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ДОСЛІДЖ ЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ІОННОГО АНЕМ ОМ ЕТРА НА СТЕНДІ

Наведено принципову схему та опис конструкції газодинамічного стенда для одержання 
експлуатаційних характеристик іонного анемометра за розробленою методикою.

Н а сьогодніш ній день провідними фірмами авіаційного моторобудування ведуться роз
робки автоматичних систем попередження помпажу компресорів газотурбінних двигунів із 
застосуванням  різних засобів вимірювання параметрів повітря за каскадами компресорів [ 1 ; 2]. 
П ереваж на більш ість алгоритмів, за  якими працюють системи попередження помпажу, перед
бачаю ть вимірю вання статичного та повного тиску в декількох точках в перетині за каскадом 
компресора з використанням звичайних датчиків тиску або в одній точці, застосовую чи Т- 
подібні датчики [3]. Н а кафедрі авіаційних двигунів Національного авіаційного університету 
розроблено метод визначення параметрів потоку за  каскадами компресорів [4], який базується 
на застосуванні іонного анемометра у сполученні з датчиками статичного тиску та  температу
ри загальмованого потоку, дозволяє визначити миттєву швидкість течії та  розрахувати значен
ня газодинамічних функцій, а, отже, і витрати повітря.

Д ля практичного використання комбінованого пристрою на базі іонного анемом етра в 
авіаційних газотурбінних двигунах необхідно встановити ряд експериментальних залеж нос
тей перерозподілу сили струму на електродах анемометра від ш видкості течії та  фізичних 
властивостей робочого тіла, тобто визначити експлуатаційні характеристики іонного анем о
метра як  на усталених, так і на перехідних режимах. П рактичне використання анемометра 
також  вим агає визначення його метрологічних характеристик. Для виріш ення цих задач роз
роблено спеціальний стенд, схема якого зображ ена на рис. 1.

С тенду належ ить досліджуваний комбінований пристрій, в конструкцію  якого вхо
дять корпус 10 з діелектричного матеріалу, циліндричні електроди 13, 14, короную ча голка 
15, полож ення якої відносно електродів 13, 14 регулю ється за  допом огою  гвинта 16, прийма
чі статичного 12, 17 і повного тиску 18, приймачі температури загальм ованого потоку 11, 19, 
регульований дросель 20, повітряний компресор 3, фільтр 2, ресивер 1, трубопровід 7, криль
чатка 21, блок живлення постійної низької напруги 32, мультивібратор 26, підвищ увальний 
трансф орм атор 25, випрямляч змінної високої напруги 23, регулятор низької постійної на
пруги 37.

Д ля вим ірю вання та реєстрації необхідних парам етрів з м етою  отрим ання експлу
атац ійних  характери сти к  в конструкції стенда використовується вим ірю вальний  ком 
плекс. Д о складу  даного  ком плексу входять кіловольтм етр 22, вольтм етр  39, м ікроам пер- 
м етри 8 , 9, 27, електричні сигнали від яких надходять до п ідсилю вачів  постійного  струму 
5, 6, 33, зразков і м аном етри  24, 28, 29, потенціом етричні датчики  31, 34, 35, за  допом огою  
яких зн ачен н я  тиску перетворю ється на електричний сигнал, блоки ж ивлення потенц іо 
м етричних  датчиків  38, 40, 41. Е лектричні сигнали  від прийм ачів тем п ератури  загал ьм о 
ваного потоку 11 та  19 п ідсилю ю ться відповідно п ідсилю вачам и п остійного  струм у ЗО і 
36. В сі електричн і сигнали  з п ідсилю вачів постійного  струму і потен ц іом етри чн и х  д ат
чиків н ад ходять  до відповідних каналів 4, 42, 43 і реєструю ться д ван ад ц яти кан альн и м  м а
гн ітоелектри чн и м  осцилограф ом  К 12-22.
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Рис. 1. Схема стенда для дослідження експлуатаційних характеристик іонного анемометра



Вісник НАУ. 2001. №2 91

П еред проведенням  експерименту регульованим дроселем 20 закривається повітряний 
канал іонного анемометра. Після цього вклю чаємо повітряний ком пресор 3 і слідкуємо за 
м аном етром  24. При досягненні заданого тиску повітря в системі відклю чаємо повітряний 
компресор 3 і вклю чаємо електричне живлення стенда. Регулю ю чи величину постійної низь
кої напруги на блоці живлення 32 регулятором 37, досягаємо заданих значень постійної ви
сокої напруги на короную чій голці 15 і за допомогою  м ікроам перм етра 27  визначаємо зна
чення сумарної сили струму ї ї  на електродах 13 та 14.

С татичний тиск, який за допомогою  потенціометричного датчика 31 перетворю ється в 
електричний сигнал, температура загальмованого потоку повітря через підсилювач постійного 
струму ЗО, а також значення сумарної сили струму ї ї  через підсилювач постійного струму 33 фі
ксуються м агнітоелектричним  осцилографом. За допомогою  регульованого дроселя 20 по
ступово зм енш уєм о значення тиску в системі до атмосферного Н а кожному з режимів, регу
лю ю чи величину постійної низької напруги регулятором 37  так, щ об значення сили струму 
на короную чій голці 15 було постійним, фіксуємо перелічені параметри м агнітоелектричним 
осцилографом. За результатами розш ифрування записаних параметрів встановлю ється вольт- 
амперна характеристика корони в залежності від тиску.

А налогічні дослідж ення впливу тиску на короную чий розряд проводимо в декілька 
етапів, зм іню ю чи відстань кінця короную чої голки 15 відносно електродів 13, 14 за допом о
гою регулю вального гвинта 16. Ці дослідження необхідні для з'ясування залеж ності проті
кання вольт-ам перної характеристики коронного розряду від відстані кінця короную чої гол
ки до електродів 13, 14 при зміні тиску. Результатом даних експериментальних дослідж ень є 
встановлення коригую чого коефіцієнта зміни значення сили струму в залеж ності від пара
метрів повітря, що покладено в основу розробки автоматичного пристрою  для зміни напру
ги на короную чій голці. П ісля здійснення циклу даних дослідж ень і відповідної настройки 
автоматичного пристрою  для зміни напруги на коронуючій голці планується перейти до на
ступного етапу експерименту. М етою  даних досліджень є встановлення електрогазодинаміч- 
них характеристик іонного анемометра.

Реж им и течії повітря через робочу частину іонного анемом етра попередньо моделю 
валися за наступною  методикою. Для визначення часу протягом якого параметри течії повіт
ря маю ть розрахункове значення при даних геометричних розмірах робочої частини іонного 
анемом етра і фактичних фізичних властивостей повітря з урахуванням  об'єму ресивера 41, 
застосовуєм о формулу

де V -  об'єм ресивера; р і -  поточне значення тиску в ресивері; р к -  заданий кінцевий тиск

повітря в ресивер і;«  -  показник політропи; цітак = 

тря; Д  -  регульована площ а дроселя; Я -  газова стала; Т * -  тем пература загальмованого
потоку.

Результати розрахунку часу витікання повітря з ресивера показані на рис. 2.
Результати математичного моделю вання дозволяю ть зробити висновок, що часу на 

проведення другого етапу експерименту достатньо, щоб розглядати процес як квазістаціона- 
рний.

П еред початком проведення другого етапу експерименту регу-льованим дроселем 20 
(див. рис. 1) закривається повітряний канал іон-ного анемометра, демонтується крильчатка 2 1 .
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Рис. 2. Зміна тиску в робочій частині анемометра в 
часі при різних значеннях площ перерізу:
1 -І Д И Л І Ї 6 м2; 2-Р=60-10б м2; З -Р МО-ІО-6 м2; 
4-//=20-106 м2

П ісля цього вклю чаємо повітряний 
компресор 3 і слідкуємо за  м аном ет
ром  24. П ри досягненні заданого тис
ку повітря в системі відклю чаємо 
повітряний ком пресор 3, вклю чаємо 
електричне ж ивлення стенда. За до
помогою  регулю вального гвинта 16 
виставляємо кінець короную чої гол
ки 15 в задане полож ення відносно 
електродів 13 та  14 так, щоб значення 
сили струму коронного розряду було 
одне і те саме на кож ному з елек
тродів. Для цього слідкуємо за  пока
заннями мікроамперметрів 8  та  9.
М ікроам перметр 8 показує силу 

струму коронного розряду на електроді 13, а м ікроамперметр 9 відповідно показує силу 
струму коронного розряду на електроді 14. Ц иліндричні електроди 13 та  14 розділені м іж  со
бою тонкою  діелектричною  прокладкою.

П ісля п ідготовчих робіт перед проведенням другого етапу експерименту відкриваємо 
регульований дросель 20  у задане положення і візуально слідкуємо за м аном етром  24. П ри 
досягненні атм осф ерного тиску в системі цикл випробовувань закінчується. П ісля виконання 
перш ого циклу другого етапу досліджень закриваємо регульований дросель 20  і заповню ємо 
ресивер 1 повітрям до розрахункового тиску, вклю чивш и компресор 3. П ісля цього регульо
ваний дросель 20  переводимо в інше розрахункове положення й цикл випробовування по
вторюємо. П ередбачається виконання близько 20 циклів випробовувань з метою  отримання 
статистично-достовірних результатів.

П ри проведенні кож ного з циклів випробовувань за  допомогою  магнітоелектричного 
осцилограф а здійсню ється реєстрація температури загальмованого потоку, значення статич
ного й повного тисків, сила струму Д і Іг відповідно на електродах 13 та  14. Усі зазначені па
раметри записую ться в часі. Розш ифрування записів осцилограми м агнітоелектричного ос
цилографа дозволяє за  відомими формулами газодинаміки розрахувати м иттєву ш видкість 
течії у блоці калібровки.

Значення миттєвої ш видкості потоку повітря зрівню ємо з перерахованим  значенням  
сили струму / і ( т )  і / 2( 1 ) в безрозмірному вигляді і будуємо графік залеж ності

. К оеф іц ієнт пропорційності визначаємо між значенням  миттєвої ш видкості і

безрозмірним значенням  сили струму на електродах 13 і 14. Другий етап дослідж ень д озво
ляє отрим ати метрологічні характеристики іонного анемометра.

М етою  третього етапу експерименту є визначення експлуатаційних характеристик 
іонного анем ом етра при нестаціонарних режимах потоку повітря через канал анемометра. 
Для цього в стенді передбачено чотирилопатну крильчатку 21, яка генеруватиме збурення 
потоку повітря перед короную чою  голкою 15. П еред проведенням третього етапу встанов
лю ємо крильчатку 2 1 , закриваєм о регульований дросель 20  і нагнітаємо ком пресором  3 ре
сивер 1 до зазначеного тиску. В становивш и регульований дросель в розрахункове полож ен
ня, проводим о перш ий цикл досліджень, метою яких є визначення впливу гармонічних коли
вань параметрів потоку на чутливість іонного анемометра. Для зібрання достовірної інф ор
мації проводим о близько 20 циклів досліджень. Аналогічні дослідж ення проводимо при на
кладанні збурень другого порядку шляхом нанесення зазублини на одну з лопаток. Після 
розш иф рування осцилограм и магнітоелектричного осцилограф а перераховую ться сили



Вісник НАУ. 2001. №2 9 3

струму на електродах 13, 14 у значення миттєвої швидкості течії повітря в каналі, на основі 
яких визначається залеж ність зміни миттєвої ш видкості течії повітря в каналі від часу.

Одержані результати досліджень на комбінованому пристрої дозволять розрахувати
.. • ,  С

значення зведеної ш видкості А = , _ _ ----- , що, в свою чергу, дозволяє отримати значення

газодинамічних функцій q{X), т(Х.), л(Х), через які на універсальній характеристиці каскаду 
компресора м ож на знайти робочу точку.

За результатами експериментів важливо провести калібровку математичної моделі 
роботи іонного анемометра. Суть калібровки полягає у визначенні в експерименті вольт- 
амперних характеристик коронного розряду в потоці в залежності від числових значень газо
динамічних та електричних параметрів іонного анемометра та підставлення в модель геомет
ричних параметрів анемометра.

В ідкалібрована математична модель дозволить одержувати експлуатаційні характерис
тики анемом етра в ш ирокому діапазоні конструктивних та газодинамічних параметрів.
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ВПЛИВ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ КРИЛА 
НАДЛЕГКОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 
НА ЙОГО АЕРОДИНАМ ІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Розглянуто результати експериментальних досліджень впливу конструктивних особли
востей крила і компонування на аеродинамічні характеристики моделей надлегкого лі
тального апарата.

В галузі створення надлегких літальних апаратів (НЛА) спостерігається велика р ізно
манітність конструктивних ріш ень як окремих елементів, так і л ітака в цілому. П ідтвердж ен
ня розрахункових значень аеродинамічних та льотно-технічних характеристик при сертифі
кації має відбуватися у льотних випробуваннях, хоча інформативні можливості таких експе
риментів вкрай низькі внаслідок відсутності відповідної контрольно-записую чої апаратури 
При розробці важких літаків значну роль в оптимізації аеродинаміки відіграю ть експериме.-- 
ти в аеродинамічних трубах. Н акопичений на кафедрі аеродинаміки повітряних суден та без


