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Загальна постановка проблеми та її зв’язок з нау-

ково-практичними задачами. Підвищення функціона-

льної ефективності ГТД потребує аеродинамічного 

удосконалення лопаткових машин, що, в свою чергу, 

можливо як за рахунок подальшого розвитку методів 

розрахунку просторової течії в’язкого газу, так і за 

рахунок удосконалення експериментальних методів 

визначення аеродинамічних характеристик лопатко-

вих вінців [1]. 

Огляд публікацій і аналіз невирішених проблем. 

Експериментальні дослідження аеродинамічних хара-

ктеристик профілів можуть бути проведені шляхом 

продувки моделей з нерухомими плоскими решітками 

профілів або моделей обертових решіток в турбома-

шинах [1, 2]. 

Кожна з двох методик має свої переваги та недолі-

ки. Випробування обертових решіток дозволяють мо-

делювати складну просторову структуру течії, але 

разом з тим створюють умови, що ускладнюють оде-

ржання дійсних значень тиску і температури, а також 

напрямок потоку в просторі між решітками профілів. 

Другий експериментальний метод базується на 

ізолюванні окремих явищ для їх детального вивчення, 

що дозволяє зрозуміти сутність кожного з них окре-

мо, і потім – на об’єднанні окремих спрощень потоків 

для визначення механізму складної течії газу в лопат 

очних вінцях. Існує велика кількість проблем, які 

найкраще можна дослідити при експериментах з не-

рухомими моделями в аеродинамічній трубі. Ряд 

осьових компресорів був вдало спроектований на ос-

нові продувок плоских решіток потоком з малою 

швидкістю [3], тому актуальною задачею є розробка 

та створення нових методів експериментального до-

слідження плоских решіток. 

Мета досліджень. Мета даного дослідження поля-

гає в розробці методу, що дозволяв би одержати кіль-

кісні параметричні дані про потік навколо відносно 

невеликих лопаток (з хордою меншою 50 мм) не за-

стосовуючи дренування (отворів, виконаних на пове-

рхні лопатки).  

Дослідження нерухомих решіток виконується в 

аеродинамічних трубах, схема та конструкція яких 

визначаються задачами дослідження. 

Для дослідження аеродинамічних характеристик і 

одержання фізичної картини обтікання моделей необ-

хідно здійснювати вимірювання параметрів потоку у 

великій кількості точок і з високою точністю, тому  до 

методики і техніки вимірювань пред'являються вимо-

ги швидкодії вимірювальних систем, можливість од-

ночасного багатоканального вимірювання, можли-

вість безпосереднього введення й обробки результатів 

вимірювань на ЕОМ. Виходячи з цього в Національ-

ному авіаційному університеті на базі існуючих засо-

бів вимірювань був створений вимірювально-

обчислювальний комплекс [4]. 

Метою експериментальних досліджень було ви-

значення аеродинамічних характеристик профілю в 

плоских решітках.  

Результати дослідження. Дослідження проводили-

ся в аеродинамічній трубі на модельних лопаткових 

решітках. Аеродинамічна труба обладнана  

три-компонентними механічними вагами рейкового 

типу з ручним урівноважуванням для вимірювань 

аеродинамічних навантажень. Для зміни кута атаки 

ваги обладнані вбудованим α-механізмом, діапазон 

зміни кута α = -20 ... +40°. Вимірювання швидкісного 

напору q здійснюється рідинним манометром з похи-

лою трубкою ММН-240 [4].  
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Експериментальна установка, загальний вигляд 

робочої зони якої показаний на рис. 1, являє собою 

атмосферну замкнуту аеротрубу з відкритою робочою 

частиною еліптичного перерізу розмірами  

750×450 мм, довжиною 900 мм.  

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд робочої зони з об'єктом 

дослідження  
 
Можливе регулювання швидкості потоку в межах 

5...30 м/с. Дослідження проводилися на модельних 

решітках з числом лопаток 5. Решітки складалися з 

профілів, середня лінія яких згиналася за параболою, 

кут вигину середньої лінії θ = 30°. Хорда решіток 

b = 70 мм, густота решіток b/t = 1. Квазитримірність 

обтікання решіток моделювалася стріловидністю пе-

редньої крайки лопаток, яка характеризувалася кута-

ми ковзання решітки – ϕ = 15°.  

Звичайно аеродинамічні характеристики плоских 

компресорних решіток визначаються у вигляді залеж-

ностей від кута атаки α кута повороту потоку 

12 β−β=β∆  і коефіцієнта втрат повного тиску [5]: 
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де 12 ββ ,  – кути виходу і входу потоку в решітку, 
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*
2 p,p – повні тиски повітря на виході та вході в 

решітку,  
∞ρ – щільність повітря,  

∞v – швидкість незбуреного потоку.  

При цьому вимірюються кінематичні й термоди-

намічні параметри повітряного потоку перед решіт-

кою профілів і за нею. Усі лопатки, що досліджують-

ся в плоских решітках, жорстко закріплюються в па-

кеті поворотної обойми. Вимір кута атаки решітки 

здійснюється шляхом повороту всього пакета лопаток 

навколо осі обертання. Аеродинамічні сили (сили ло-

бового опору і піднімальна) визначають розрахунко-

вим шляхом інтегруванням епюр розподілу статично-

го тиску на поверхні профіля лопатки. 

Цей спосіб не дозволяє безпосередньо, шляхом 

прямих вимірювань, визначати силові аеродинамічні 

характеристики лопатки в компресорних решітках і 

аеродинамічні коефіцієнти профіля в решітках. Зна-

чення аеродинамічних коефіцієнтів хс  і ус  обчислю-

валися на підставі розрахункового визначення підні-

мальної сили Y і сили лобового опору Х за даними 

розподілу статичного тиску по поверхні лопатки [5]. 

Піднімальна сила Y визначалася за формулою 
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де вip , нip – статичні тиски на верхній і нижній по-

верхнях профіля в обраному перерізі,  

р0-статичний тиск потоку,  

b – хорда профіля.  

Для вимірювання статичних тисків середня лопатка 

в решітках препарувалася у середньому перерізі.. Точ-

ність розрахунку піднімальної сили залежить від кіль-

кості отворів, що обмежено технологічними можливос-

тями. Точність експерименту в цілому зменшується 

через необхідність великої кількості вимірів статично-

го тиску для розрахунку аеродинамічних сил [6]. 

У даному дослідженні на відміну від загально-

прийнятих способів аеродинамічні сили визначалися 

шляхом прямого вимірювання за допомогою триком-

понентних аеродинамічних ваг. Пакет лопаток, що 

складають компресорні решітки із заданими геомет-

ричними параметрами, виконаний поворотним. При 

цьому  всі лопатки решіток, крім однієї (середньої), 

нерухомо закріплені в поворотній обоймі. Середня 

лопатка пакета, непрепарована і незалежна від інших 

лопаток, закріплена на аеродинамічних вагах. Таке 

виконання пакета лопаток дозволяє здійснювати пря-



 156

мий вимір аеродинамічних сил, що діють на лопатку в 

решітках. Детальний опис схеми установки для ви-

значення аеродинамічних характеристик профілю 

наведений в роботі [7]. Експеримент здійснювався в 2 

етапи: вимірювання навантажень без потоку та в по-

тоці. Вимірювання без потоку проводились з метою 

зняття “нулів”, для запобігання впливу елементів крі-

плення моделі. На рис. 2 наведено залежність нульо-

вих навантажень ізольованих елементів кріплення від 

кута атаки. 

 
Рис. 2. Характеристики ізольованої подвескі  
⊕ – замирені значення;  
― – апроксимація 
 

Схема поворотного пакета лопаток представлена 

на рис. 3. З метою безпосереднього визначення сило-

вих характеристик лопатки й аеродинамічних харак-

теристик профілю в решітках середня лопатка в реші-

тках закріплена в трикомпонентних аеродинамічних 

вагах незалежно від інших лопаток поворотної обой-

ми. При повороті пакета лопаток навколо осі обер-

тання решітки на кут iϕ∆  змінюється кут iϕ  між 

фронтом решітки і вертикальною координатною віс-

сю. Відповідно змінюється і кут атаки α  профілів у 

решітках на величину iϕ∆=α∆ . 

Для забезпечення незмінності геометричних пара-

метрів компресорних решіток у цілому ( const=γ ; 

const1к =β ; const2к =β ; constt/l = ) середня ло-

патка, закріплена в аеродинамічних вагах, також по-

верталася навколо своєї осі на кут, що дорівнює iϕ∆ , 

чим забезпечувалося виконання умови сталості кута 

установки профілів у решітках ( constср =γ  ). 

 
Рис. 3. Схема поворотного пакета лопаток 

 
При обтіканні пакета лопаток (усіх плоских комп-

ресорних решіток) повітряним потоком визначаються 

зусилля, які діють на середню лопатку. За допомогою 

трикомпонентних аеродинамічних ваг вимірювалися 

піднімальна сила Ry і сила лобового опору Rx, здійс-

нювався вимір параметрів потоку (статичний тиск, 

повний тиск, температура загальмованого потоку) 

перед і за решітками, величин і напрямку швидкості 

повітряного потоку перед 1W  і за решітками 2W . 

Обробка результатів здійснювалася в режимі реально-

го часу і результати виміру представлялись на екрані 

ЕОМ. Загальний вигляд результатів вимірювання ае-

родинамічних характеристик представлений на рис. 4. 

  

 
Рис. 4. Аеродинамічні характеристики моделі:  

◊ –без шайб;  
⊕ –з шайбами  
За результатами вимірів розраховувалися середня 

швидкість і середня щільність повітря. 
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Значення аеродинамічних коефіцієнтів  визначалися 

в діапазоні зміни кута атаки -15º...+15º. Зміна кута ата-

ки усіх решіток профілів здійснювалася одночасним 

незалежним поворотом на однакові кути лопаток, жор-

стко закріплених у поворотній обоймі, і середньої ло-

патки, закріпленої в аеродинамічних вагах. 

Незмінність геометричних параметрів решіток 

профілів забезпечувалася сполученням осей повороту 

пакета лопаток і осі повороту середньої лопатки. 

Середню лопатку (рис. 3), а також усі інші лопатки 

плоских решіток, закріплені між дисками, встановлю-

вали на нульовий кут атаки. Кут атаки середньої ло-

патки встановлювався спеціальним пристроєм аеро-

динамічних ваг, кут атаки інших лопаток установлю-

вався поворотом поворотних дисків навколо їх осі 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Пристрій установки кута атаки середньої 

лопатки 
 

При одночасному незалежному повороті пакета ло-

паток і середньої лопатки на однаковий кут атаки всі 

геометричні характеристики компресорних решіток 

залишалися незмінними (тобто кут установки серед-

ньої лопатки не змінювався і дорівнював куту установ-

ки усіх лопаток у решітках). Після чого аеродинамічну 

трубу виводили на постійний режим роботи. 

При фіксованому куті атаки реєструвалися пара-

метри повітряного потоку перед решітками і за ними, 

вимірювалися сила лобового опору і піднімальна си-

ла, що діють на середню лопатку. Після реєстрації 

даних параметрів кут установки лопаток змінювався і 

при новому, фіксованому значенні кута атаки повто-

рювалася процедура узгодження кутів установки 

профілів у пакеті та середній лопатці. 

Перспективи подальших досліджень. Запропоно-

ваний метод технологічно простіший за існуючі, що 

розширює перспективи його застосування при випро-

буванні декількох моделей в процесі пошуку оптима-

льного конструктивного рішення.  

Висновки. Стаття містить опис нового методу ви-

значення аеродинамічних сил, що діють на профіль у 

решітці. Його застосування до решіток лопаткових 

машин забезпечує підвищення точності визначення 

аеродинамічних характеристик профілю в решітках.  
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