыxo~a 

которое с ПD:\lOЩЬЮ коэффициента раСХО,lа 

(10) 

преОбразуется к BI!,J,Y 

(11) Н'" Сч~ -,--_...:....с:с 
rpz 

Для улучшения paBHO~lePHOCT!! потока целесообразно ;:J:обиваться 

исчезновения гра;щента ,J,аВ.lения в направлении Г.lавноЙ НОРМЮШЛII ЛИНI!Н 

тока 11, т. е. 

8р = о. 
8п 

Если по треугольнику скоростей выразить c~ и подстаВIIТЬ его в урав
ненпе ,J,вижеНIIЯ, написанное по направлению главной НОр~Ш.1И, Tor;:J:a Иl\1ее~l 

c~ 
- cos д - = о. 

r R]vf 

(12) 

ПРОlIнтегрировав уравнение (8) и поставив граничные условия u; = Ш1 ; 

t = t} I! 10 =!V~; t = О, ~алее используя заВИСИМОСТII (9), (10) и (11), ПОЛУЧIШ 
выражение 

r 

lС ·2 

. C]vf2 j 
(13) 

Для опре;::LелеНIIЯ сре;::Lней линии тока в ОКРУЖНО!ll направлении ПРЮlеЛl 

угол f3 в заВИСЮ10СТИ от длины меридиональной проекции средней ЛИНИИ тока 
s, установленной от Bxo,J,a в колесо в фОР!llе 

- =--=l+с 1-- , dt 1 (. S )!: 
ds sin!'f . S1. 

(14) 

которая У,J,овлетворяет граНl!ЧНО!llУ УС,lОВИЮ s = S1; f3 = fЗ1 = 900. 
Степень k является ПРОI!ЗВОЛЬНЬШ пара.\lеТРО!ll, величину которой целе

сообразно принять в пре;:J:елах 6 -:- 10. Большее его значение даст ~lеньшие 
значения ра,J,ИУСОВ КРИВIIЗНЫ Rлr И R b• 
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Так как с точки зрения технологичности ПРИ;llенеНIIе литья по выплав

,1яе:\lЬШ :\1О;з.еЛЮl очень выго;н!О, ВОЗ:\10iКНОСТЬ у;з.алеНIIЯ :llежлопаточного 

2:< 
ВК,lа.l,ыша без разъе:\ш Юlеет преlшущество, УС,lОlЗие которого В2 < 
!\ак праВИ_lО, выполняется ПрII ;з.анных значеI!ИЯХ k. 

Ilостоянная С опре;з.еляется из УСJlОВИЯ незакрученного BbIxO.l,a, ког;з.а 

s == о, {) == Г;2' 
Ес.:Ш ве.1IiЧИНУ С ПО.l,стаБII:\l в уравнение (14) !! проинтегрируе:\l его, 

то ПОЛУЧЮl 

] 1 r " S j"-l] 
S + 8,1''-----'-.::. - 1 k : 1 1 - \1 - -;; . (15) 

IlО;LстаВ.1ЯЯ это выражеНIIе в ураВНСШlе (13), ПОЛУЧЮl выражение ОТ
I1ОСIIтельноl1 скорости: 

, [(О Сси '\2 1 + <p~ J 
т . С\12 - (Р} 

ИЛИ коротко lV = fCM"l' 

г;з.е 

Согласно треУГОЛЬНIlКУ скоростей (рис. 2) 

Си = и 1VCOS{3, 

Ilо;з.ставив в уравнение (17) выражение 

СтО r 
u=----, 

<Р2 Т2 

'-1- (l-~)"+IJ 11/2 

l)k~l -J 

с его по:\ющью выразиу, по уравнению (12) величину R M , а !В1енно 

R'vj = (' )2 r 
. 1 r f {3 COS о 

--- COS 

<р? Т? ' 

г;з.е значение sin /3 берется по уравнению (14). 

(16) 

(17) 

(18) 
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СреJ,НЯЯ линия тока по окружности задается ПОЛЯРНЫ;vl УГЛо:\l fJ. На 
основан!!!! pIlC. 3 И:\lее\l 

г dfJ ds· ctg (3. 

ПРОIlнтеГР!lровав, получ~ш 

,[. = J' ctg (3 1 u -~-(s, 

г 

что целесообразно решить графически. ОпреJ,еление средней ,1I!НI!И тока 

следующее: на основе габаритов колеса преJ,варительно оцеюш общую 

Рис. З. Сечение K3Ha.la в П:IOСКОСПI t. s. Рис. 4. ,\lери;щона,lьное сечение KaHa.la 

длину :"IlеРИJ,иональной проекции средней линни тока 51' которую J,еЛИ:ll 

на равные J5 = . участки, fJ,e i = 10 -:-- 20. По ус.lОВИЮ осевого выхода 
L 

опредеШl:ll величину f[12, ПОТО:ll, приняв k = 6 -:-- 10, вычисляем ВСПО:ll0га-

тельные функции jи sin ,3 в точках О .... i. Отношение скоростей СЛН обычно 
C1V!2 

ПРИНИ1\lается в преJ,елах 0,9 - 1,1. 
Приняв угол 02, по уравнению (18) i\1ОЖНО опреJ,елить R Mz , ПОТо:\l 

построив окружность С таЮ1;\1 раДИУСО:\l, ОТЛОЖЮl отрезок .:.:15. В конечной 

точке отрезка опреJ,ешш новые значения о и т, на основе рис. 4 по слеJ,УЮЩЮl 
заВИСIШОСТЯ:ll: 

180 J5 

;r R.\Щ-l) 

и 

Ti = Ti-1 + RM(i-l) (cos 0i-l - COS oJ. 
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Повторяя этот процесс, после наложения полной ,J:лины 81 ПОЛУЧIШ 

D 
ра,J:ПУС T1• Если он отличается от веЛИЧIIНЫ 21 , Tor,J.a Ha,J.o повторить расчет 

с ПРИl1Ятие:'l ,J:ругой веJ1ИЧIIНЫ 8 i . 

Угю 62 целесообразно принять равны.\! в пре,J:елах 12° 16 Q с Te:ll. 
чтобы наружный .\lерrЦl!ональныЙ обво,J: канала не вагнулся бы назад, так 

как в такол, случае корпус турбины ПРI!ШЛОСЬ бы выполнить с горизонталь

НЬВ1 разъе.\102\1. 

Описанный выше .\1ето;:!. опреil.елеНIIЯ средней линии тока ,J:ЛЯ центро

бежного ко.\шрессора впервые был ,J:aH ХассельгрубеРО.\l [4]. 3,l.ecb при пуб
ликаЦI/И 7I1Ы откажеICЯ от УС,lОВНЙ СМ1 = С1'-'12 ]j 62 = О, так как послеДlее 

ПРl!вело бы к необычной и неосушествленной ;1,0 сих пор фОР:'lе канала в 

Вlце «вороню!)}, которая требует построения разъечного корпуса турбины. 

Уравнение (8) ,J:еЙСТВIIтельно только ;1,~lЯ одной .1ШШИ тока, ,J.J1Я раз

личных J1ШШЙ тока величина 11 вообще различна. Для близких точек сосс:т.
них ЛИJшh тока действительно выражение 

ПО,J:ставляя это равенство I3 ypaBlIeНlle (6), п ОЛУЧЮl 

Учитывая, что 

а также 

1 
- dp = dI1 - н; сllо (()2 r clr - dQTP' 
е 

8r 
- sin 6 cos /; = cos (r, Ь) = 

8Ь 

. 8r 
соsд=соs(r,п)=-

8п 

(19) 

(20) 

J! подставляя зависюlОСТЬ (20) в уравнения (2) и (3), ПОЛУЧЮl уравнения 

8ю lt,z.) 102 ..) 
ш - + cos- f3 сов д - -- sш- f3 -

811, Т R.H 

- 2 10(() сов д cos f3 _ 8QTP 

8п 811, 
(21) 

а также 

. 8ш ш2 
I '.' 8I1 8QTP 

10-- --- Т 2u (()sшд = -- ----. 
8Ь Rb аЬ 8Ь 

(22) 

На основе дальнейших соображеннй .\lОжно упростить ,J:ифференциальные 

уравнения (21) и (22). Пере,J: раБОЧИ.\l колесом характер потока - потен-
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циальный вихрь, т. е. Си • r = const и те:vшература е:-1КОСТИ постоянна, итак 
11 = const. 

Пре;JЛОЛОiЮI:-l, что работа сил трен!!я в;холь ЛИНИЙ тока от вхо;ха до 

любой поверхности, перпендекулярной ЛИНИ!! тока, является постоянной. 

В таКЮl случае 11 = COI1St и 

aQTP 
аь 

О. 

ЭТЮl уравнения (21) !! (22) упрощаются I! превращаются в линейные ;хиффе
ренциальные уравнения первого ПОРЯ;1,ка 

8lC Sil1~ fJ I 
-81-1 + Ш \----'--- -~. - 2(1) СОБ д СОБ fJ о 

и 

8ш 

аЬ 

lС ." • . о 
-j- ,L(I) 5111 О = . 

Rb 

Эти дифференциальные уравнения .\10ЖНО интегрировать простьщ путе:н, 

однако ;:!ля практического вычисления целесообразно решать их ЛlеТО;1,О;'l 

конечных разностей. 

.dШn = (АIСпо + B).dn (23) 

и 

LJZVb = -- - 2(1) Sll1 
А ( Шьо . . 

R b 

д) .db, (24-) 

r;J.e 
А = Si11

2 fJ _ СОБ2 
COS д 

RM r 

и 

В = 2ш СОБ /j СОБ р. 

Для Рa;J,иальной части лопатки ({З = 90°) уравнения (23) и (24) упрощаются 
дальше, а И:\lенно 

.dzVn = .dn шnо И .dzvb = - 2ш .db "in О. 
R M 

Из этих зависи.\юстеЙ с учеТОl\\ знаков Lln,.db И R M (рис. 4) следует, что в .\lери
дионаЛЬН0ll1 сечении в направлении от средней линии тока к оси вращения, 

а по ОКРУЖНОСТ!! в сторону вращения относительная скорость па;J,ает, в 

п р OТJiВ ОП ОЛОЖНО1\l направлении возрастает. 

РаздеЛИЛl :-lежлопаточный канал в направлениях n И Ь на число струек 

тока q . q q2 - на основе равенства весового потока газа. Опыт расчета 
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показывает, что при q = 4 уже с ,J.остаточноi1 точностыо получи.\! фор;\!у 

KaHa,la [3]. По уравненшо неразрывност]! ПО,lУЧ!Ш 

r;Le 

тока 

,И 
.::.1п = -_.---"--- (25) 

g . 2:7 ТЧ ТlC sin fJ 

Те;\шературу в точках .1ИН!!!I тока ;\lОiЮIO опре,J.елить по уравнению (7). 
СтаТIIСТ!IЧt:СI;:ое ,J.аюе~lI!е опре,J.е.lяется по выражению 

р Рl !;)":~I, (26) 
, 1· 

1 
1 (27) 

т 10" p~. 
'" Рl 

ПО,J.ставляя в уравнение (25) Юlесто т сре,J.ш!i1 pa,J.!!Yc сечения трубк!! 

.::.111 . 
То ~ --со" д, 

- 2 

получ!ш ортогональное расстояние ;\lеж,J.У ,J.ВУ;\lЯ соседпши линиюш тока 

2:7g Ч1{JТ со;;; д sin fJ 
То 

cos д 
(28) 

r,J.e верхние знаки соответствуют -;- j11, а ось + n направлена от центра кри
в!!зны. 

коэффициент заГРО;\\ОЖ,J.еIШЯ лопаток на HapYiKHO?ll ,J.!!Юlетре рабочего 
колеса БУ,J.ет 

(29) 

а у BbIXO,J.HbIX кромок 

(30) 

ИЮlенение т В,J.оль линии тока iYlОЖНО принять приблизительно линеi1-

HbI.\l. ПОРЯ,J.ОК опре,J.елениq ;\!ер!циональных контуров канала на основе выше
изложенного сле,J.ующиi1: ПОС,lе опре,J.еления средней линии тока и рас

пре,J.еления по ней скорости 1С, принюшя q = 4, с ПО;\lОЩЫО выражений (26), 
(27), (29) и (30) по уравнению (28) опре,J.еЛИ:Vl значения : Jn, откладывая 
их в направлении 11, ПОЛУЧЮl новые линии тока, Оlежные со средней. 
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ПОТЮl опредеЛИ.\l по уравнению (23) относительную скорость н; на 

ноных ,1ШJИЯХ тока, зате.\l ИЗ.\lерю\ на чертеже (в 7Ilеридиональноi1 проекции 

и в П.lане) углы () и 1/, (рис. 2) II по заВИСЮlОСТИ tg f3 = tg 1/' cos Ь ВЫЧИСЛЮl 
значения 3. Повторяя этот процесс, опредеЛЮl краЙНIIе линии тока и отно
сительную скорость по НlCll. Есл!! относительная скорость ВДО.1Ь всех линиi1 

тока .\lеняется .\10HOTOHIIO, .\lеiклопаточныi1 кана" не }щеет диффузорных 

участков, тогда решен!!с за;щчи считае:11 У,J,овлетворительньш. В ПРОТИВНО.\l 

случае на,"!,О ИЮlенить значеНIIЯ lc, ИЛ!! i) 2' 

(\12 

В напраКlении БI!НОp;"lШЛИ раССТОЯНI!е .\lеж,J,У ДВУ.\lЯ ЛИlШЮШ тока 

q2 ::;Qu' Jn 

Относительную скоросп, на ЛИНИЯХ тока опредслш по уравнениlO 

(24). Аналогично опре;т.е:1Юl краi1ние ЛИНИИ тока I1 относительную скорость 

по НЮ1. 

Рассчитанная по указаННЮ1У З,J,есь .\leTO,J.Y центростре.\штельная тур
бина, И.\lеет фОР.\lУ, аналогичную фОР.\lе на практике себя хорошо опраВ,J,ав

ших турбин тур60нагнетате,lей, ПРIIче.\l рабочее колесо ПОJlучается почти 

равного сопротивления по .\lетоду расчета ШТО,J,а (без учета температурных 

напряжениi1). 

Резюме 

По опуб.1IlковаННО~IУ июкенеРНО:l'У :lleToJ.Y расчета :I'ОЖНО проектировать .\lежло
паточны!! KaHa.l рабочего I,o.lcca цеНТРОСТРБШТСЛЬНО!! газово!! турБIlНЫ, об:lаJ.ающсll 
хорошюш аЭРОJ.IIНюшчеСЮI:l\l! 11 ПРОЧНОСТНЬШll СВО!!СТВЮШ. 

ПО.lученная в резу.lьтате расчета :lопатка СОСТОИТ из раJ.иальных ЭЛб,ентов и :I\СЖ
.lопаточны!! канал не Iшеет J.иффузорных участков, вызывающих отрыв потока, и в ЯJ.ре 
потока в напраВ,lеН!!I! r:laBHO!! HOp:lIa.1II ЛllНIIИ тока не ВОЗНllкает rpaJ.I1eHTa J.авления. 
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