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В  Новосибирском  государственном  техни-
ческом университете (НГТУ) на кафедре Аэро-
гидродинамики  (АГД)  в  аэродинамической 
трубе дозвуковых скоростей Т-503 широко про-
водятся экспериментальные исследования в об-
ласти  дозвуковой  аэродинамики,  в  частности, 
изучаются  вопросы  возникновения  и  развития 
нестационарных  отрывных  процессов  в  воз-
душном потоке.

Исследования  нестационарных  отрывных 
течений имеют важное фундаментальное и при-
кладное  значение,  так  как  позволяют  выявить 
причины возникновения аэроупругих колебаний 
элементов  различных  механических  конструк-
ций,  которые  нередко  могут  приводить  к  раз-
рушению промышленных сооружений (мостов, 
зданий и т.п.). 

Для обеспечения эффективной работы аэро-
динамической трубы силами сотрудников кафе-
дры АГД НГТУ и специалистов Института тео-
ретической и прикладной механики (ИТПМ) СО 
РАН в настоящее время за счет средств РФФИ 
создается система управления и сбора экспери-
ментальных данных представляемой  аэродина-
мической установки [1]. 

Важной  задачей  при  проведении  экспери-
ментальных  исследований  является  обеспече-
ние постоянства скорости потока воздуха в  аэ-
родинамической трубе [2].

Данная  работа  посвящена  описанию  мето-
дики  и  алгоритмов,  обеспечивающих  решение 
представленной задачи [3].

Автоматическое регулирование и поддержа-
ние скорости потока в аэродинамической трубе.

Регулирование скорости потока и поддержа-
ние ее в заданных пределах в аэродинамической 
трубе Т-503 построено по классическому прин-
ципу  ПИД-регулятора.  Типы  и  свойства  таких 
регуляторов описаны в [4]. 

Поток  воздуха  в  аэродинамической  трубе 
обеспечивается  вентилятором  с  электрическим 
приводом  мощностью  до  250  кВт.  Электриче-
ский привод управляется постоянным током от 
регулируемого  выпрямителя. Управляющее на-
пряжение на входе выпрямителя имеет диапазон 
0…5  вольт.  При  подаче  на  управляющий  вход 
указанного  напряжения,  выходное  напряжение 
выпрямителя  меняется  от  0  до  максимального 
значения в 400 вольт, что обеспечивает обороты 

двигателя, создающие скорость потока за венти-
лятором в диапазоне 5…60 м/с. 

Значение  скорости  потока  вычисляется 
по  разности  полного  и  статического  давлений, 
измеренных с помощью датчика давления. 

Таким  образом,  имеем  классическую  схе-
му  автоматизированной  системы  управления 
(АСУ),  состоящую  из  исполнительного  меха-
низма  (двигателя),  регулятора  (ПЭВМ  и  вы-
прямителя  )  и  цепи  обратной  связи  (датчика 
давления).  Применительно  к  нашему  случаю, 
воспользуемся описанием и методикой настрой-
ки регулятора, изложенной в [5].

Прибавка управляющего воздействия в циф-
ровом регуляторе вычисляется по формуле:

,

где Xp  – полоса пропорциональности; Ei – рас-
согласование или разность между уставкой Tуст 
и текущим значением измеренной величины Ti; 
tд  –  дифференциальная  постоянная; iE∆   –  раз-
ность между двумя соседними рассогласования-
ми Ei и Ei-1; ∆tизм – время между двумя соседними 
измерениями Ti и Ti-1; τи – интегральная постоян-

ная; 
0

n

i
i

E
=
∑  – накопленная в i-й момент времени 

сумма рассогласований (интегральная сумма).
Выходное напряжение ЦАП, суммируя воз-

действия, вычисляется по формуле:
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Из-за  отсутствия  точных  параметров  при-
вода (масса, моменты, характеристики рабочего 
колеса и т.д.) параметры ПИД-регулятора целе-
сообразно подбирать опытным путем.

Есть  очень  важный  момент  при  разработ-
ке  ПИД-регулятора:  воздействие  должно  быть 
строго периодичным, т.  е. производиться через 
равные промежутки времени. 

Аналогично, рассогласование и воздействие 
должны  вычисляться  также  периодически. 
Для успешной работы алгоритма важно выбрать 
период  опроса  датчика  и  выработки  величины 
воздействия.  Из  опытных  пусков  необходимо 
оценить постоянную времени привода (τп). Пе-
риод опроса датчика разумно взять в диапазоне 
от τп/5 до τп/10. Постоянная времени оценивает-
ся при подаче на управляющий вход ступеньки, 
примерно половинного  диапазона и  записи  ве-
личины  скорости набегающего потока  (по  дат-
чику давления) в реальном времени. По графику 
и определяется постоянная времени.

Далее,  опытным  путем,  последовательно 
подбираются величины Хр, τи, τд, начиная с ми-
нимальных  значений.  При  подборе  снимают-
ся  диаграммы  и  оценивается  необходимость 
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изменения  параметра  в  ту  или  иную  сторону. 
На  управляющий  вход  выпрямителя  подается 
ступенька и отслеживается процесс установле-
ния нового режима. Пользуясь методикой, пред-
ложенной  в  [5],  производится  коррекция  коэф-
фициентов.  В  дальнейшем,  эти  коэффициенты 
используются в управляющей программе ПИД-
регулятора..  В  процессе  подбора  коэффициен-
тов, вполне возможно, необходимость примене-
ния всего набора коэффициентов  (τи, τд) может 
и не потребоваться. 

Заключение.  Таким  образом,  в  данной 
работе  представлено  описание  алгоритмов 
и  методов,  с  помощью  которых  обеспечива-
ется  управление  и  поддержание  постоянства 
скорости потока в рабочей части аэродинами-
ческой трубы.

В настоящее время эти алгоритмы использу-
ются  в  опытном варианте  системы управления 
представляемой аэродинамической трубы.

Данная работа выполнялась при финансовой 
поддержке грантов РФФИ № 14–07–00421 и 12–07–
00548. 
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АНАТОМИЯ СЛЕПОЙ КИШКИ 
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Белая  крыса широко используется  в  экспе-
риментах  с  целью  выяснения  влияния  разных 
факторов внешней среды на человека. Для экс-
траполяции  на  его  организм  данных,  получен-
ных  в  экспериментах  на  крысе,  необходимо 
знать видовые особенности ее строения. Анато-
мия слепой кишки (СК) человека описана в ли-
тературе  подробно  (Максименков  А.Н.,  1972), 
а  у  крысы  –  ограничено,  чаще  без  уточнения 
видовых  особенностей.  В.М. Петренко  (2011, 
2012) подробно описал форму и топографию СК 
у крысы, их видовые особенности: гладкая, без 
вздутий, чаще имеет форму конуса или рога (~ 
дуги),  углообразно  изогнутого  вправо,  илеоце-
кальный  угол  располагается  по  средней  линии 
или рядом с нею. Реже СК у крысы находится 
(почти) целиком влево от  средней линии и об-
разует  неполное  кольцо  (тело  –  полукольцо) 
в более плотном окружении, причем петли под-
вздошной  кишки  находятся  справа  от  такой 
СК.  Свою  статью  о  СК  крысы  В.М. Петренко 
проиллюстрировал  множеством  фотографий. 
Несмотря  на  всю  ценность  представленно-
го  им  материала,  количественные  показатели 

В.М. Петренко  использовал  недостаточно,  что 
ограничивает  возможности  анатомического  со-
поставления СК крысы и человека. 

Я  выполнила  работу  на  10  белых  крысах 
обоего пола в возрасте 3 мес, фиксированных 
в  10%  растворе  формалина,  путем  послойно-
го  препарирования  и  фотографирования  ор-
ганов брюшной полости. Крыса и человек от-
личаются  разными  абсолютными  размерами. 
В.М. Петренко рекомендует использовать в по-
добных  случаях  относительные  показатели, 
в т.ч. для оценки топографии и формы органов. 
По его данным, относительная ширина (шири-
на / длина) СК у человека составляет около 1, 
а у крысы – 0,24-0,3. 

В  своей  работе  я,  вслед  за  В.М. Петренко, 
условно  разделяла  СК  на  3  части  –  верхушка, 
тело и основание, которое продолжается в обо-
дочную  кишку.  Червеобразный  отросток  СК 
у  крысы  отсутствует.  Видовые  особенности 
формы СК я выразила такими формулами: 

1) у человека – более или менее прямая, ко-
роткая  и  широкая  трубка,  от  которой  отходит 
гораздо более узкая трубка, разной длины и ис-
кривленности (червеобразный отросток);

2) у крысы – орган в целом и его тело имеют 
вид дуги разной степени кривизны, наибольшей 
при наибольшей длине в случае левостороннего 
размещения, когда СК в целом напоминает не-
полное гладкое кольцо.
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