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РАЗРАБОТКА ПНЕВМОМЕТРИЧЕСКОЙ  
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТРЕХ КОМПОНЕНТ  
ВЕКТОРА СКОРОСТИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является семиствольный пневмометрический наса-
док, предназначенный для восстановления трех компонент вектора скорости на основании измеренных давлений. Цель 
работы – описание принципов использования созданного на базе Крыловского центра пневмометрического насадка, 
позволяющего проводить измерения трех компонент вектора скорости в неоднородном воздушном потоке. 
Материалы и методы. Проведен анализ методов измерения трех компонент вектора скорости в пространстве со 
сложной геометрией. Показано, что использование пневмометрических насадков является оптимальным вариантом 
при решении задачи определения ориентированного в пространстве вектора скорости. Приводится информация о воз-
можных алгоритмах восстановления значения скорости на основании данных о распределении давления по поверхно-
сти насадка. 
Основные результаты. На базе лаборатории аэродинамики Крыловского центра разработана и создана серия се-
миствольных зондов, отличающихся как диаметром, так и длиной насадка. Калибровка насадков проведена в аэродина-
мической трубе при варьировании значений углов скоса в диапазоне от –70° до +70°. Для вычисления калибровочных 
коэффициентов и обработки результатов экспериментальных исследований разработано программное обеспечение, поз-
воляющее восстанавливать три компоненты вектора скорости на основании семи значений давления на поверхности 
насадка. Показано, что созданные насадки могут быть использованы для измерения трех компонент вектора скорости 
в пространстве со сложной геометрией, например над вертолетными площадками судов и морских сооружений. 
Заключение. Диапазон возможного применения семиствольного насадка существенно превосходит диапазоны 
более простых пневмометрических зондов. Это позволяет существенно расширить возможности при проведении экс-
периментальных исследований для объектов со сложной геометрией. 
Ключевые слова: пневмометрические насадки, физический эксперимент, воздушный поток, структура потока, 
вектор скорости. 
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Object and purpose of research. The study object is a seven-hole pressure probe intended for reconstruction  
of three components of the airflow vector based on pressure measurements. The purpose is to describe the principles of using 
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the pressure probe enabling measurements of three velocity vector components in non-uniform airflow, which was developed  
at the Krylov State Research Centre. 
Materials and methods. The paper analyzes the methods used to measure three velocity vector components in spaces 
of complex geometry. It is shown that application of pressure probes is the best option for solving problems regarding space 
oriented velocity vectors. Information about possible algorithms for reconstruction of velocities based on pressure distributions 
on the probe surface is given. 
Main results. The Laboratory of Aerodynamics at the Krylov Center has developed a series of seven-hole probes of diffe- 
rent diameters and lengths. The probes were calibrated in the wind tunnel for a range of airflow angles from –70° to +70°. The 
software has been developed for calculation of calibration coefficients and test data processing, which enabled reconstruction of 
three velocity vector components based on seven pressure values across the probe surface. It is demonstrated that these probes 
can be employed for measuring three velocity vector components in a space of complex geometry, e.g. over helipads on ships 
and marine structures. 
Conclusion. The scope of seven-hole probe application is substantially wider than that of simple pressure gages. It offers 
broader opportunities for experimental investigation of objects with sophisticated geometry. 
Keywords: pressure probes, physical experiment, airflow, flow structure, velocity vector. 
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Введение 
Introduction 

Задача измерения пространственного вектора ско-
рости в воздушных потоках является одной из 
наиболее актуальных в аэродинамике. Для ее ре-
шения разработано множество различных методов, 
которые традиционно делятся на контактные и бес-
контактные. 

В последнее время именно бесконтактные ме-
тоды (в особенности системы типа PIV) получили 
огромное развитие и распространение [1, 2]. Связа-
но это во многом с возможностью проводить одно-
временные измерения в ограниченной области ис-
следуемого пространства, при этом не возмущая 
поток внесением различных элементов регистри-
рующей аппаратуры. 

Однако использование таких систем на прак-
тике в аэродинамических трубах может быть ослож-
нено. Во-первых, равномерное засеивание рабочей 
части аэродинамической трубы (характерные габа-
риты – метры) трассирующими частицами является 
трудновыполнимой задачей. Во-вторых, использо-
вание подобных систем для исследования структуры 
потока вокруг крупномасштабных моделей может 
быть затратно по времени, поскольку область изме-
рения PIV системы редко составляет более 200 мм, 
тогда как характерный размер модели может пре-
вышать это значение в 5–6 раз [3]. 

Учитывая вышесказанное, для измерения поля 
скорости в дозвуковых аэродинамических трубах  
в большинстве случаев используют контактные 
методы измерения, основанные на внесении в поток 
датчика конечных размеров. К подобной группе 
методов относятся, в частности, пневмометрические 
насадки и термоанемометрические системы [4, 5]. 
Последние, безусловно, могут быть использованы 

для измерения мгновенных значений трех компо-
нент скорости изотермического потока [6]. Однако 
хрупкость датчика, регистрирующего три компо-
ненты скорости, в совокупности с высокой ценой 
(несколько сотен тысяч рублей) и трудоемкой про-
цедурой калибровки (требуется для каждого нового 
датчика) приводит к тому, что при необходимости 
проводить измерения осредненных во времени 
компонент скорости предпочтение отдается спе-
циализированным пневмометрическим насадкам.  
К подобным задачам относится, в частности, опре-
деление структуры потока в пространствах над 
взлетно-посадочными полосами различных судов 
[7, 8], а также определение общих характеристик 
аэродинамического следа в области за исследуемым 
объектом в целом [9, 10] и за его отдельными эле-
ментами [11, 12]. 

Целью настоящей работы является создание на 
базе Крыловского центра пневмометрического 
насадка, позволяющего проводить измерения трех 
компонент вектора скорости в неоднородном воз-
душном потоке. При проектировании насадка учиты-
вается возможность его изготовления и проведения 
калибровки средствами лаборатории аэродинамики 
Крыловского центра, а также возможность интегри-
рования в уже существующие и используемые в ла- 
боратории измерительные комплексы. 

Классификация  
пневмометрических насадков 
Classification of pressure probes 

Пневмометрические насадки являются одним из 
наиболее распространенных типов измеритель- 
ного оборудования, которым оснащены дозвуковые 
аэродинамические трубы. Самым популярным яв-
ляется трубка Пито – Прандтля, представляющая 
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собой насадок для измерения скорости воздушного 
потока [13]. Принцип его действия заключается  
в измерении давления в двух точках потока – в кри-
тической точке на носике насадка и в точке, рас-
положенной на боковой поверхности трубки. Ис-
пользуя предположение о справедливости интеграла 
Бернулли для реальной сплошной среды, на осно-
вании измеренных давлений удается рассчитать 
значение скорости в соответствии с аналитическим 
соотношением. 

Метод использования трубки Пито – Прандтля 
является многократно апробированным и, как уже 
отмечалось, широко распространенным. Основным 
недостатком данного оборудования (с точки зрения 
целей настоящей работы) является невозможность 
измерять угол скоса потока. Известно, что данные, 
полученные с использованием трубки, являются 
достоверными, если ось насадка ориентирована 
вдоль направления действия потока (или отклонена 
не более чем на 5°). 

Условной модификацией трубки Пито – Пранд-
тля является пятиствольный насадок (иногда назы-
ваемый шаровым зондом), в котором, как это оче-
видно из названия, используется пять точек для 
измерения давления потока [14]. При использова-
нии пятиствольного зонда отсутствует возможность 
применения аналитических выражений для расчета 
модуля скорости, и необходимо проводить подроб-
ную калибровку с привлечением вспомогательных 
систем. 

Измерение углов скоса потока в вертикальной  
и горизонтальной плоскостях может быть проведе-
но посредством двух подходов. В рамках первого 
из них зонд, помещенный в поток, поворачивается 
относительно одной из своих осей до тех пор, пока 
давления в двух диаметрально противоположных 
точках не станут одинаковыми. Угол поворота зон-
да при этом фиксируется и численно совпадает  
с одним из искомых углов скоса, если первоначаль-
но зонд по этому углу был выставлен в нулевое 
положение. 

Для вычисления второго угла скоса требуется 
калибровочная кривая. Такой метод подробно опи-
сан в [4] в качестве основного при работе с шаро-
вым зондом. Недостатком метода является необхо-
димость разработки измерительной системы с по-
ложительной обратной связью, отслеживающей 
угол поворота. Кроме того, на практике вращение 
зонда в каждой измерительной точке приводит  
к существенному увеличению времени эксперимен-
тального исследования (время на вращение зонда, 
на установление потока после вращения и пр.). 

Альтернативным методом является проведение 
подробных совместных калибровок для углов скоса 
и скорости потока. Несмотря на то, что подобный 
метод является достаточно трудоемким, калибровка 
выполняется один раз на стадии подготовки к экс-
периментальным исследованиям и при отсутствии 
повреждений зонда сохраняется неизменной. 

Подробное описание процедуры калибровки для 
пятиствольных зондов выходит за рамки целей, 
сформулированных в настоящей работе. Отметим 
только, что наиболее распространенными являются 
метод аппроксимации калибровочных коэффициен-
тов полиномиальными соотношениями, а также аль-
тернативный метод, основанный на принципах поис-
ка наиболее достоверного значения на структуриро-
ванной сетке калибровочных коэффициентов. 

Несмотря на существенные преимущества, ко-
торые пятиствольный зонд имеет по отношению  
к трубке Пито – Прандтля, его использование огра-
ничено диапазоном углов от –25° до +25°. На прак-
тике диапазон получения достоверных значений 
может оказаться еще меньше в силу неконтролиру-
емых неточностей, допускаемых на стадии изготов-
ления зонда. 

Необходимость проводить измерения в потоках 
с большими углами скоса привела к разработке  
семиствольного насадка [15]. Использование семи 
точек измерения давления требует модификации 
подхода к расчету углов скоса (по сравнению с пя-
тиствольным насадком), однако диапазон измере-
ния углов скоса может быть расширен вплоть до 
значений от –70° до +70°. 

Принцип действия  
семиствольного насадка 
Principles of seven-hole pressure probe 

Семиствольный зонд представляет собой полусфе-
рический насадок с отверстиями, расположенными 
по следующему правилу. Одно отверстие является 
центральным и располагается в наиболее выступа-
ющей точке полусферы. Остальные шесть распо-
ложены на одинаковом радиусе от центрального 
таким образом, как это показано на рис. 1 (см. 
вклейку). Здесь также представлена схема отсчета 
углов в системе координат насадка. 

При воздействии воздушного потока необхо-
димо установить, в какой из семи точек на по-
верхности насадка регистрируется максимальное 
значение давления. Если оно наблюдается в цен-
тральной точке (цифра 7 на рис. 1), то для опреде-
ления параметров потока используются все семь 
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значений давления. Распределение давления по 
поверхности насадка параметризуется с использо-
ванием переменных 
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где P1, 2… 7 – давления, измеряемые в точках на  
поверхности насадка, Па; Q – скоростной напор, 
измеряемый эталонной трубкой, Па. 

Максимальное значение давления в централь-
ной точке наблюдается в диапазоне углов воздуш-
ного потока от –15° до +15° (или несколько меньше 
в зависимости от точности изготовления зонда). 
При углах скоса вне этого диапазона максимальное 
давление наблюдается в одной из шести «перифе-
рийных» точек. 

Предположим, что максимальное давление 
наблюдается в точке, обозначенной цифрой 4 на 
рис. 1. В подобной ситуации точка, обозначенная 
цифрой 1, вероятнее всего, находится в области 
отрыва потока, возникающей при обтекании насад-
ка. В таком случае для расчета значений характери-
стик потока используются точки, обозначенные 
цифрами 3, 4, 5, 7. Распределение давления по по-
верхности насадка параметризуется с использова-
нием переменных 
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Так как расстановка точек по поверхности 
насадка симметрична, то соотношения (4) и (5) мо-
гут быть использованы для любой периферийной 
точки, в которой регистрируется максимальное 
давление. 

Как и в случае с пятиствольным зондом, ис-
пользование коэффициентов Cα, Cβ, CQ может быть 
осуществлено с учетом принципов работы со струк-
турированными сетками калибровочных коэффи- 
циентов. При этом на практике большее распростра-
нение получил метод аппроксимации коэффициен-
тов с использованием симметричных полиномов 
высокого порядка [16]. Так, в работе [15] предлага-

ется использовать симметричный полином четвер-
того порядка, однако полученные авторами резуль-
таты могут требовать дополнительной коррекции.  
В рамках настоящего исследования поиск аппрок-
симирующей кривой проведен в классе симметрич-
ных полиномов пятой степени для исключения 
необходимости дополнительной корректировки 
данных. Общий вид полиномов принимается в со-
ответствии с соотношением 
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где Ψ – полином, аппроксимирующий калибровоч-
ные данные; K1…K14 – коэффициенты, которые 
необходимо определить в ходе калибровки. 

Группируя полиномы для каждой калибруемой 
величины, можно записать уравнение в матричной 
форме 

, (7) 

где А – вектор-столбец калибруемой величины 
(углы скоса или скоростной напор); C – матрица 
коэффициентов С, рассчитанных в соответствии  
с соотношениями (1)–(5); K – матрица калибровоч-
ных коэффициентов, которые необходимо опреде-
лить в процессе калибровки; m – количество точек, 
по которым проводится калибровка. 

В соотношении (7) под обозначениями мат-
риц указана их размерность. Суть калибровки 
семиствольного зонда заключается в составлении 
матриц [A] и [C] и последующем решении урав-
нения (7) относительно переменной [K] в мат-
ричной форме. 

Важно отметить следующий факт, влияющий на 
процесс калибровки семиствольного зонда. Очевид-
но, что обтекание полусферического насадка зависит 
от числа Рейнольдса. В случае необходимости изме-
рения большого диапазона скоростей (например, от 
0,1 до 100 м/с) следует проводить несколько калиб-
ровок при различных числах Рейнольдса. 

Семиствольный зонд,  
изготовленный  
в Крыловском центре 
Seven-hole probe made in Krylov State  
Research Centre 

Изготовление семиствольного насадка требует вы-
сокой точности, поскольку от характеристик его 
обтекания зависит качество получаемых результа-

[ ]




[ ]


21 m1 m 1 21

А [C] K
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тов. Наиболее доступным методом изготовления 
является использование современной технологии 
3D-печати. 

В лаборатории аэродинамики Крыловского 
центра для изготовления семиствольных насад-
ков используется фотополимерная печать – метод 
облучения фотополимерной смолы ультрафиоле-
том. Использование данной технологии позволя-
ет изготавливать высокоточные детали, облада-
ющие достаточной твердостью для дальнейшей 
обработки. 

Неоспоримым преимуществом подобного  
метода изготовления зондов является возмож-
ность изменять их геометрические параметры – 
диаметр отверстий, диаметр насадка, длину 
насадка и т.п. На рис. 2 (см. вклейку) представ- 
лены фотографии семиствольных зондов, изго-
товленных в лаборатории аэродинамики Крылов-
ского центра. Для проведения исследований  
выполнена серия зондов с внешним диаметром  
от 3 до 7 мм с длиной насадка от 20 до 60 мм. 
Изготовленные насадки имеют сертификат реги-
страции [18]. 

Калибровка зондов проведена в малой аэро-
динамической трубе лаборатории аэродинамики. 
Калибровка семиствольного насадка предполагает 
его поворот на большие углы в двух плоскостях 
(вплоть до 70°), поэтому на первом этапе калибров-
ки проведены измерения поля скорости в рабочей 
части аэродинамической трубы. Анализ получен-
ных результатов показал, что в пространстве ра-
бочей части, используемом для калибровки, откло-
нение углов скоса потока от нулевых значений  
не превышает 1°. 

Калибровка семиствольного зонда выполнена 
с использованием координатного устройства, 
позволяющего варьировать углы наклона насадка 
в двух ортогональных направлениях. Фотография 
калибровочной системы в рабочей части аэро- 
динамической трубы представлена на рис. 3 (см. 
вклейку). 

К каждому отверстию зонда подводилась си-
ликоновая трубка, соединенная с дифференциаль-
ным сканером давления. Дополнительно к сканеру 
давления подключена эталонная трубка Пито – 
Прандтля, используемая для измерения скорости 
воздушного потока. 

В процессе калибровки углы скоса изменя-
лись от –70° до +70° с неравномерным шагом:  
в диапазоне углов от –30° до +30° шаг по углу 
составлял 5°, а в остальном диапазоне данный 
шаг был равен 10°. 

Использование созданного 
зонда для измерения  
поля скоростей 
Use of the probe for velocity field measurement 

Для проверки корректности выполненной калибров-
ки программа измерения всех точек калибровочного 
массива была реализована повторно в качестве неза-
висимого эксперимента. Полученные данные о рас-
пределении давлений по поверхности насадка ис-
пользовались совместно с рассчитанными значения-
ми калибровочных коэффициентов для расчета углов 
скоса потока. На рис. 4 (см. вклейку) представлен 
результат обработки полученных эксперименталь-
ных данных. Линиями визуализированы углы скоса, 
устанавливаемые на координатном устройстве. Точ-
ками показаны значения углов, рассчитанные с ис-
пользованием калибровочных коэффициентов. 

Анализ данных, представленных на рис. 4, поз-
воляет сделать вывод о том, что в диапазоне углов 
от –30° до +30° точность измерения семиствольным 
насадком составляет 3 %. В диапазоне больших 
углов погрешность расчета не превышает 8 %. 

Для использования семиствольного насадка  
в научно-исследовательских работах, выполняе-
мых в лаборатории аэродинамики Крыловского 
центра, разработано программное обеспечение, 
позволяющее рассчитывать значения углов скоса  
и трех компонент вектора скорости на основе ре-
зультатов измерения распределения давления по 
поверхности насадка. На данное ПО получен сер-
тификат о регистрации права интеллектуальной 
собственности [17]. 

Реализованный программный комплекс позво-
ляет проводить работу в трех режимах: калибровка, 
обработка единичного файла, потоковая обработка 
файлов эксперимента. 

В режиме калибровки программа дает возмож-
ность определять значения коэффициентов в ап-
проксимирующих полиномах (6). В результате ка-
либровки сохраняется файл, содержащий значения 
коэффициентов.  

В режиме обработки единичного файла поль-
зователю необходимо выбрать актуальный файл  
с результатами калибровки, а также ввести значе-
ния времени измерения и частоты дискретизации 
системы (параметры проведения измерений). После 
этого программа позволяет загрузить файл, содер-
жащий временную реализацию давления, и на ос-
нове этих данных выводит на экран значения мо- 
дуля скорости, трех компонент вектора скорости  
и значения двух углов скоса в ортогональной  
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плоскости. Описываемый режим работы удобно 
использовать при настройке измерительной систе-
мы перед проведением основной серии экспери-
ментальных исследований. 

Режим потоковой обработки файлов позволя-
ет после выбора файла с актуальной калибровкой 
загрузить целую папку, содержащую однотипные 
файлы с результатами экспериментальных исследо-
ваний. В процессе обработки формируется единый 
файл, в котором отражены: имя каждого обрабо-
танного файла, значение модуля скорости, значения 
компонент вектора скорости, а также значения уг-
лов скоса в ортогональных плоскостях. 

Одним из типов экспериментальных исследо-
ваний, проводимых с использованием семистволь-
ного насадка, является задача определения структу-
ры потока над вертолетными площадками судов  
и морских сооружений. Подобные эксперименталь-
ные исследования проводятся с целью разработки 
рекомендаций по безопасной эксплуатации авиаци-
онной техники [19]. В результате измерений необ-
ходимо получать информацию о трех компонентах 
осредненного во времени вектора скорости в про-
странстве над палубами и дополнительными взлет-
но-посадочными площадками. 

В рамках настоящей работы в качестве объекта 
исследования используется судно упрощенной гео-
метрии с кормовым расположением вертолетной 
площадки. Экспериментальные исследования про-
ведены в большой аэродинамической трубе Кры-
ловского центра, позволяющей воспроизводить  
и поддерживать низкотурбулентный однородный 
поток. Экспериментальные исследования проводят-
ся в соответствии со следующим алгоритмом. 

Модель исследуемого объекта размещается  
в рабочей части аэродинамической трубы и жестко 
соединяется с поворотным кругом, позволяющим 
изменять ориентацию модели относительно вектора 
набегающего потока. На трехкомпонентное коор-
динатное устройство крепится насадок таким обра-
зом, чтобы его ось симметрии оказалась параллель-
ной геометрической оси трубы. Насадок размеща-
ется в начальную точку, определяемую при состав-
лении программы экспериментальных исследований. 
После этого эксперимент переводится в автомати-
ческий режим: перемещениями координатного 
устройства и записью значений давления в кон-
трольных точках насадка управляет программа, 
подготовленная оператором. В результате прово-
димых измерений формируются и сохраняются 
файлы, содержащие изменение давления во времени 
для каждой точки измерения. 

На рис. 5 (см. вклейку) представлены экспери-
ментально определенные векторные поля в про-
странстве над палубой при натекании потока с раз-
личных углов. Направление течения показано 
стрелкой. Вектора скорости окрашены в значения 
модуля безразмерной скорости. Для обезразмери-
вания используются значения скорости набегающе-
го невозмущенного потока. 

На рис. 6 (см. вклейку) представлены экспе-
риментально определенные распределения угла 
скоса в горизонтальной плоскости. Положительным 
направлением скоса считается направление враще-
ния по часовой стрелке. 

Анализ результатов, представленных на рис. 5 
и 6, позволяет сделать следующие выводы. Обте-
кание надстройки приводит к развитию суще-
ственных возмущений в пространстве над палубой 
судна. При натекании потока с нулевого угла 
(рис. 5а и 6а) в следе за надстройкой формируется 
область рециркуляции, характеризующаяся малы-
ми значениями скоростей потока. На границе этой 
зоны формируются симметричные области пово-
рота огибающего ее потока. Важно, что значения 
углов скоса потока в горизонтальной плоскости 
лежат в диапазоне от –35° до +35°, что почти  
в полтора раза превышает допустимый диапазон для 
корректных измерений с использованием пяти- 
ствольного насадка. Области, значения скоростей 
в которых принципиально не могут быть получе-
ны на основании результатов измерений с исполь-
зованием пятиствольного насадка, дополнительно 
отмечены на рис. 5. 

При натекании потока под углом 45° (рис. 5б  
и 6б) за надстройкой формируется область массив-
ного отрыва потока. При этом над некоторой  
частью палубы наблюдается практически невозму-
щенное течение со скоростями, близкими к скоро-
стям набегающего потока. Как и в случае при нуле-
вом угле натекания, значения угла скоса в горизон-
тальной плоскости превышают допустимый диапа-
зон для более простых средств измерения. 

Заключение 
Conclusion 

По результатам проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы. 
1. Разработан и создан семиствольный насадок, 

позволяющий проводить измерения простран-
ственной структуры потока в широком диапа-
зоне значений углов скоса в двух плоскостях. 
При изготовлении насадка возможно варьиро-
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вание его геометрических параметров, что при-
водит к расширению диапазона решаемых задач. 
Использование насадков малых габаритов поз-
воляет, в частности, проводить измерения трех- 
мерной структуры течения в областях со слож-
ной геометрией. 

2. Разработан алгоритм калибровки семистволь-
ного зонда с использованием объектов экспе-
риментальной базы Крыловского центра. Уста-
новлено, что точность калибровки в диапазоне 
углов от –30° до +30° составляет 3 %, а в диапа-
зоне больших углов погрешность не превышает 
8 %. При этом полученные калибровочные  
коэффициенты оказываются справедливыми  
в диапазоне скоростей от 1 до 45 м/с. 

3. Разработано программное обеспечение, позво-
ляющее проводить обработку данных, получен-
ных с использованием семиствольного насадка. 
Благодаря данному ПО можно в фоновом ре-
жиме обрабатывать неограниченное количество 
файлов, содержащих результаты измерений,  
и на основании экспериментальных данных про-
водить расчет значений трех компонент вектора 
скорости и двух углов скоса в ортогональных 
плоскостях. 

4. Установлено, что диапазон возможного при-
менения созданного семиствольного насадка 
существенно превосходит диапазоны более 
простых пневмометрических зондов. Это поз-
воляет существенно расширить возможности 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний для объектов со сложной геометрией, 
как это показано на примере измерения струк-
туры потока над палубой судна типовой гео-
метрии. 
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