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Розглянуто експериментальний стенд для дослідження плоских компресорних решіток турбомашин та 
спосіб удосконалення одного з  пристроїв,  в якому нове виконання поворотного механізму пакета лопа-
ток дозволило забезпечити  підвищення точності отримання аеродинамічних характеристик компре-
сорних решіток. 

Вступ 

Досконалість компресорів об’єктів техніки з га-
зотурбінними двигунами визначається не тільки 
рівнем конструкторських рішень і газодинаміч-
них знань, але й досконалістю методів експери-
ментального визначення характеристик лопатко-
вих вінців [1–3].  
На сьогодні не існує математичної або газодина-
мічної моделі, або програми,  які були б повніс-
тю незалежними від експериментальних даних, 
тому необхідны створення й удосконалення екс-
периментальних методів, які здатні визначити 
механізм взаємодії слідів із стрибками ущільнень, 
потенціальні зв’язки та інші механізми, через які не- 
стаціонарність течії впливає на характеристики об-
тікання лопаток та їх навантаженість.  
Узагальнені результати продувок решіток лопа-
ток і лопаткових вінців стали достатньо надій-
ною науковою підставою для розробки методів 
удосконалення компресорів. Вибір профілів ло-
паток для осьового компресора є основною скла-
довою при його проектуванні. Протягом бага-
тьох років це питання загострювало увагу ба-
гатьох конструкторів і вчених.     
Під час проектування осьових компресорів най-
більше поширення знайшли експериментальні 
методи дослідження компресорів, основані на 
дослідженні об’ємних тривимірних ступенів у 
високошвидкісному стисненому потоці газу [4]. 
У зв’язку зі швидким зростанням продуктивності 
обчислювальної техніки все частіше застосову-
ють числові методи визначення характеристик 
компресорних решіток і ступенів [5–7]. Однак 
для збільшення продуктивності аеродинамічного 
проектування ступенів осьових компресорів уче-
ні та інженери переважно базують свої дос-
лідження на аналізі течії через елементарні сту-
пені, розташовані на різних радіусах. Причому 
вважається, що згадані елементарні ступені пра-
цюють незалежно один від одного. Якщо течія 
газу проходить на концентричних поверхнях, 
близьких до циліндричних, і радіальна довжина 
кожного елементарного ступеня нескінченно ма-
ла, можна замість осесиметричної течії розгляда-

ти її розгортку на площині, тобто течію газу че-
рез плоскі решітки.  
Дослідження плоских решіток дозволяє більш 
точно визначити:  
– середній кут виходу газу з решітки;  
– коефіцієнт витрат енергії;  
– коефіцієнт витрати;  
– епюру тиску за профілем;  
– сили, діючі на решітку в цілому або на окрему 
лопатку;  
– спектр потоку;  
– спеціальні питання, які належать, наприклад, 
до тривимірного дослідження решітки.  

Аналіз деяких існуючих низькошвидкісних 
аеродинамічних труб 

Під час проектування експериментальної уста-
новки були проаналізовані деякі діючі низькош-
видкісні аеродинамічні труби [8–10]. Проведе-
ний аналіз показав, що існуючі труби, переваж-
но, відрізняються тільки розміром робочої час-
тини і способами регулювання якістю потоку 
перед і за решіткою, а механізм зміни кута атаки 
принципово не відрізняється. 
Відомі пристрої для визначення аеродинамічних 
характеристик плоских компресорних решіток, 
до складу яких належить поворотний пакет ло-
паткових вінців осьового компресора, що вста-
новлюється в  робочій частині аеродинамічної 
труби, містять, як і спроектований пристрій, по-
воротний пакет лопаткових вінців, горизон-
тальні обмежувальні стінки, механізм повороту 
пакета лопаткових вінців. На відміну від спроек-
тованого пристрою перекладка обмежувальних 
горизонтальних стінок (забезпечення герметич-
ності робочої частини, усунення перетікань 
повітря) здійснюється за допомогою 
електромеханічних пристроїв, поворот пакета 
лопаток – відносно центральної лопатки.  
В основу розробки була поставлена задача вдо-
сконалити пристрій для визначення аероди-
намічних характеристик компресорних решіток, 
в якому нове виконання поворотного механізму 
пакета лопаток, горизонтальних обмежувальних 
стінок, кріплення ущільнювальних пластин доз-
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волило б забезпечити підвищення точності отри-
мання аеродинамічних характеристик компре-
сорних решіток. 
Автоматизований експериментальний комплекс 

До складу автоматизованого експериментального 
комплексу належать установка для дослідження 
плоских компресорних решіток і автоматична 
система контролю й керування експериментом 
(АСККЕ). 
Основними складовими експериментальної уста-
новки (рис. 1) для дослідження плоских компре-
сорних решіток є аеродинамічна труба, механізм 
повороту пакета лопаток, джерело повітря  
(нагнітачі). 
Основною задачею експериментальних дослі-
джень є визначення коефіцієнтів втрат і кута ви-
ходу потоку. Крім того, при проектуванні стави-
лася задача про можливість проведення вимірю-
вань полів швидкостей і тисків на вході та виході 
з решітки, а також вимірювання розподілу тиску 
за профілем лопатки. 
До складу установки належать такі основні  
функціональні вузли:  
– відцентрові нагнітачі 8, 9;  
– ресивер 6;  
– решітка для вирівнювання потоку (хонейкомб) 5;  
– лемніската 4;  
– робоча частина (механізм повороту лопаток) 3; 
– вихідна лемніската 2;  
– вихлопний патрубок 1; 
– рама 10;  
– сопло для вимірювання витрати повітря 7. 
Основна задача, яка ставилася під час проекту-
вання експериментальної установки, – це роз-
робка робочої частини 3 таким чином, щоб за-
безпечити необхідну якість потоку і підвищити 
технологічність (спростити заміну пакетів лопа-
ток, спростити вимірювання параметрів потоку). 
Удосконалення пристрою для визначення аеро-
динамічних характеристик компресорних реші-
ток потребує нового виконання поворотного ме-
ханізму пакета лопаток, горизонтальних обмежу-

вальних стінок, кріплення ущільнювальних  
пластин дозволило забезпечити підвищення точ-
ності отримання аеродинамічних характеристик 
компресорних решіток [11]. 
Пристрій для визначення аеродинамічних харак-
теристик компресорних решіток (рис. 2) містить 
поворотний пакет 2 лопаток 1, установлений в 
корпусі аеродинамічної труби, яка облаштована 
двома горизонтальними обмежувальними стін-
ками 4, 6, що розташовані в трубі перпендику-
лярно площині повороту пакета 2 лопаток 1 і об-
межують висоту робочого каналу 8.  
Стінка 6 виконана нерухомою у вигляді пласти-
ни, один кінець якої нерухомо з’єднаний з неру-
хомими елементами  труби, інший кінець шар-
нірно з’єднаний із поворотним пакетом 2 лопа-
ток 1 в шарнірі 10. Стінка 4 виконана рухомою у 
вигляді пластини, один кінець якої шарнірно 
з’єднаний із корпусом труби в шарнірі 5, а інший 
кінець вільний і знаходиться між двома напрям-
ними роликами 3 поворотного пакета 2. Для зме-
ншення перетікання повітря між обмежувальни-
ми стінками 4, 6 і лопатками 1 використано  
ущільнювальні пластини 9, які вставляються в 
передні кромки крайніх лопаток. 
Поворотний пакет може бути повернутий від-
носно корпусу труби за допомогою електромеха-
нічного привода 7. Електромеханічний привід 7  
повертає пакет 2, в якому закріплені напрямні 
ролики 3, відносно шарніра 10. При цьому на-
прямні ролики повертають пластину 4 відносно 
шарніра 5.  
Поворот пакета лопаток буде можливим до тих 
пір, поки напрямні ролики не сядуть на обмежу-
вальний упор поворотної пластини 4.  
При повороті поворотного пакета 2 лопаток 1 
відбувається ковзання ущільнювальних пластин 
9 по обмежувальним стінкам 4, 6. За рахунок 
цього відбувається ущільнення зазорів і, як на-
слідок, зменшення перетікань повітря в робочій 
частині 8 аеродинамічної труби.  

 

 
Рис. 1. Схема установки для продувки плоских решіток: 
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1 – вихлопний патрубок; 2 – вихідна лемніската; 3 – механізм повороту лопаток; 4 – лемніската; 5 – решітка для  
вирівнювання потоку; 6 – ресивер; 7 – сопло для вимірювання витрати повітря; 8, 9 – відцентрові нагнітачі; 10 – рама 

 
Принцип роботи  
експериментальної установки 

Досліджувана решітка 2 (рис. 2) закріплена між 
двома рухомими секторами, які утворюють кін-
цеві поверхні. Повітря з відцентрових нагнітачів 
8, 9 (рис. 1) надходить у ресивер 6, де на виході, 
для вирівнювання поля швидкостей і тисків пос-
тавлена решітка (хонейкомб) 5. Далі повітря че-
рез лемніскату 4 (рис. 1) і канал 8 (рис. 2) підво-
диться до решітки. 

 
Рис. 2. Механізм повороту пакета лопаток: 
1 – лопатки; 2 – пакет; 3 – напрямні ролики;  
4, 6 – обмежувальні стінки; 5, 10 – шарнір;  
7 – електромеханічний привід; 8 – робочий канал; 
9 – ущільнювальні пластини 

Перед і за решіткою проводиться “траверсуван-
ня” потоку, тобто вимірюються за допомогою 
пневмометричних трубок повний і статичний 
тиски, а також напрямок потоку в будь-якій точ-
ці вздовж і за висотою решітки. Повний перелік 
реперних точок показаний на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема робочої частини експериментальної 
установки з розміщенням реперних точок: 

1,5 – датчики температури; 2 – датчики статичного тиску на 
виході з решітки; 3 – аеродинамічні зонди для вимірювання 
величини і напрямку швидкості потоку; 4 – датчики статич-
ного тиску на вході в решітку 
Автоматична система контролю 
і керування експериментом   

Автоматична система контролю і керування екс-
периментом призначена для збору інформації, 
яка надходить від  датчиків, її обробки і відо-
браження на моніторі робочої станції оператора  
про стан експерименту, формування технологіч-
них звітів, і передачі необхідної інформації на 
засоби виводу. 
Основу системи АСККЕ [12; 13] складає блок 
оператора. Саме на цьому рівні відбувається об-
робка даних, які надходять від датчиків, диспет-
черизація і візуалізація всієї інформації про стан 
експерименту, формування керуючих сигналів 
для керування зовнішніми механізмами, форму-
вання звітів. Блок оператора базується на вико-
ристанні промислового контролера. 
Промислові контролери можна умовно розділити на 
дві основні групи:  
– програмувальні логічні контролери PLC 
(Programmable Logical Controllers – РLС-конт- 
ролер); 
– промислові контролери, побудовані на основі 
РС (Personal Computer – РС-контролер).  
У цій системі застосовується РС-контролер. 
Головна особливість РС-контролерів [14] – це 
відкрита структура, що дає можливість користу-
вачеві самостійно здійснювати: 
– проектування структури промислового контро-
лера шляхом вибору відповідних інтерфейсних 
компонентів; 
– вибір процесорної плати для побудови проце-
сорного ядра необхідної потужності і функціона-
льних характеристик, практично без обмежень в 
обсязі використаної оперативної і програмної 
пам’яті; 
– відображення інформації для РС-контролерів 
простим і природним способами виведення ін-
формації, як і в традиційних ПК; 
– програмування РС-контролера будь-яким зруч-
ним для нього способом будь-якою мовою про-
грамування для РС-систем, що найбільш поши-
рені й доступні; 
– програмування в середовищах розробки додат-
ків для РС-контролерів; 
– швидку модернізацію або зміну в системі як 
для програмного компонента, так і для викорис-
товуваних апаратних засобів, вибір апаратних і 
програмних засобів різних виробників; 
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– просте і швидке увімкнення РС-контролерів у 
мережну структуру на підставі стандартних ме-
режних протоколів; 
– можливість використання стандартних мереж-
них адаптерів, модемів і технології Internet. 
Висновок 
Під час проектування експериментальної устано-
вки для продувки решіток турбомашин була роз-
роблена робоча частина (поворотний механізм), 
що дозволило забезпечити необхідну якість по-
току і підвищити технологічність – спростити 
заміну пакетів лопаток і вимірювання параметрів 
потоку. 
Застосування даного вимірювального комплексу 
АСККЕ в науковому експерименті дозволить не 
тільки знизити час проведення експерименту, але 
і підвищити точність вимірювань. Оскільки при 
проектуванні системи ставилася задача форму-
вання файлів з результатами експерименту, то 
стає можливим застосування математичних па-
кетів (MathСad, Matlab і т.п.) для аналізу отрима-
них результатів та їхньої інтерпретації. Ця сис-
тема також має можливість інтеграції з програм-
ним продуктом ANSYS, в якому проводиться 
математичне моделювання обтікання газовим 
потоком лопаткових вінців. Така інтеграція до-
зволить у режимі реального часу порівнювати 
експериментальні результати з результатами ма-
тематичного моделювання, що прискорить  
прийняття рішень з перепроектування або корек-
тування вихідних лопаткових вінців. 
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Ф.И. Кирчу 
Экспериментальный стенд для исследования плоских решёток турбомашин 
Рассмотрены экспериментальный стенд для исследования плоских компрессорных решеток турбомашин и  
способ усовершенствования одного из устройств стенда, в котором новое исполнение поворотного механизма  
пакета лопаток позволило обеспечить повышение точности полученных аэродинамических характеристик ком-
прессорных решёток.   
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F.I. Kirchu 
The experimental stand for research turbomachine cascades 
The experimental stand for research of flat compressor cascades turbomachine is considered in article. A way of improvement of 
one of devices of the stand also is considered, in which the new performance of the rotary mechanism of a blade cascade, has 
allowed to supply increase of accuracy of the received aerodynamic haracteristics of turbomachine cascades. 


