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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ 
íåîáõîäèìî çíàòü ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ëîïà-
òî÷íûõ âåíöîâ ê ôëàòòåðó. Â ðàñ÷åòå ãðàíèöû 
èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, èçìåðåí-
íûå ïðè ðàçíûõ óãëàõ àòàêè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðèâåäåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòî÷íûõ 
ïðîôèëåé. Ïðè ýòîì äèàïàçîíû ïðèâåäåííûõ 
÷àñòîò è óãëîâ àòàêè èññëåäóåìûõ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ äîëæíû îõâàòûâàòü, à åùå ëó÷øå – 
ïåðåêðûâàòü, îáëàñòü ïðåäïîëàãàåìûõ ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåññîðà. 

Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà 
ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè ëîïàòî÷íîãî âåíöà 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ 
áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè íåñòàöèîíàðíûõ 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ íà êîëåáëþ-
ùèõñÿ ïðîôèëÿõ ðåøåòêè, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò 
ïåðèôåðèéíûå ñå÷åíèÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà. Äëÿ 
òàêèõ èçìåðåíèé â èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íî-
ñòè èì. Ã.Ñ Ïèñàðåíêî ÍÀÍÓ áûë ðàçðàáîòàí 
àýðîäèíàìè÷åñêèé ñòåíä ÎÑÀ-2Ì [1]. 

Äëÿ êîððåêòíûõ èñïûòàíèé ðåøåòêè âàæíî 
îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ 
öåíòðàëüíûõ ïðîôèëåé ðåøåòêè, íà êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå óêàçàííûõ íàãðóçîê. 
Îäíàêî èç-çà âëèÿíèÿ ñòåíîê ñòåíäà ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îáòåêàíèÿ 
ïðîôèëåé èñêàæàåòñÿ, îñîáåííî íà áîëüøèõ 
óãëàõ àòàêè. 

Öåëü ðàáîòû – äîðàáîòêà àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ñòåíäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðèî äè÷íîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëåé ðåøåòîê 
â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè.
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íà êîíöàõ ðåøåòêè, ÷òî óâåëè÷èëî ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðè áîëüøèõ óãëàõ àòàêè.
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1. Ñõåìà ñòåíäà ÎÑÀ-2Ì

Îñíîâîé ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ 
òðóáà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ñ âûõëîïîì â àòìîñ-
ôåðó. Ðàçðåç ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñòåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 

Çà óñïîêîèòåëüíîé ôîðêàìåðîé, êîòîðàÿ íà 
ðèñóíêå íå ïîêàçàíà, ñëåäóåò ïåðâîå ðàçãîí-
íîå ñîïëî 1 ñ áîëüøèì ïîäæàòèåì, âåðõíÿÿ è 
íèæíÿÿ ñòåíêè êîòîðîãî èçîãíóòû ïî òàê íà-
çûâàåìîìó «äâóõñèíóñíîìó» ïðîôèëþ [2, 3]. Ðà-
áî÷àÿ ÷àñòü ñòåíäà èìååò âòîðîå ðåãóëèðóåìîå 
ñîïëî 2, ñòåíêè êîòîðîãî ìîãóò ïîäñòðàèâàòüñÿ 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä êðàéíèå 
ïðîôèëè ðåøåòêè 3. Äëèíà ýòèõ ñòåíîê òàêæå 
ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ 
íîæåé 5. Íà êîíöàõ íîæåé çàêðåïëåíû ïîâî-
ðîòíûå ñòâîðêè 7, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ñòåïåíü 
äèôôóçîðíîñòè (êîíôóçîðíîñòè) êðàéíèõ êà-
íàëîâ ðåøåòêè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåãóëèðîâêè íàïðàâëåíû 
íà îáåñïå÷åíèå îäèíàêîâîãî îáòåêàíèÿ öåí-
òðàëüíûõ ïðîôèëåé ðåøåòêè, î äîñòèæåíèè 
êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü ïî ðàâåíñòâó ïîñòî-
ÿííûõ è ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ íà ïðîôèëÿõ, 
à òàêæå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè 
èçìåíåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ è ñêîñà ïîòîêà çà 
ðåøåòêîé ïðè òðàâåðñèðîâàíèè.

Òðàâåðñèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûì òðåõòî÷å÷íûì çîíäîì 6 ñ ïîìîùüþ 
êîîðäèíàòíèêà, ïðèâîäèìîãî øàãîâûì äâèãà-
òåëåì 8. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïðè èçãèáíî-êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ÷åòûðåõ 
öåíòðàëüíûõ ëîïàòî÷íûõ ïðîôèëåé, ïîñëåä-
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Ðèñ. 1. Ðàçðåç èñõîäíîé êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà
1 - ïåðâîå ñîïëî; 2 - âòîðîå ñîïëî; 3 - ðåøåòêà ïðîôèëåé; 4 - ïîâîðîòíûé äèñê; 5 -íîæ; 

6 - çîíä êîîðäèíàòíèêà; 7 - ïîâîðîòíûå ñòâîðêè; 8 - ïðèâîä êîîðäèíàòíèêà; 9 - âèáðîóçåë 

íèå çàêðåïëåíû íà ñïåöèàëüíûõ âèáðîóçëàõ 9. 
Îñòàëüíûå (ôîíîâûå) ïðîôèëè æåñòêî êðåïÿò-
ñÿ íà ïîâîðîòíûõ äèñêàõ 4. Òðåáóåìûå óãëû 
àòàêè ðåøåòêè ïðîôèëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ 
ïîâîðîòîì äèñêîâ è ðàìû ñ çàêðåïëåííûìè íà 
íåé âèáðîóçëàìè. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàçãîí ïîòîêà ïðîèñ-
õîäèò ñíà÷àëà â ïåðâîì ñîïëå, êîòîðîå ñóæàåòñÿ 
òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, à çàòåì 
ïîòîê ïðîäîëæàåò ðàçãîíÿòüñÿ âî âòîðîì ñîïëå 
ñ ïîäæàòèåì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ïåðâîå ñîïëî áëàãîäàðÿ äâóõñèíóñíîé 
ïðîôèëèðîâêå îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå ðàâíî-
ìåðíûé ïîòîê. Îäíàêî âòîðîå ñîïëî, èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâêè åãî øèðèíû, âû-
ïîëíåíî ïî óïðîùåííûì îáâîäàì. Â ðåçóëüòàòå 
íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ 
ñêîðîñòåé ïåðåä ðåøåòêîé, êîòîðóþ æåëàòåëüíî 
èñïðàâèòü.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïîëÿ ñêîðîñòåé âî âòîðîì ñîïëå. Ìîæíî âèäåòü 
ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé ñêîðîñòè íà åãî 
âûïóêëûõ ó÷àñòêàõ. Â èòîãå, ýòî ïðèâîäèò ê íå-
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñêî-
ðîñòåé ïîòîêà íà âûõîäå èç ñîïëà, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, çàòðóäíÿåò íàñòðîéêó ïåðèîäè÷íîñòè 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëåé ðåøåòêè. Óêàçàííûå 
îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
äîðàáîòêè ñòåíäà. 

Ðèñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè ñ ðåøåò-
êîé ïðîôèëåé

2. Êîìáèíàöèÿ äâóõñèíóñíîãî ñîïëà ñ ëåìíè-
ñêàòíûì âõîäîì

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî-
ãî ïîëÿ ñêîðîñòåé â êðóãëûõ êàíàëàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ëåìíèñêàòíûé âõîä, êîòîðûé îáðàçîâàí 
÷àñòüþ ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè [2]. Îñîáåííî-
ñòüþ ëåìíèñêàòíîãî âõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
ïëàâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîäâîäÿùèì êàíàëîì, 
÷òî äîëæíî îáëåã÷èòü ðåãóëèðîâêó ðàçìåðà âû-
õîäíîãî êàíàëà, êàê ýòî ñäåëàíî íà ñòåíäå äëÿ 
èñïûòàíèÿ ðåøåòîê ïðîôèëåé [4]. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òå÷å-
íèÿ âî âòîðîì ñîïëå, ïîäâèæíûå ñòåíêè êîòî-
ðîãî âûïîëíåíû ïî ïðîôèëþ ëåìíèñêàòû. 
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 Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòåé âî âòîðîì ñîïëå 
ñ ëåìíèñêàòíûì âõîäîì

Ìîæíî âèäåòü ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòè â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ âûõîäíîãî ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî êàíàëà ñ ëåìíèñêàòîé, ÷òî ïðè-

âîäèò ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòå 
íà âûõîäå. Ñêîðåå âñåãî ýòà íåðàâíîìåðíîñòü 
âûçâàíà ìàëûì ðàññòîÿíèåì ëåìíèñêàòíîãî 
âõîäà îò áîêîâûõ ñòåíîê ïåðâîãî ñîïëà. Äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èòü øèðèíó ïåðâîãî ñîïëà. Îäíàêî ýòî 
ïîâëå÷åò ñóùåñòâåííóþ ïåðåäåëêó ôîðêàìåðû 
è ïîâîðîòíûõ êîëåí ïîäâîäÿùåãî òðàêòà àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáû. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîäëèòü ëåìíèñêàòíûé âõîä 
äî íà÷àëà ïåðâîãî ñîïëà â îáëàñòü íèçêèõ ñêî-
ðîñòåé íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî çà ñ÷åò áîëüøîãî 
ïîäæàòèÿ ïåðâîãî ñîïëà âûðîâíÿþòñÿ íåáîëü-
øèå íà÷àëüíûå íåðàâíîìåðíîñòè íà ëåìíè-
ñêàòíîì âõîäå. Òàêèì îáðàçîì, äâà ðàçãîííûõ 
ñîïëà áûëè îáúåäèíåíû â îäíî ðåãóëèðóåìîå 
ñîïëî 1, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â îáúåäèíåííîì 
ñîïëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Ðàçðåç ìîäåðíèçèðîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà
1 - îáúåäèíåííîå ñîïëî; 2 - ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 3 - ïîâîðîòíûå ñòâîðêè
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Ðèñ. 5. Ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â îáúåäèíåííîì ñîïëå

Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå êîìáè-
íèðîâàííîå ñîïëî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ 
ðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íà âûõîäå è âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ øèðèíû ðàáî÷åé ÷àñòè 
ñòåíäà äëÿ ðàçíûõ óãëîâ âûíîñà è óãëîâ àòàêè 
ðåøåòêè.

3. Ðåãóëèðîâêà ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷-
íîñòè òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé

Âòîðîé çàäà÷åé àýðîäèíàìè÷åñêîãî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé íà áîëüøèõ 
óãëàõ àòàêè.

Ïðè ïîâîðîòå ñòâîðîê, ïîêàçàííûõ íà 
ðèñ. 4, êàíàëû ìåæäó ñòâîðêàìè è êðàéíèìè 
ëîïàòêàìè ìîæíî äåëàòü äèôôóçîðíûìè èëè 
êîíôóçîðíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü 
èëè óìåíüøàòü ðàñõîä âîçäóõà â ýòèõ êàíàëàõ. 
Îäíàêî òàêîé ðåãóëèðîâêè íå âñåãäà äîñòàòî÷-
íî èç-çà ìàëîé äëèíû ýòèõ êàíàëîâ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ õîðäîé êðàéíèõ ëîïàòî÷íûõ 
ïðîôèëåé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êðàéíèå ïðîôèëè 
ïðîäëåíû ïîâîðîòíûìè ïëàñòèíàìè 2, à áîêî-
âûå ñòâîðêè 3 ñïðîôèëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû îáåñïå÷èòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò áîêîâûõ 
ñòåíîê ðàáî÷åé ÷àñòè (ñì. ðèñ. 4).

Ïðîâåäåííàÿ äîðàáîòêà ñòåíäà ïîçâîëèëà 
óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðóþùèõ ñòâî-
ðîê è äîáèòüñÿ ëó÷øåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïå-
ðèîäè÷íîñòè ðåøåòêè íà áîëüøèõ óãëàõ àòàêè, 
÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî  íà ðèñ. 6. 

Ðèñ. 6. Ïîëå ñêîðîñòåé â ðåøåòêå ïðîôèëåé ñ óâåëè÷åí-
íûìè áîêîâûìè ñòâîðêàìè è ïðîäëåííûìè êðàéíèìè 

ëîïàòî÷íûìè ïðîôèëÿìè

Âûâîäû

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà 
ïåðåä ðåøåòêîé ïðåäëîæåíî ðàçãîííîå ñîïëî, 
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåíêè êîòîðîãî ñïðîôèëè-
ðîâàíû ïî äâóõñèíóñíîìó ïðîôèëþ, à áîêîâûå 
ñòåíêè âûïîëíåíû ïî ëåìíèñêàòå Áåðíóëëè ñ 
âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
íèìè.

Óâåëè÷åíû ïîâîðîòíûå ñòâîðêè íà êîíöàõ 
ðåøåòêè, è ïðîäëåíà õîðäà êðàéíèõ ïðîôèëåé, 
÷òî ïîâûñèëî ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â 
ðåøåòêå ïðè áîëüøèõ óãëàõ àòàêè.
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Ñ.Ì. Êàáàííèê, Â.À. Öèìáàëþê. Àåðîäèíàì³÷íå óäîñêîíàëåííÿ ñòåíäà äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ðåø³òîê ïðîô³ë³â ïðè âåëèêèõ êóòàõ àòàêè äîçâóêîâîãî ïîòîêà

Ïðè àåðîäèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ ðåø³òîê ëîïàòêîâèõ ïðîô³ë³â âàæëèâî çàáåçïå÷èòè 
ð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó ïåðåä ïðîô³ëÿìè òà îäíàêîâ³ óìîâè ¿õ îáò³êàííÿ. Ïðè çì³í³ êóò³â 
âèíîñó òà àòàêè ðåø³òêè øèðèíó ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ïîòð³áíî ï³äëàøòîâóâàòè ï³ä êðàéí³ 
ïðîô³ë³ ðåø³òêè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öèõ âèìîã ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ðîçã³ííå ñîï-
ëî, âåðõíÿ ³ íèæíÿ ñò³íêè ÿêîãî ñïðîô³ëüîâàí³ â³äð³çêàìè äâîõ ñèíóñî¿ä, à á³÷í³ ñò³íêè 
âèêîíàí³ ïî ëåìí³ñêàò³ Áåðíóëë³ ç ìîæëèâ³ñòþ çì³íè â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Êð³ì öüîãî, 
óäîñêîíàëåíî ïîâîðîòí³ ñòóëêè íà ê³íöÿõ ðåø³òêè, ùî çá³ëüøèëî åôåêòèâí³ñòü ðåãóëþ-
âàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ òå÷³¿ â ðåø³òö³ ïðè âåëèêèõ êóòàõ àòàêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîëå øâèäêîñòåé, ïðîñòîðîâà ïåð³îäè÷í³ñòü òå÷³¿, ëîïàòêîâèé ïðîô³ëü, 
ðîçã³ííå ñîïëî, ëåìí³ñêàòà Áåðíóëë³.

S.M. Kabannik, V. A. Tsymbalyuk. Aerodynamic improvement of test rig for investigation 
of blade cascade at large incidence angles of subsonic flow

In the course of aerodynamic testing of blade cascades it is important to provide flow uniformity 
ahead of the cascade and similar conditions of their flow. With variation of stagger and attack 
angles of cascade the width of working section should be adjusted to coincide with the end blade 
cascades. To provide the fulfillment of these requirements it is proposed to use an accelerating 
nozzle, which upper and lower walls have been shaped according to two sine wave blade, whereas 
side walls have been made in accordance with Bernoulli’s lemniscate with a possibility to change 
the distance between them. Moreover, rotating vanes have been developed at the cascade tips, 
which increased the efficiency of control for spatial flow periodicity in cascade at large angles 
of attack.  

Keywords: field of velocities, spatial flow periodicity, blade airfoil, accelerating nozzle, 
Bernoulli’s lemniscate. 
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