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Аннотация. Активное развитие беспилотной авиации и интенсивные исследования в области аэротакси 
диктуют необходимость создания доступных и компактных стендов для динамических испытаний воздуш-
ных винтов.  Для работы с ними создается проект небольшой аэродинамической трубы открытого типа с 
мотором мощностью 15 кВт, центробежным вентилятором с окружной скоростью до 960 об/мин и широ-
коугольным диффузором. Размеры трубы позволят проводить испытания воздушных винтов диаметром
до 20 дюймов (0,508 м) при максимальной скорости потока в рабочей части 20 м/с (72 км/ч). При про-
ектировании и расчете аэродинамической трубы использовались MATLAB и CADFlo. В процессе оп-
тимизации геометрии трубы с учетом ограничений по объемному расходу и габаритам варьировалась 
длина прямого канала между выходом вентилятора и входом в диффузор. При максимально допусти-
мом увеличении длины прямого канала на 43%, наряду с установкой четырех сеток с пористостью 0,61
и решетки с пористостью 0,95, CFD-анализ показал увеличение равномерности потока на 165%. Кроме 
того, согласно расчетам, увеличение длины прямого канала и использование спрямляющего аппарата 
обеспечили снижение средней интенсивности турбулентности потока в рабочей части на 61% и умень-
шение угла отклонения потока на 16%, при увеличении средней скорости потока на 13%. В настоящее 
время труба находится на этапе изготовления.
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Abstract
This article presents the design, analytical and numerical analysis, as well as key specifi cations of a compact, 
open-circuit blower-type wind tunnel, developed for the propellers with the diameters up to 20 inches (0.508 m) 
dynamic testing under the forward speed of 20 m/s. The primary design objective consisted in achieving a uniform 
low-turbulent fl ow in the working section within the stringent spatial and budgetary constraints with the already 
existing centrifugal blower. The project employs the VTS 14-46-6.3 centrifugal blower equipped with the electric 
motor of 15 kW with the rated engine speed of 960 rpm. The blower ensures maximum air-fl ow rate of 20 500 m3/
hour and total pressure of 1 790 Pa.
The following confi guration for the wind tunnel was selected based on literature analysis: the diff user with the 30° 
opening angle follows the blower outlet; settling chamber, a contraction section, and fi nally the working section 
are placed behind the diff user. To simplify manufacturing, the entire wind tunnel is of square cross-section.
Two screens in the diff user, one screen (honeycomb) and two grids in the settling chamber are installed for the 
fl ow control inside the channel.
Application of the diff user with wide opening angle, as well as a square cross-section is a trade-off  decision that 
prioritizes compactness and manufacturability, which, however, inherently creates a risk of the fl ow separation and 
a higher level turbulence in the working section. To optimize the wind tunnel characteristics, a parametric CDF-
study, in which the eff ect of the length of straight section, which couples the blower and diff user, and the presence 
of porous media (screens and honeycomb) on the fl ow quality key indicators was conducted.
The computations indicate that the increase of the straight section length and wire meshes and grid installing 
enhance signifi cantly the fl ow uniformity in the working section. The optimized confi guration with the straight 
section length of 900 mm allowed achieving the fl ow uniformity increase in the working section by 165%, and 
average turbulence intensity reduction to 1.13%, i.e. by 61%; the fl ow misalignment reduction by 16%, and average 
velocity increase in the working section by 13% compared to the basic prototype. Analytically evaluated maximum 
fl ow velocity in the working section with the 0.81 × 0.81 m cross-section is 14.7 m/s.
The wind tunnel structure is being built from 6mm plywood with external strengthening ribs. Its settling chamber 
is modular and consists of several box-like elements. These elements sizes variation allows changing the distance 
between the meshes. The whole section with honeycomb can be replaced if necessary.
The honeycomb cells are planned for production via 3D-printing (FDM/SLA). The authors suggest dividing 
cross-section of the entire structure into the sections aliquot to the printing area of the corresponding printer
(290 × 290 mm for the FDM, and 290 × 160 mm for the SLA)
Keywords: open-circuit wind tunnel, wide-angle diff user, propeller dynamic testing, working section fl ow quality, 
outlet straightener
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Введение
Основная задача при проектировании лю-

бой аэродинамической трубы – обеспечить в ее 
рабочей части однородное низкотурбулентное 
течение в заданном диапазоне скоростей (чисел 
Рейнольдса). Такие установки являются важным 
инструментом для исследований в аэрокосмиче-
ской промышленности, позволяющим изучать 
обтекание тел, измерять аэродинамические силы 
и оптимизировать формы летательных аппаратов. 
Задача усложняется при испытаниях воздушных 
винтов, особенно когда взаимодействие высо-
коэнергетической спутной струи с элементами 
планера или другими винтами существенно 
влияет на аэродинамические характеристики 
модели. Для таких испытаний необходимы слож-
ные экспериментальные методики, позволяю-
щие разделять прямой и косвенный вклад винта
в измеряемые силы и моменты [1]. При этом досто-
верность получаемых экспериментальных данных 
напрямую зависит от качества потока в рабочей 
части, которое характеризуется равномерностью 
поля скоростей, уровнем турбулентности и угло-
вым отклонением течения от оси трубы.
В мировой и российской практике проектиро-

вание компактных дозвуковых аэродинамических 
труб, особенно с открытым контуром, остается 
актуальной научной и инженерной задачей. Со-
временные исследования сосредоточены на методах 
управления пограничным слоем и минимизации 
интенсивности турбулентности в рабочей части 
труб. Классические работы, такие как исследования 
Шубауэра и Шпангенберга, показали эффектив-
ность установки сеток для предотвращения отрыва 
потока в диффузорах труб [2]. В последние годы 
научный интерес сместился в сторону комплексных 
измерительных систем и испытаний специфиче-
ских конфигураций. В частности, работы посвяще-
ны созданию интегрированных систем управления 
и сбора данных для испытаний распределенных 
пропеллерно-крыльевых систем, что требует син-

хронного измерения аэродинамических нагрузок, 
деформаций и давления [3]. Другие исследования 
фокусируются на экспериментальном сравнении 
эффективности воздушных винтов с различным 
шагом, подтверждая важность точных методик 
измерения тяги и момента [4]. В России значи-
тельное внимание уделяется метрологическому 
обеспечению подобных экспериментов. Например, 
в статье [5] представлены результаты исследования 
калибровки шестикомпонентных вращающихся 
тензометрических весов для испытаний винтов, 
что является критически важным для получения 
достоверных данных об аэродинамических силах 
и моментах.
Несмотря на обширный теоретический и экс-

периментальный задел, проблема создания ком-
пактной, эффективной и универсальной трубы 
для динамических испытаний воздушных винтов 
в условиях ограниченного пространства лаборато-
рии решена не полностью. Применение открытого 
контура и широкоугольного диффузора, диктуемое 
соображениями компактности и возможности ис-
пользования существующего оборудования, неиз-
бежно сопряжено с риском отрыва потока, роста 
турбулентности и потерь давления. Таким образом, 
существует противоречие между высокими требова-
ниями к качеству потока (с равномерностью < 0,5% 
и турбулентностью < 0,1% для авиационных иссле-
дований [6–8]) и конструктивными ограничениями, 
обусловленными компактностью схемы.
Целью данного проекта является разработка и 

обоснование конструктивной схемы компактной 
аэродинамической трубы с открытым контуром, 
предназначенной для динамических испытаний 
воздушных винтов диаметром до 20 дюймов
(0,508 м) при скорости набегающего потока
20 м/с. Гипотеза исследования состоит в том, что 
заданный уровень качества потока в рабочей части 
может быть достигнут в трубе с диффузором боль-
шого угла раствора (30) благодаря применению 
оптимизированной комбинации методов управ-
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ления пограничным слоем, а именно благодаря 
установке двух согласованных сеток в диффузоре 
и системы из хонейкомба и двух сглаживающих 
сеток в форкамере.
Научная новизна работы заключается в ком-

плексном обосновании конфигурации ком-
пактной трубы с квадратным сечением под 
заданный вентилятор, с фокусом на улучшение 
качества течения в рабочей части с помощью сеток 
и решетки. Практическая значимость определяется 
созданием доступной и трансформируемой экспе-
риментальной трубы, которая позволит проводить 
достоверные исследования характеристик мало-
габаритных воздушных винтов, востребованных
в беспилотной авиации.
Причины, по которым проектируемая труба 

имеет открытый контур и диффузор с широким 
углом раствора, следующие:

1) ограниченность располагаемого пространства 
лаборатории;

2) проектирование трубы под существующий 
центробежный вентилятор (что диктует необхо-
димость располагать вентилятор перед рабочей 
частью).
Преимущества трубы такого типа [9, 10]:
1) компактность;
2) отсутствие рециркуляции потока;
3) отсутствие потерь давления в поворотных 
коленах;

4) трансформируемость (в частности, простота 
замены рабочей части).

Одной из основных проблем при использова-
нии широкоугольных диффузоров является отрыв 
потока на расширяющихся стенках. Отрыв по-
тока вызывает турбулизацию течения и приводит 
к потерям давления. Исследования Шубауэра и 
Шпангенберга [2] показали, что установка сеток 
(экранов) позволяет предотвратить отрыв за счет 
перераспределения профиля скорости. Последу-
ющие работы освещали следующие аспекты про-
ектирования диффузоров:

1. Степень расширения и угол раствора диффу-
зора: повышение степени расширения (отношения 
площадей) и увеличение угла раскрытия диффузора 
увеличивают риск отрыва пограничного слоя, что 
требует применения методов управления погранич-
ным слоем [11, 12].

2. Сетки:
– при заданной степени интенсивности тур-
булентности установка нескольких сеток 
эффективнее, чем использование одной 
сетки [13];

– расчеты перепада давления на сетках до сих 
пор основываются на фундаментальных 
уравнениях Коллара [13];

3. Форма стенок диффузора:
– криволинейные стенки (например, диффу-
зоры раструбного типа [14]) снижают риск 
отрыва потока, однако их изготовление 
является более сложной задачей;

– диффузоры с прямолинейными стенками в 
сочетании с оптимизированными сетками 
представляют собой практичный компро-
миссный вариант.

4. Методы управления пограничным слоем:
– отсос пограничного слоя через щели (Yang

et al. [15]);
– стабилизация потока с помощью запертых 
вихрей (Haight & O’Donnell [16]);

– использование диффузоров с пирамидальны-
ми сетками (Gibbings [17]);

– применение движущихся стенок (Tennant 
[18]).

Следует отметить, что значительная часть со-
временных экспериментальных исследований 
вращающихся систем, включая воздушные и ветро-
энергетические винты, сосредоточена на изучении 
динамических и нестационарных эффектов в пото-
ках, что требует высокого качества потока в рабочей 
части трубы и точных измерительных комплексов, 
как это показано в актуальных обзорах по данной 
тематике [19, 20].
На основании анализа литературы была выбрана 

следующая конфигурация для нашей аэродинами-
ческой трубы: за выходным патрубком вентиля-
тора следует диффузор с углом раскрытия 30; за 
диффузором расположены форкамера, конфузор 
и рабочая часть. Для упрощения производства вся 
труба выполнена с квадратным поперечным сече-
нием. В рамках настоящей работы была исследо-
вана как базовая конфигурация (непосредственно 
за выходным сечением вентилятора начинается 
расширяющий канал диффузора), так и варианты 
с прямым участком разной длины между вентиля-
тором и диффузором.
Для улучшения качества потока внутри канала 

установлены две сетки в диффузоре, одна решетка 
(хонейкомб) и две сетки в форкамере.
Хотя использование прямоугольного сечения (со 

скругленными углами) допустимо, если восстанов-
ление полного давления не является критическим 
фактором [21], в перспективе, для повышения 
качества потока и снижения энергопотребления, 
мы рассмотрим возможность улучшения формы 
поперечного сечения трубы.
Качество потока в рабочей части аэродина-

мической трубы является ключевым фактором, 
определяющим точность и достоверность полу-
чаемых экспериментальных данных. Источники 
неравномерности потока в рабочей части и воз-
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можные методы их устранения представлены в 
табл. 1.
Целевые значения перечисленных показателей 

(параметров качества потока) для различных об-
ластей применения представлены в табл. 2.

1. Методика проектирования аэродинамической 
     трубы с центробежным вентилятором
В качестве целевой модели для испытаний был 

выбран винт диаметром 20 дюймов (508 мм).
Предельные характеристики проектируемой 

трубы определялись параметрами имеющегося 
центробежного вентилятора модели ВТС 14-46-6.3, 
приводимого в действие электродвигателем мощ-
ностью 15 кВт с номинальной частотой вращения 
960 об/мин. Вентилятор обеспечивает максималь-
ный объемный расход воздуха 20500 м3/ч и полное 
давление 1 790 Па [22].

1.1. Рабочая часть и диффузор с широким
        углом раствора
Ключевыми элементами аэродинамической тру-

бы данного типа являются рабочая часть, диффу-
зор, а также устройства для управления качеством 
потока.
Ширина (гидравлический диаметр) поперечного 

сечения рабочей части определяется как отношение 
максимального диаметра винта (0,508 м) к реко-
мендуемому коэффициенту загромождения трубы 

Таблица 1. Источники неравномерности потока в рабочей части аэродинамической трубы
                     и методы их устранения

Проблема Причина Решение

Градиенты скорости Неэффективная геометрия 
конфузора (сопла) Оптимизация степени сужения (> 7 : 1)

Локальные зоны турбулентности Возмущения от элементов 
трубы (вентилятор, решетки) Установка решетки и сеток

Рост толщины пограничного слоя Трение потока о стенки

Применение отсоса или выдува погра-
ничного слоя, корректировка положе-
ния модели, снижение шероховатости 
стен

Вторичные течения (поперечные 
потоки)

Турбулизация в связи
с кривизной канала Применение спрямляющего аппарата

Таблица 2. Целевые значения показателей качества потока

Область применения Равномерность Интенсивность
турбулентности

Угловое
отклонение Ссылка

Авиационные исследования < 0,5% < 0,1% < 0,5° [6–8]

Автомобильная/промышленная 
аэродинамика <1–2% <1–2% <1° [8]

Моделирование атмосферного 
пограничного слоя

Только латеральная
 равномерность

Допускается
повышенная
турбулентность

Не применимо [6]

0.625 [23]. Для винта диаметром 20 дюймов это дает 
ширину рабочей части ~0.81 м.
Длина рабочей части, как правило, –это удвоен-

ный гидравлический диаметр [24], в данном случае 
она составляет ~1.62 м.
Параметры потока в диффузоре определяются 

степенью его расширения (отношением площадей), 
углом раскрытия стенок, формой поперечного се-
чения и контуром стен. На работу диффузора также 
влияют условия на входе и выходе, а также наличие 
устройств для управления пограничным слоем.
В данном проекте из-за ограничений по про-

странству и требуемой степени сужения исполь-
зуется диффузор с широким углом раскрытия 
(30°), прямолинейными стенками и квадратным 
поперечным сечением. Этот выбор является зна-
чительным компромиссом, который негативно 
влияет на уровень турбулентности (а следовательно, 
и на точность измерений) и на потери давления 
(увеличивается энергопотребление установки). 
Для предотвращения сильного отрыва потока в 
диффузоре будут установлены две изогнутые сетки 
непосредственно перед расчетной точкой начала 
отрыва.
Длина диффузора рассчитывается исходя из 

заданной степени сужения 3, выбранного угла 
раскрытия (30°), а также известных площадей вы-
ходного патрубка вентилятора и рабочей части
(0.19 м2 и 0.66 м2 соответственно).
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1.2. Предотвращение отрыва потока и обеспечение
        его равномерности: сетки и решетка
Из-за большого угла раскрытия в принятой 

конструкции диффузора отрыв потока в этой ча-
сти трубы становится практически неизбежным.
В справочнике по гидравлическим сопротивлениям 
Идельчика перечислены различные способы улучше-
ния течения в широкоугольных диффузорах, такие как:

– отсос или поддув пограничного слоя;
– применение прямых и криволинейных раз-
делителей потока;

– использование ступенчатых диффузоров;
– установка кольцевых ребер.
В частном случае аэродинамических труб ос-

новными средствами предотвращения отрыва 
являются:

1) установка хонейкомбов (сот) и сеток из пер-
форированного металла или, что более распростра-
нено, проволочной сетки;

2) выбор достаточной степени сужения конфу-
зора [25].
Как уже упоминалось в разделе 1.1, в данном про-

екте степень сужения составляет 3, что недостаточно 
для обеспечения относительно низкого уровня турбу-
лентности в рабочей части (поскольку обычно реко-
мендуются значения от 8 до 12 [21]). По этой причине 

Таблица 3. Спецификации применяемых в данном проекте сеток и решетки

Устройства Коэффициент 
пористости

Размер
ячейки, мм

Диаметр
проволоки

(толщина полосы), 
мм

Число
Рейнольдса

Коэффициент
потерь
давления

Длина, мм

Сетка 0,61 1 0,22 118 0,40 –

Решетка 0,93 19 0,45 4501 0,50 150

особое внимание было уделено проектированию со-
ответствующих сеток и хонейкомба для данной трубы.
Типичные значения коэффициента пористости 

для сеток, используемых в аэродинамических тру-
бах, находятся в диапазоне 0,5–0,80 [21].
Для хонейкомба (сот) дополнительным важ-

ным параметром является его длина – размер в 
направлении оси трубы. Согласно данным Меты 
[21], типичные значения отношения длины хо-
нейкомба к диаметру его ячейки составляют 6–8, 
а коэффициент пористости – около 0,8. При таких 
значениях коэффициент потерь в решетке состав-
ляет около 0,5.
На основании серии оценочных расчетов для 

нашего проекта были выбраны параметры сеток и 
решетки, представленные в табл. 3.

1.3. Базовая геометрия проектируемой аэродинамиче-
ской трубы
Общая базовая геометрия аэродинамической 

трубы (без прямого участка между вентилятором и 
диффузором, для максимального диаметра винта
20 дюймов) представлена на рис. 1. На схеме также 
показаны аналитически рассчитанные максималь-
ные перепады давления и скорости потока на входе 
для каждого участка трубы.

Рис. 1. Базовый вариант аэродинамической трубы: максимальные перепады давления,
              скорости потока на входе, длины частей трубы
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2. Оценка характеристик спроектированной аэро-
динамической трубы
2.1. Аналитический расчет
На рис. 2 показана зависимость требуемой 

мощности электродвигателя от максимально до-
стижимой скорости потока в рабочей части при 
фиксированном объемном расходе воздуха (диа-
метр винта 20 дюймов).
На графике обозначены предельные значения: 

максимальный объемный расход – 35 000 м³/ч, 
максимальная мощность двигателя – 15 кВт.

Рис. 2. Зависимость требуемой мощности двигателя
              от скорости потока в рабочей части

2.2. Расчет с помощью CFD
Целями CFD-анализа в рамках данного проекта 

были:
1) оценка скорости и параметров качества по-

тока в рабочей части трубы;
2) оценка влияния сеток и решетки на характе-

ристики трубы;
3) исследование влияния длины прямого участка 

на работу трубы; под прямым участком подразуме-
вается прямой канал, соединяющий выход венти-
лятора и вход в диффузор.
Исходя из поставленных целей, рассчитыва-

лись параметры работы трубы с вентилятором на 
максимальных оборотах (1200 об/мин) в шести 
конфигурациях:

– с сетками (коэффициент пористости 0,61) и 
хонейкомбом (коэффициент пористости 0,95) 
или без них;

– при трех длинах прямого участка: 20, 680 и 
900 мм.

В процессе обработки результатов собирались и 
визуализировались следующие данные:

1) распределение скорости, статического дав-
ления и интенсивности турбулентности вдоль 
осевой линии трубы (для сравнения результатов 
CFD с предыдущими аналитическими расчетами 
в MATLAB);

2) компоненты скорости, динамическое дав-
ление и интенсивность турбулентности в сетке из 
5 × 5 = 25 точек в контрольном сечении, необхо-
димые для расчета параметров качества потока. 
Эти данные также планируется верифицировать 
натурными измерениями.
Поскольку задача решалась в стационарной 

постановке, данные по интенсивности турбулент-
ности служат только для ориентировочной оценки 
и сравнения конфигураций.
Рассчитываемые критерии качества потока:
1) равномерность скорости потока в рабочей 

части (влияет на мощность, требуемую для враще-
ния вентилятора);

2) равномерность средней интенсивности 
турбулентности в рабочей части (влияет на аэро-
динамические характеристики винта);

3) угловая погрешность (несоосность) потока 
(влияет на измеряемые характеристики винта).
Для численных расчетов мы использовали пакет 

CADFlo [26], который позволяет моделировать 
сложные течения с приемлемой точностью при 
ограниченных вычислительных ресурсах и времени.
Был установлен максимально доступный гло-

бальный уровень детализации сетки, равный 7.
Исследование сеточной зависимости показало 

следующее:
1) при начальном размере сетки более 5 × 105 яче-

ек ее дальнейшее сгущение не влияло на результат.
2) практически реализуемый размер сетки при 

имеющейся вычислительной мощности (AMD 
Ryzen 5 5600H, 16 ГБ ОЗУ) – до 1,5 × 106 ячеек, что 
соответствовало ~90 минутам расчетного времени 
на одну конфигурацию.
Для более точного определения важных ло-

кальных особенностей потока были построены 
две дополнительные локальные сетки с уровнем 
детализации 2:

1) локальная сетка вокруг рабочей части;
2) локальные сетки вокруг твердых тел, моделиру-

ющих пористые среды (четыре сетки и хонейкомб).
Пример расчетной сетки представлен на рис. 3.
Далее представлена зависимость критериев ка-

чества потока в рабочей части от длины прямого 

Рис. 3. Расчетная сетка для модели аэродинамической
              трубы с длиной прямого участка 900 мм.
             Число ячеек ~1,2 × 106
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участка для двух случаев: без моделирования пори-
стых сред (сетки и хонейкомб) и с моделированием 
(соответственно, рис. 4 и 5).

Рис. 4. Параметры качества потока в рабочей части
              в зависимости от длины прямого участка
              (без моделирования пористых сред)

Рис. 5. Параметры качества потока в рабочей части
              в зависимости от длины прямого участка
              (четыре сетки с пористостью 0,61 и решетка
              с пористостью 0,95)

3. Конструирование и изготовление
Конструкция аэродинамической трубы была 

выбрана максимально простой, с квадратным по-
перечным сечением, как и у выходного патрубка 
вентилятора. Это решение позволяет изготовить 
трубу в кратчайшие сроки (рис. 6).
Труба изготовлена из фанеры толщиной 6 мм. 

Для увеличения жесткости большие поверхности 
стенок усилены внешним ребрами жесткости из 
деревянных реек. На рис. 7,а показана основная 
секция диффузора на временных опорах, а на
рис. 7,б – входная часть диффузора с предвари-
тельно установленной сеткой.
Форкамера выполнена по модульному прин-

ципу, она состоит из нескольких коробчатых 

Рис. 6. Общий вид конструкции проектируемой
              аэродинамической трубы

          а    б
Рис. 7. Секция диффузора на временных опорах (а)
              и входная часть диффузора с установленной
              сеткой (б)

элементов. Изменяя размеры этих элементов 
(их длину в осевом направлении), можно регу-
лировать расстояние между сетками. При не-
обходимости весь отсек с хонейкомбом может 
быть заменен.
Ячейки хонейкомба планируется изготовить с 

помощью 3D-печати; рассматриваются технологии 
FDM (рис. 8) и SLA. Для сборки всей конструкции 
предлагается разделить поперечное сечение на сек-
ции, кратные площади печати соответствующего 
принтера (290 × 290 мм для FDM и 290 × 160 мм 
для SLA).
Для измерения тяги и крутящего момента пла-

нируется использовать уже существующие в лабо-
ратории стенды собственной разработки.

Рис. 8. Тестовый образец секции хонейкомба,
              изготовленный методом FDM-печати



Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 4 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 439

Е.А. Карпович, С.Ю. Занегин E.A. Karpovich, S.Yu. Zanegin

Регулирование объемного расхода (скорости 
потока) в аэродинамической трубе будет осущест-
вляться с помощью промышленного преобразова-
теля частоты (инвертора), управляющего частотой 
вращения вентилятора центробежного нагнетателя.

Выводы
Полученные  результаты  аналитических 

(MATLAB) и численных (CADFlo) расчетов по-
зволяют заключить, что выбранная стратегия 
управления пограничным слоем подтверждает 
выдвинутую гипотезу и помогает решить основ-
ную проблему проектирования – улучшение 
качества потока в компактной установке с ши-
рокоугольным диффузором.
Расчетные данные показывают, что благодаря 

увеличению длины прямого участка на 43% в со-
четании с установкой комплекта из четырёх сеток 
и решётки наблюдается некоторое улучшение 
ключевых параметров. Рост равномерности потока 
на 165% и снижение средней интенсивности турбу-
лентности на 61% свидетельствуют о возможности 
подавления отрыва потока в диффузоре и стаби-
лизации течения. Такой результат соответствует 
положениям классических работ [7, 21].
Уменьшение несоосности потока на 16% позво-

лит повысить достоверность результатов будущих 
экспериментов с винтами; увеличение средней 
скорости течения в рабочей части на 13% при тех 
же затратах энергии даст возможность проводить 

Таблица 4. Технические характеристики проектируемой аэродинамической трубы

Общие параметры установки

Максимальный диаметр испытуемого винта 20 дюймов

Полная длина канала 4,8 м

Угол раскрытия диффузора 30°

Параметры рабочей (измерительной) части

Размеры (ширина × высота × длина), квадратное 
сечение 0.81× 0.81 × 0.8 м

Максимальная скорость потока (аналитический 
/ численный расчет) 53 / 36 км/ч

Интенсивность турбулентности 1,13%

Несоосность потока 92 °

Параметры центробежного вентилятора (ВТС 14-46-6,3)

Доступная мощность привода 15 кВт

Максимальный объемный расход 35000 м3/ч

Диаметр выходного патрубка 0,68 м

Параметры устройств для управления качеством потока

Четыре сетки 1 × 1 мм, диаметр проволоки 0,24 мм,
коэффициент пористости 0,61

Решетка 19 × 19 × 150 мм, толщина материала 0,45 мм,
коэффициент пористости 0,93

испытания в более широком диапазоне режимов.
Проектируемая аэродинамическая труба по-

зволит решать задачи в интересах разработчиков 
малых летательных аппаратов и БПЛА.
Итоговая геометрия и расчетные параметры 

проектируемой аэродинамической трубы приве-
дены в табл. 4.
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