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В работе представлены результаты исследования структуры вихревого следа и измерения мгно-
венных распределений трехмерного поля скорости за моделью ротора трехлопастной турбины. Изуче-
ны два режима обтекания ротора с разными значениями быстроходности. Сначала структура следа 
была визуализирована, а количественные данные были получены методом определения поля скорости 
по трекам частиц: стерео PIV системой цифровой трассерной визуализации. 

Проведенные исследования не только позволили диагностировать и восстановить мгновенную 
структуру трехмерного поля скорости в продольном сечении течения за трехлопастным ротором при 
разных его быстроходностях, но и позволили подтвердить и обосновать некоторые предположения и 
гипотезы классических теорий ротора. 

Ключевые слова: роторные системы, винтовые вихри, вихревой след, цифровая трассерная  
визуализация. 

Развитие исследований по аэродинамике ротора (гребного винта, пропеллера, 
ветряка и т. д.) всегда было связано с интенсивным развитием соответствующей 
отрасли техники, причем теоретические исследования здесь всегда существенно 
опережали экспериментальную диагностику течений. 

Отправной точкой создания элементарной теории ротора следует считать 
первые попытки решения проблем пароходного мореплавания с использованием 
гребных винтов. В результате появилась простейшая теория гребного винта  
Рэнкина−Фруда [1], или теория нагруженного диска, который, как считалось, соответ-
ствовал ротору с бесконечным числом лопастей. В начале ХХ века развитие  
роторной аэродинамики стимулировал бурный рост авиации. В то время при  
формировании концепции оптимального ротора доминировали две научные школы: 
Н.Е. Жуковского в России и Л. Прандтля с его учеником А. Бецом (в некоторых 
источниках встречается Бетц ⎯ устаревшее написание фамилии Betz) в Германии, 
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предложившие два разных типа оптимальных винтов: с постоянным распределе-
нием циркуляции вдоль лопасти [2] и с лопастью, генерирующей равномерно схо-
дящую винтообразную вихревую пелену [3]. Они, по сути, сформулировали новую 
вихревую концепцию ротора, вполне пригодную для расчета винта с любым ко-
нечным числом лопастей. Однако все свои решения они получили для равномер-
но-непрерывного распределения завихренности по окружности проницаемого дис-
ка, заменяющего ротор, или опять для ротора с бесконечным числом лопастей. 
В 1929 г. для ротора Беца [3] с числом лопаток 1, 2, 3 и 4 С. Гольдштейну удалось 
найти решение в виде тригонометрических рядов Каптейновского типа с коэффи-
циентами из произведений модифицированных функций Бесселя [4]. Тем не менее, 
данные ряды оказались трудными для вычислений, поэтому в дальнейшем для 
расчета роторов развивались только разные численные или полуэмпирические мо-
дели, описанные, например, в [5] или в недавнем обзоре [6], посвященном методам 
аэродинамического расчета роторов ветровых турбин бурно развивающейся сей-
час отрасли энергетики. Однако и в теоретических исследованиях был недавно 
достигнут значительный прогресс: используя решения для мультиплетов из винто-
вых вихрей [7], оба типа ротора с любым конечным числом лопастей были анали-
тически решены в [8]. 

Экспериментальная аэродинамика ротора развивалась несравненно хуже, 
иногда становясь препятствием для утверждения верных теорий ротора, а часто, 
напротив, из-за неверной трактовки наблюдений давала пищу для развития лож-
ных концепций. Например, в начале прошлого века неверное восприятие и трак-
товка эксперимента Парсонсом более 30 лет не позволяли утвердиться верной тео-
рии несущего диска Фруда [9]. В самом деле, течение за вращающимся лопаточ-
ным колесом очень сложное, требует специальных методов и приемов диагности-
ки. Между тем, в первых экспериментах использовали простейшие методы: визуа-
лизацию воздухом вихревой структуры за винтом в воде и определение неодно-
родностей поля течения за счет отклонения бумажных полосок или волосков в 
следе за ротором. Именно такая визуализация Фламма за винтом и фиксация неод-
нородности потока за пропеллером Рябушинским легли в основу рассуждений 
Н.Е. Жуковского при создании им вихревой теории гребного винта [2]. Затем на-
ступил достаточно продолжительный период изучения средних характеристик 
закрученного течения в следе за ротором сначала разными контактными методами ⎯ 
трубками Пито, термоанемометрами, а потом и бесконтактными ⎯ стробоскопи-
ческой визуализацией и точечными лазерными доплеровскими анемометрами 
(ЛДА), широко применяемыми для исследования характеристик потока за моде-
лью гидротурбины [10] а также вихревого следа за корабельными винтами, в част-
ности в Болгарском институте гидродинамики судна [11]. Положительным на этом 
этапе развития диагностики роторных течений было то, что удалось получить чис-
ленные оценки скоростей, однако вместе с осреднением потерялась важная ин-
формация о вихревой структуре течения за ротором, которая фиксировалась при 
визуализации и использовалась при создании классической вихревой теории рото-
ра. Знание о течении в среднем стимулировало развитие некоторых полуэмпири-
ческих и инженерных методов расчета роторов, но оно было ограниченным и не 
оправдало ожиданий как в развитии теорий, так и для верификации численных 
расчетов. Наверное, поэтому недавно в рамках европейского проекта «MEXICO» [12] 
была предпринята попытка полномасштабного исследования течения за ротором в 
аэродинамической трубе. Хотя обработка результатов диагностики течения еще 
полностью не закончена, но первые сопоставления данных этих измерений пока не 
очень хорошо совпадают с результатами расчета [13]. Другое наиболее полное 
исследование структуры течения за корабельным винтом в воде базировалось на 
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скоростной визуализации в сочетании 
с ЛДА измерением поля течения при 
фазовом осреднении в нескольких попе-
речных сечениях следа [14]. 

Целью настоящей работы являет-
ся PIV диагностика и восстановление 
мгновенной структуры трехмерного 
поля скорости течения в продольном 
сечении водяного канала за трехлопа-
стным ротором модели ветрогенератора в момент, когда через сечение проходит 
лопатка (рис. 1). Длина водяного канала составляла 35 м, ширина 3 м и рабочая 
высота 0,9 м. Для проведения оптических измерений на расстоянии 20 м от начала 
канала располагался измерительный участок длиной 3 м, все стенки и дно которо-
го выполнены из стекла. Водяной поток поступал в канал через конфузор и хоней-
комб ⎯ сотовое устройство для линеаризации скорости течения по сечению кана-
ла. Для определения оптимального положения ротора в канале, чтобы скорость 
набегающего потока была близкой к постоянному значению, измерены профили 
скорости в горизонтальном и вертикальном сечении измерительного участка 
(рис. 2). Значение скорости потока в месте расположения ротора всегда была близ-
ка к V = 0,5 м/с и ее колебания в ходе эксперимента не превышали 3 %. Контроль 
скорости потока осуществлялся независимым гидрометрическим измерителем 
скорости OTT Z400 в течении всего эксперимента. 

Модель трехлопастного ротора была специально изготовлена для качествен-
ной и количественной визуализации течения позади ротора. Диаметр ротора  
составлял 2R = 0,376 м, а длина лопасти ротора ⎯ 0,159 м. В качестве профиля для 
лопастей был взят профиль CD7003 из [15]. Хорда лопасти и угол ее установки 
были рассчитаны по теории Глауэта для оптимального ветряка [16] с быстроход-
ностью λ = 5, где λ = ΩR/V, а Ω ⎯ угловая скорость вращения ротора. Регулировка 
угла установки лопаток не предусматривалась, их положение было выставлено для 
оптимального режима λ = 5 единожды и было фиксированным для всех тестируе-
мых режимов. Числа Рейнольдса Re = ρΩRb/µ, (ρ и µ ⎯ плотность и динамическая 
вязкость рабочей жидкости ⎯ водопроводной воды, b ⎯ длина хорды лопасти 
(1 см)) в проведенных экспериментах находятся вблизи 20 000 для быстроходно-
сти λ = 5 при рабочей температуре 20 °С. Крепление и фиксация ротора были вы-
полнены на перемещаемой над каналом платформе на 0,6 м позади ротора, чтобы 
минимизировать возмущения набегающего потока в плоскости ротора (рис. 3). 
Кроме того, в экспериментах ось ротора была размещена на высоте 0,5 м от дна и 

удалена на 0,7 м от стенки канала, 
чтобы свести влияние неоднород-
ности профиля набегающего пото-
ка к минимуму (рис. 2). Для вра-
щения ротора с постоянной угло-
вой скоростью применялся серво-
двигатель JVL Industri Elektronik 

 

Рис. 1. Модель ротора ветрогенератора  
                        в “сухом” канале. 

 

Рис. 2. Распределение скорости в го-
ризонтальном (1) и вертикальном (2) 
                   сечении канала. 
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MAC400. Вращательный момент двигателя передавался на ось ротора через жест-
кую зубчатую ременную передачу. Программное обеспечение управления серво-
двигателем MacTalk обеспечивало установку необходимого вращения ротора и его 
контроль с погрешностью менее 2 %. Таким образом, для быстроходностей λ = 5  
и 6 частота вращения ротора составляла 2,18 и 2,54 Гц соответственно. 

Нестационарность и трехмерная структура течения за ротором делают чрез-
вычайно трудными любые измерения, особенно при диагностике мгновенных кар-
тин течения, когда нужно тестировать большое количество измерительных точек 
с одновременным измерением характеристик течения. Применение PIV-трековых 
методов диагностики позволяет относительно быстро выполнять одновременные 
измерения скорости во многих точках и наблюдать мгновенную картину течения, 
но только в двумерной плоскости светового ножа, пересекающего исследуемую 
область потока [17]. В нашем случае необходимо исследовать поле скорости 
в поперечном сечении, проходящем вдоль геометрической оси ротора, когда све-
товой нож расположен перпендикулярно к плоскости вращения ротора, а значит 
перпендикулярно к значительной по величине и неоднородно распределенной ок-
ружной составляющей вектора скорости в тестируемой плоскости. За время между 
двумя последовательными кадрами, фиксирующими положение светорассеиваю-
щих частиц для определения их смещения, часть из них выходит из светового се-
чения, при этом другие частицы могут появиться в нем. Это естественно приводит 
к искажениям восстанавливаемого поля скорости и возникновению случайных 
ошибок. Безусловно, точность измерения можно существенно повысить при стати-
стическом осреднении нескольких мгновенных полей скорости. Как было показа-
но в работе [18], данный прием хорошо работает для стационарных режимов тече-
ния в контейнере, генерирующем вихревую структуру, существенно уменьшает 
случайную ошибку и отлично согласуется с другими методами диагностики тече-
ния и с результатами численного моделирования. Однако при изучении пульси-
рующего течения такое осреднение теряет информацию о нестационарных осо-
бенностях потока, оно приводит к накоплению ошибки смещения за счет дополни-
тельного отклонения треков частиц от мгновенного направления скорости из-за 
реальных временных изменений в структуре течения. Решением данной проблемы 
может стать фазовое статистическое осреднение, предложенное в работе [19]. 

 
 
Рис. 3. Схема области восстановления трехмерного поля скорости и положение измери- 
                                                                   тельных окон.
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Предположив, что картины течения повторяются при повороте ротора на полный 
угол между ближайшими лопатками, нужно привязать фазовое осреднение к час-
тоте прохождения лопаток, например, через крайнее нижнее их положение. Для 
реализации этой схемы на вал вращения ротора устанавливался угловой энкодер 
ROTACAM ASR58, который формировал стробоскопический сигнал во время на-
хождения одной из лопастей ротора в плоскости светового ножа в момент, когда 
нужно было измерять мгновенное поле скорости. 

Для диагностики течения использовалось стерео PIV измерительное обору-
дование фирмы Dantec, чтобы получить информацию обо всех трех компонентах 
скорости, включая перпендикулярную световому ножу. В качестве осветителя 
для формирования светового ножа применялся Nd: YAG импульсный лазер 
с характеристиками: 120 мДж энергии в импульсе, длина волны ⎯ 532 нм, час-
тота срабатывания ⎯ 15 Гц. Лазерный нож толщиной 2 мм проходил верти-
кально в направлении основного набегающего потока через дно канала и ось 
ротора (рис. 4, а). Регистрация изображения проводилась на две камеры Dantec 
HiSense II с разрешением 1344×1024 пикселов. Для вычисления трехмерного поля 
скорости использовалось программное обеспечение PIV ⎯ Dantec Dynamic Studio 
Version 2.21. 

При измерениях Stereo PIV камеры располагалась перпендикулярно друг к другу 
и под углом 45° к каналу (рис. 4, b). Поскольку камеры расположены не фронталь-
но, а под углом к световому сечению, для того чтобы обеспечить фокусировку 
всей области светового сечения на плоскости матрицы, был использован узел не-
зависимой регулировки приемного объектива и регистрирующей изображение 
матрицы камеры. Для уменьшения искажений между камерой и стенкой канала 
были установлены оптические призмы, заполненные водой, что обеспечивало па-
раллельность плоскости матрицы камеры и границы раздела воздух−стекло−вода. 
Такое размещение регистрирующего оборудования может породить некоторые 
проблемы с регистрацией движения частиц лазерным ножом в областях течения 
с относительно большими значениями градиента скорости, например, вокруг ядер 
концевых вихрей. Для решения этой проблемы в ходе калибровки и тестовых экс-
периментов с помощью выбора между толщиной лазерного ножа, временем между 
лазерными импульсами и размерами (окном) регистрируемого изображения был 
найден компромисс для получения оптимального числа движущихся частиц−пикселов 
в регистрируемых вихревых структурах. 

 
 
Рис. 4. Схема стереоизмерительной системы для цифровой трассерной визуализации. 
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Для проведения калибровки стерео PIV системы использовались точечная 
мишень (поле с нанесенными точками размером 5 мм и расстояниями между цен-
трами точек 10 мм) и регулируемое крепление для перемещения мишени в области 
измерений. Калибровочное устройство было установлено на платформе над кана-
лом и выровнено по центру лазерного ножа. Для точной настройки области фоку-
сировки между двумя камерами использовался режим калибровки в программе 
Dynamic Studio. Для регистрации калибровочных изображений и реконструкции 
трехмерного пространства в программном обеспечении мишень регулированием 
винта микрометра была помещена на 2 мм назад за калибровочную плоскость 
в z-направлении (рис. 4). Снимки делались в каждом положении от z = − 2 мм до  
z = 2 мм с шагом 1 мм. После перемещения мишени в новое положение, она фик-
сировалась. Затем производился калибровочный снимок мишени. Таким образом, 
были сформированы 5 калибровочных плоскостей в пространстве, необходимые 
для восстановления трехмерного поля скорости, обеспечивающие погрешность 
измерения на уровне 3−5 %. 

Для обеспечения более детального разрешения вихревых структур в следе за 
ротором в наших экспериментах измерительная область делилась на 15 отдельных 
измерительных окон размером 80×130 мм (см. рис. 3). Данный выбор окон основан 
на результатах визуализации (рис. 5) и обусловлен тем, что характерный размер 
концевых вихрей, сходящих с кромок лопастей, доходит до 20 мм. Все области 
исследования выбирались так, чтобы они накладывались друг на друга с пересече-
нием на 5 мм, тем самым гарантируя восстановление всего поля скорости. В итоге 
размер суммарного восстановленного трехмерного поля скорости был 220×630 мм, 
с необходимым перекрытием полей для минимизации ошибок, связанных с крае-
выми эффектами измерений.  

Позиционирование каждого измерительного окна производилось перемеще-
нием подвижной платформы, на которой была установлена модель ротора. Данное 
координатное устройство позволяло перемещать ротор по высоте водяного канала 
(ось Y) и вдоль его длины (ось Х) согласно рис. 3. Это перемещение модели ротора 
позволяло менять измерительные окна без изменения положения оптической сис-
темы (лазерного ножа и регистрирующих изображение камер). Таким образом, 
удавалось избежать описанной выше достаточно трудоемкой процедуры калиб-
ровки стерео PIV для каждого измерительного окна. 

Результирующие поле скорости для каждого измерительного окна получа-
лось путем фазового осреднения 100 мгновенных полей скорости, которые изме-
рялись по сигналу кодирующего устройства из расчета: 1 световой импульс на 
один полный оборот вращения ротора. Угловой энкодер ROTACAM ASR58 с уг-
ловым разрешением 0,1°, установленный на вал ротора, формировал импульс для 
запуска измерений через полный оборот ротора, когда одна из лопаток проходила 
через свое крайнее нижнее положение. Такое кратно периодическое осреднение 

мгновенных 100 полей скорости позво-
ляет, как и в стационарном случае,  
существенно уменьшить случайную 
ошибку измерений, и с другой стороны 
оно практически полностью устраняет 
ошибку смещения, связанную с неста-
ционарными изменениями структуры 
потока. В результате обработки изобра-

 

Рис. 5. Визуализация вихревой структуры 
        следа для быстроходности λ = 6. 
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жений программой Dynamic Studio в плоскости светового ножа XY были определе-
ны 2 компоненты скорости (u, v) и ортогональная им третья w в направлении оси Z. 
После получения значений скорости в каждом измерительном окне для получения 
картины течения в полном тестируемом сечении проводилось их сшивание путем 
равномерного обрезания зон перекрытия измерительных окон. 

Исследуемая структура течения хорошо известна и иллюстрируется визуали-
зацией (рис. 5). На вращающиеся лопатки рабочего колеса (рис. 1) набегает изна-
чально равномерный поток. В относительном движении, когда лопатка покоится, 
на каждое ее сечение набегает поток под некоторым углом атаки, что при безот-
рывном обтекании для исследуемых оптимального (λ = 5) и близкого к нему (λ = 6) 
режимов приводит к скачку скорости на выходной кромке лопатки или сходу не-
прерывной вихревой пелены со всей длины острой кромки. За счет постоянного 
сноса пелены основным потоком формируется сложная винтообразная вихревая 
поверхность. На краю лопасти эти вихри достигают наибольшей интенсивности и 
сворачиваются в мощный концевой вихрь. Концевые вихри хорошо визуализиру-
ются как непрерывные винтовые линии практически правильной формы с неболь-
шим их расширением в осевом направлении вниз по потоку за ротором. Трехлопа-
стной ротор формирует три подобных концевых вихря (рис. 5). Расстояние между 
витками (вихревой шаг) зависит от быстроходности λ и с ее увеличением умень-
шается. Вблизи оси ротора формируется подобная приосевая вихревая структура, 
которая слабо выражена на визуализации (рис. 5) и может быть воспринята как 
единый суммарный приосевой вихрь, охватывающий вал ротора. В целом, винто-
образный характер вихревой системы ротора турбины индуцирует окружное, про-
тив вращения ротора, и возвратное течения внутри следа за турбиной. Т. е. в следе 
за турбиной поток закручен и существенно замедлен. В области ближнего следа на 
расстоянии до 1−2 диаметров за ротором концевые вихри хорошо воспроизводимы 
и устойчивы. За этой областью в зоне перехода вихри становятся неустойчивыми, 
деформируются и спариваются. Затем в области дальнего следа концевые вихри 
разрушаются, след характеризуется высокой степенью турбулезации. Описанная 
динамика развития структуры следа хорошо видна при визуализации (рис. 5) и 
подтверждается измерениями (рис. 6). 

Действительно, на основании описанной выше измерительной процедуры 
были получены трехмерные распределения мгновенных полей скорости для двух 
режимов работы ротора турбины с быстроходностью λ = 5 и 6, представленные 
на рис. 6. Для каждой быстроходности на трех изображениях последовательно 
сверху вниз для значений декартовых компонент скорости u, w, v показаны по 
13 линий уровня с равномерным шагом и возрастанием интенсивности окраски от 
минимального до максимального значения, приведенного в таблице. Отметим, что 
распределение декартовых компонент u, w, v показано в измененном порядке, 
так как в тестируемом сечении компоненты скорости u, w, v отвечают соот-
ветственно положительной осевой, отрицательной окружной и отрицательной 
радиальной скоростям течения. На изображениях также показано положение 
равномерно окружающей лопатку зоны шириной 0,35 R, где из-за тени и бликов 
от лопатки не удавалось получить достоверных значений поля скорости. На рис. 7 
дополнительно изображены профили тех же скоростей в сечении на расстоянии 
0,4 R: перед ротором ⎯ квадраты, а за ротором на расстоянии 2,5 R ⎯ кружки. 
Точками показаны профили, которые соответствуют полусумме скоростей до и 
после лопатки сразу до и после зоны влияния тени от нее. Представленные данные 
измерений отчетливо диагностируют сложную вихревую систему в следе за ротором 
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Рис. 6. Распределения a, d ⎯ осевой (u), b, e ⎯ окружной (w), c, f ⎯ радиальной (v) компо-
нент скорости в вихревом следе позади модели ротора ветрогенератора для режимов разной 
                                               быстроходности: λ = 5 (a, b, c), 6 (d, e, f). 
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Таблица  
Максимальные и минимальные значения скоростей 

Быстроходность 
Компонента 
скорости 

Минимальное 
значение (м/с) 

Максимальное 
значение (м/с) Шаг изолиний 

u 0,122 0,692 0,044 
w −0,128 0,212 0,026 

 
5 

v −0,316 0,183 0,038 
u 0,029 0,716 0,053 
w −0,095 0,191 0,022 

 
6 

v −0,414 0,204 0,048 
 
для обеих быстроходностей. Прежде всего, это относится к ярко выраженной сис-
теме трех концевых лопастных вихрей винтообразной формы, хорошо регистри-
руемых при визуализации (рис. 5). Для распределений компонент скорости u и v 
в плоскости лазерного ножа сечения ядер концевых вихрей хорошо фиксируются 
цепочкой неоднородностей дипольного вида, следующих от конца лопасти в осе-
вом направлении вниз по течению. Очень слабое их проявление, а иногда и полное 
отсутствие для третьей компоненты w объясняется исчезновением окружной ско-
рости на границе следа за ротором в области существования концевых вихрей, 
(средние графики на рис. 7). Кроме концевых вихрей, для распределений компо-
нент u и w хорошо фиксируется наличие вихревой пелены, сходящей с острой 
кромки лопастного профиля вдоль всей его длинны. Это отражается периодичным 
изменением значения скоростей примерно с одинаковым шагом в осевом направ-
лении вниз по течению за лопаткой. На рис. 6 для осевой компоненты, профиль 
которой более менее равномерен внутри следа (см. u/V для 0 < r/R < 1 на рис. 7), 
вихревая пелена фиксируется в виде непрерывных “мостиков” повышенной скоро-
сти вдоль радиального направления за лопаткой. Для распределения окружной 
скорости w из-за ее резкого изменения вдоль радиуса (см w/V для 0 < r/R < 1  
на рис. 7) наличие пелены на рис. 6 проявляется выраженными радиально вытяну-
тыми “языками”. Укажем, что для обеих быстроходностей, подобных концевым 
вихрям, диполеобразных неоднородностей осевой и радиальной скоростей (u и v) 
в приосевой завихренности выявлено не было. Однако вдоль роторной оси при-
сутствует зона концентрации вращения течения, что соответствует центральному  
колоннообразному вихревому шнуру в следе за ротором [2]. 

Следует подчеркнуть, что полученные результаты подтверждают многие ос-
новные положения существующих теорий ротора. Прежде всего это относится 
к простейшей теории Фруда [1], которая для расчетной быстроходности λ = 5  
оптимального колеса тестируемой ветровой турбины предполагает двойное замед-
ление осевой скорости в дальнем следе по сравнению с его замедлением на турби-
не. Действительно u/V для λ = 5 (см. рис. 7) на турбине (точки) замедляется на 1/3, 
а в дальнем следе на 2/3, как и предсказывает теория Фруда. Для быстроходности 
выше оптимальной (λ = 6), как и ожидалось, замедление потока на турбине стано-
вится более одной трети. Следующим элементом классических теорий является 
предсказание расширения следа за ветровыми турбинами при оптимальном режи-
ме примерно в 1,22 раза [20]. Действительно, для λ = 5 (рис. 6) по мере удаления от 
турбины радиус концевых вихрей увеличивается практически до нижней горизон-
тальной границы области наблюдения, приблизительно отстоящей от оси враще-
ния на 1,28 R. 
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Важным элементом для теорий ротора с конечным числом лопастей является 
предположение о постоянстве шага между витками вихревой структуры следа 
в осевом направлении. Несмотря на отмеченное выше двукратное замедление осе-
вой скорости в следе, осевое расстояние между ядрами двух ближайших концевых 
вихрей не претерпевает таких значительных изменений, а практически остается 
постоянным. Данный важный факт для утверждения вихревых теорий ротора с конеч-
ным числом лопастей был также отмечен в воздушных измерениях в аэродинами-
ческой трубе за моделью ветровой турбины в рамках проекта «MEXICO» [21]. 
Еще одним важным предположением аналитической модели [8] с постоянной 
циркуляцией вдоль лопасти, разработанной в рамках концепции оптимального 
ротора Н.Е. Жуковского [2], было предположение полного отсутствия тангенци-

 
 
Рис. 7. Профили a, d ⎯ осевой (u), b, e ⎯ окружной (w), c, f ⎯ радиальной (v) компо-
нент скорости перед ротором (1), при его прохождении (2) и далеко в следе за ним (3) 
                  для двух режимов разной быстроходности: λ = 5 (a, b, c), 6 (d, e, f). 
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ального вращения у концевых вихрей. Результаты данных измерений для опти-
мального режима (см. w/V для λ = 5 на рис. 7) этот факт подтверждают. Еще одно 
интересное наблюдение данных измерений связано с обнаружением закрутки по-
тока перед пропеллером турбины, которое ранее фиксировалось в визуализациях 
Рябушинского. В связи с этим следует, наверное, по-новому подойти к оценке 
возможности использования его оригинальной вихревой модели для ротора, опи-
санной в первом параграфе статьи Н.Е. Жуковского [2]. Последний интересный 
вывод данных измерений связан с подтверждением модели дальнего следа, пред-
ложенной при теоретическом исследовании устойчивости концевых вихрей [22]. 
В модели дальнего следа внутренняя структура следа была равномерной, предпола-
галось, что неоднородности, связанные с вихревой пеленой в виде зафиксирован-
ных ранее «мостиков» и «языков», сгладятся и нивелируются на расстоянии 
3 радиусов от ротора турбины. Действительно, для обоих режимов наблюдается 
исчезновение указанных структур вниз по потоку за турбиной. 

Таким образом, проведенные исследования дали возможность не только  
диагностировать мгновенную структуру трехмерного поля скорости в продольном 
сечении течения за трехлопастным ротором при разных режимах течения, но и 
позволили подтвердить и обосновать некоторые предположения и гипотезы клас-
сических теорий ротора. 
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