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Аннотация. Описана специальная экспериментальная установка, представляющая собой малогаба-
ритную аэродинамическую трубу, которая позволяет проводить исследования процессов обледенения 
вентиляторов беспилотных летательных аппаратов, а также оценивать влияние разрушения льда на их 
вибрационное состояние. Предложена экспериментальная методика оценки вибрационного состояния 
вентиляторов в процессе обледенения. Полученные с помощью разработанной экспериментальной 
методики данные показывают, что разрушение льда в процессе работы вентилятора может приводить к 
росту виброскоростей, замеряемых на опоре двигателя, в 5 раз, с 0,6 до 3 мм/с.
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Abstract
The article describes a special experimental test rig, representing a small-sized wind tunnel, which allows 

studying the processes of unmanned aerial vehicles fans icing of, as well as evaluating the eff ect of ice destruction 
on their vibrational state.

The experimental test rig allows the following:
- video recording of icing and ice destruction processes on a rotating fan at shooting speeds up to 960 frames 

per second (and more with the fl ashbulb employing);
- change the stiff ness and weight of model fan blades by installing fans of various confi gurations on the rotor shaft;
- temperature control in the fl ow path within the range from –30 up to 25С with an accuracy of 0.5С;
- relative humidity control in the fl ow path within the range from 20 to 100% with an accuracy of 2-5%;
- fan rotor speed control within the range up to 15,000 rpm;
- static pressure measuring in the fl ow path within the range of 30,000–110,000 Pa;
- the fl ow velocity measuring within the range of 0–100 m/s;
- vibration accelerations measuring on supports or body parts of the installation within the frequency range up 

to 12 kHz in various directions.
The authors proposed an experimental method for assessing the fans vibrational state in the process of icing. 

The data obtained with the proposed experimental technique demonstrate that the destruction of ice during the 
fan operation can lead to an increase in vibration velocities measured on the engine support by a factor of 5, from 
0.6 mm/s to 3 mm/s. The standard level of vibration accelerations recorded herewith on the fan housing in the 
absence of ice on the blades is 0.01 mm/s. The eff ect of the change in the local characteristics of the fan blades 
surface impact on the ice adhesion was found, which, as a result, can be used to reduce the fan speed at which ice 
breakage is observed.

One of the further trends of possible experimental research is the study of the mechanical properties of the 
surfaces of fan blades eff ect on the properties of ice adhesion.

Keywords: small-sized aero-cooling tunnel, experimental study of icing, aircraft fan vibrometering, aircraft 
anti-icing systems
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Введение
Существует множество подходов к исследованию 

процессов обледенения в гражданской авиации, 
применительно как к летательным аппаратам, так 
и к их двигательным установкам. Причем экспе-
риментальные работы в этой области в основном 
посвящены оценке влияния образования наледи на 
аэродинамические и эксплуатационные характери-
стики планеров и двигательных установок [1–3].
В отдельный класс экспериментальных задач 

можно выделить исследования образования и раз-
рушения льда на вращающихся рабочих лопатках 
вентиляторов газотурбинных двигателей [1, 3–6].
Расчетные исследования на тему обледенения, 

в свою очередь, могут быть посвящены выбору 
подходов к моделированию процесса образования 
льда, идентификации параметров используемых 
в этих подходах моделей, а также особенностям 
применения динамических сеточных моделей для 
моделирования ледяных наростов [7–10,11].

Некоторые расчетные исследования предпо-
лагают непосредственное применение известных 
математических методов для оценки влияния об-
разования льда на аэродинамическую эффектив-
ность отдельных элементов летательного аппарата 
или двигателя [11–13].
Нормативные требования к эксплуатации круп-

ногабаритной гражданской авиационной техники 
предусматривают различные условия обледенения, 
однако анализ открытых литературных источников 
[14–16] позволяет говорить о том, что в настоящее 
время отсутствует единая методика оценки эффек-
тивности функционирования малогабаритных ле-
тательных аппаратов в сложных метеорологических 
условиях, хотя их широкое применение предусма-
тривается при проведении поисково-спасательных 
работ, аэрофотосъемки и патрулировании россий-
ской морской экономической зоны в Арктике [17].
Как и в турбовентиляторных силовых установ-

ках, образование льда на лопатках вентиляторов 
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малогабаритных летательных аппаратов может 
явиться причиной снижения тяговых характери-
стик и повышения вибраций, что в некоторых слу-
чаях может привести к повреждению конструкции 
силовой установки. Контроль вибрационного со-
стояния двигательных установок малогабаритных 
летательных аппаратов, при наличии обледенения, 
и разработка нормативных мероприятий по сбросу 
льда позволят предотвратить критическое повреж-
дение этих систем в процессе эксплуатации.
Противообледенительные системы (ПОС), при-

меняемые в конструкции пассажирских и грузовых 
самолетов и их двигательных установок [18, 19], 
из-за своей сложности или необходимости нали-
чия вспомогательных систем, не всегда могут быть 
применены в составе малогабаритных летательных 
аппаратов. Альтернативным способом удаления 
льда с вращающихся лопастей вентиляторов, в 
данном случае, может послужить кратковременное 
повышение частоты вращения ротора. Такой метод 
«перегазовки» позволяет повысить действующие на 
присоединенную к лопастям массу льда центробеж-
ные силы и вызвать обрыв наледи при превышении 
ими сил адгезии льда к поверхности лопастей [6, 20].
Особый интерес представляет изучение влия-

ния механических характеристик поверхности на 
когезионные свойства интерфейса «лопатка-лед». 
Авторами выдвинута гипотеза, что на процесс 
разрушения льда вследствие «перегазовки» могут 
влиять жесткость лопастей вентиляторов, качество 
и чистота их поверхностей, геометрия профиля.

Исследование вышеупомянутых эффектов не-
возможно без разработки и использования экспе-
риментальной аэрохолодильной трубы. Авторами 
статьи представлено решение задачи проектиро-
вания экспериментальной установки для иссле-
дования процессов обледенения малогабаритных 
вентиляторов, а также влияния образования и 
обрыва льда на их вибрационные характеристики. 
Такая экспериментальная установка и получаемые 
на ней экспериментальные данные могут быть 
также использованы для верификации численных 
моделей образования льда на вращающихся вен-
тиляторах.

Экспериментальная установка
Разработанная экспериментальная установка 

представляет собой малогабаритную аэрохоло-
дильную трубу (рис. 1). Проточная часть 1 аэро-
холодильной трубы выполнена в виде цилиндра 
постоянного сечения из прозрачного плексигласа. 
Конструкция дает возможность устанавливать 
различные исследуемые модельные вентиляторы 2 
внутри проточной части на вал электродвигателя 3. 
Выбранный электродвигатель позволяет достигать 
частот вращения вала вентилятора 15 000 об/мин.
Проточная часть размещена на каркасе 4 для 

точного и жесткого позиционирования. За вентиля-
тором расположен радиусный обтекатель 5, исполь-
зуемый для снижения потерь полного давления. 
Возможность намораживания льда обеспечивается 
размещением вышеописанной конструкции внутри 

Рис. 1. Итоговая схема экспериментальной установки: 1 – проточная часть; 2 – модельный вентилятор;
              3 – электродвигатель; 4 – каркас; 5 – радиусный обтекатель; 6 – холодильная камера; 7 – спрямляющая
             решетка; 8 – форсуночный блок; 9 – компрессор; 10 – мерная емкость с дистиллированной водой;
            11 – ВТ ПОС; 12 – электрический насос; 13 – теплоизлучатель; 14 – электротепловая противообледени-
             тельная система (ЭТПОС); 15 – виброметр; 16 – акселерометры; 17 – цифровые датчики температуры,
             влажности, давления; 18 – термопары; 19 – высокоскоростная камера; 20 – высокоскоростная вспышка;
            21 – система управления; 22 – National Instrument
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закрытой холодильной установки 6, позволяющей 
контролировать температуру в проточной части
в диапазоне от –30 до +25С с точностью до 0,5С.
Холодильная установка имеет оптически-про-

зрачную стеклянную верхнюю поверхность, что дает 
возможность видеофиксации процессов обледене-
ния и разрушения льда на скорости до 960 кадр/с.
Спрямляющая решетка 7 позволяет выравнивать 

входящий в трубу поток, а также снизить потери 
полного давления. Форсунка 8 служит для распыла 
мелкодисперсного водного облака, которое являет-
ся источником капель переохлажденной жидкости. 
Для распыла дистиллированная вода из мерной 
емкости 10 подается в форсунку 8 под давлением 
из компрессора 9.
В конструкции экспериментальной установки 

предусмотрена воздушно-тепловая противообле-
денительная система (ВТ ПОС) 11, представляю-
щая собой гибкий канал с внутренним диаметром 
12 мм в форме кольца, прилегающего к внутренней 
стенке проточного тракта. В канале выполнены 
отверстия диаметром 2 мм с шагом 20 мм, на-
правленные в центр проточного тракта. Внутрь 
гибкого канала нагнетается нагретый воздух из 
электрического насоса 12, подогреваемый тепло-
излучателем 13.
Пьезоакселерометры PCB Piezotronics 16 и кон-

тактный виброметр 15 служат для оценки вибраци-
онного состояния ротора в процессе работы, при 
обледенении и сбросе льда, в диапазоне измеряемых 
частот до 12 кГц. Пьезоакселерометры  интегрированы
в систему сбора и обработки информации 22 на базе 
системы National Instruments и позволяют измерять 
временные сигналы виброускорений, строить ам-
плитудно-частотные характеристики, оценивать 
демпфирование системы на резонансных режимах 
при различном уровне обледенения.
Параметры рабочего тела измеряются с по-

мощью датчиков 17, которые позволяют получить 
моментальные значения влажности, давления
(30 … 110 кПа) и температуры (–30 … 25С). Они 
расположены в двух сечениях – после спрямляю-
щей решетки на входе в проточный тракт и перед 
вентилятором. В каждом сечении размещено по 
четыре датчика вблизи стенки трубы с равномер-
ным шагом по длине окружности.
Для фотофиксации процесса обледенения и раз-

рушения льда за пределами холодильной камеры 
размещена высокоскоростная камера 19 с синхро-
низированной вспышкой 20.
Управление режимом работы электродвигателя, 

мощностью холодильной камеры, опрос и запись 
сигналов всего измерительного оборудования осу-
ществляются с помощью персонального компьюте-
ра 21 и программного обеспечения, разработанного 

на языке LabView.
На аппаратном уровне система сбора и обработ-

ки информации 22 состоит из крейта PXI-SCXI со 
встроенным контроллером, монитора, термопар-
ного предусилителя SCXI-1102B, терминального 
блока SCXI-1303.
Для оценки равномерности распределения ста-

тической температуры в радиальном направлении 
проточного тракта установлены четыре хромель-
алюмелевые термопары ETP-01A типа K диаметром 
0,2 мм 18, размещенные гребенкой на различных 
радиусах поперек потока на металлическом крон-
штейне (R = 5, 15, 35, 45 мм). Возможный диапазон 
измерения температуры потока от –50 до 400C.
На рис. 2 представлены фотографии разрабо-

танной экспериментальной установки.

Отработка методики эксперимента
С помощью разработанной экспериментальной 

установки было проведено исследование по оценке 
влияния обледенения и схода льда с лопастей вен-
тилятора на вибрационное состояние ротора.
Намораживание льда осуществлялось при часто-

те вращения 5000 об/мин и температуре воздуха в 
проточной части –10C. Подача воды проводилась 
распылом через форсуночный блок с давлением 
подачи воздуха 4 атм, водность потока состав-
ляла 0,8 г/м3, среднемедианный диаметр капель
150 мкм. Измеренная скорость потока воздуха на 
входе в проточную часть составила 3,1 м/с, влаж-
ность – 60%. Общее время обледенения – 120 с.
На рис. 3,а представлена форма ледяных наро-

стов на лопастях вентилятора в конечный момент 
времени.
После завершения процесса обледенения частота 

вращения вентилятора повышалась до 7000 об/мин, 
что привело к разрушению ледяного нароста на ло-
патке вентилятора с наклеенной меткой (рис. 3,б). 
При этом с остальных трех лопаток ледяные наро-
сты не сошли. Скорее всего, такой эффект связан с 
локальным изменением характеристик адгезии льда 
к поверхности лопасти, вследствие неоднородности 
свойств поверхности вблизи метки.
Это подтверждает предположение о возможно-

сти управления свойствами поверхности лопастей 
вентиляторов (шероховатостью, коэффициентом 
трения и т. д.) с целью снижения частоты «пере-
газовки», используемой для сброса с лопастей 
ледяных наростов.
Окончательно лед был сброшен при достижении 

частоты вращения ротора 11500 … 12000 об/мин 
одновременно с трех лопаток в течение секунды. 
Таким образом, случайное изменение локальных 
свойств поверхности одной из лопастей вентиля-
тора привело к снижению на 5000 об/мин частоты 
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Рис. 2. Фотографии разработанной экспериментальной установки 

   а     б

Рис. 3. Общий вид вентилятора: а – после намораживания льда;
              б – после схода льда с одной из лопастей
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вращения, при которой наблюдается обрыв льда. 
Это позволяет сделать вывод, что управляемое 
изменение свойств поверхности может снизить 
энергозатраты на «перегазовку» в процессе эксплуа-
тации малогабаритного аппарата и, как следствие, 
увеличить максимальную продолжительность 
полета.
Видеосъемка процесса сброса льда с текущим 

контролем вибраций в опоре крепления электро-
двигателя позволила описать зависимость вибро-
скорости от времени (рис. 4). Как можно видеть 
из представленных данных, процесс полного схода 
льда занимает примерно 3 с. Было выявлено, что 
наличие льда на поверхностях вентилятора приво-
дит к увеличению регистрируемых виброускорений 
до 0,06 мм/с по сравнению со значением 0,01 мм/с, 
характерным для вращающегося вентилятора без 
ледяного покрова. В процессе обрыва льда реги-
стрируемые на корпусе вентилятора виброскорости 
увеличиваются до значений 2,9 мм/с, а затем, после 
очищения исследуемых поверхностей, примерно 
за 1 с снижаются до исходного значения 0,01 мм/с.
На рис. 5 представлена кинограмма процесса 

разрушения льда.

Выводы
1. Разработана экспериментальная установка, 

позволяющая исследовать процессы обледенения 
и разрушения льда на вращающихся вентиляторах.

2. Отработана методика экспериментального 
исследования влияния процессов обледенения и 
разрушения льда на вибрационные характеристики 
вращающихся вентиляторов.

3. Стандартный уровень регистрируемых на кор-
пусе вентилятора виброускорений при отсутствии 
льда на лопастях составляет 0,01 мм/с.

4. Выявлено, что наличие ледяной корки на по-
верхностях исследуемого вентилятора приводит в 

Рис. 4. Виброхарактеристика процесса сброса
              льда с лопастей вентилятора: 1 – нарастание
              вибрации при локальном сбросе льда;
             2 – максимальный уровень вибрации
             при активном сбросе льда с лопастей;
             3 – возвращение вентилятора в динамически
            устойчивое положение после полного сброса льда Рис. 5. Кинограмма процесса разрушения
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росту измеряемых на корпусе вентилятора вибро-
ускорений до 0,06 мм/с.

5. Частота вращения ротора вентилятора, при 
которой наблюдается обрыв ледяного покрова
с поверхностей вентилятора, находится в диапазоне 
11500 ... 12000 об/мин.

6. Обрыв ледяного покрова с поверхностей ис-
следуемого вентилятора приводит к росту регистри-
руемых виброускорений до 2,9 мм/с. При этом весь 
процесс обрыва ледяного покрова занимает ~ 3 с.

7. Случайное изменение локальных свойств по-
верхности одной из лопаток привело к снижению 
частоты вращения вентилятора, при которой на-
блюдается обрыв льда, до 5000 об/мин.

8. Одним из возможных направлений дальнейших 
экспериментальных исследований является изуче-
ние влияния механических свойств поверхностей 
лопастей вентиляторов на свойства адгезии льда.
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