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УДК 535.21.539.21 

Исслелования на МКС атмосферы 
и ионосферы Земли 

Н.А. 

Ю.А. 

Анфимов, Б.А. 

Пластнннн 

Землянскнй, Г.Ф. КарабiМ.Жак, 

Обобщеиы результаты фунда.мептальпых и Jюуцпо-прикладных оптико-физицеских иссле­

dованиil глобаль11ых физuцеских явлений естествешюй u техпогетюil природы в более це.м 

40 космицеских эксперимептах, вьтолненных в 2002-2006 гг. на МКС. 

N .д. Anfimov, В.д. Zemlyansky, G.F. Karabadzhak, Уu .д. Plastinin. ISS Stud­
ies Of Earth Atmosphere And lonosphere 

Т11е anicle p1·esen1s а sшптшу offundamental and applied op1ical ащ/ pllySica/J·esearcll conclиcted 

attl1e lшemariona/ Space Stmion iпю tl1e global natuгa/ апd lшman-causec/ pllysical pl1enomena. basecl 
оп mo1·e 1/шп 40 space expш·iment сшгiеd ои,. in 2002-2006. 

н
ачиная с 2002 r. на Российском сегменте ( РС) МеЖдународной космической 

станции (МКС) в рамках общей программы проведения rеофизи• rеских экспе­

риментов на борту РС МКС проводятся космические эксперименты по про­

грамме " Релаксация". Экспериментальная программа " Релаксация" включает три 

крупных раздела: 

исследование процессов в верхней атмосфере Земли и околообъектоной среде 

М КС при воздействии на них высокоскоростных продуктов выхлопов двигательных 

установок (ДУ) космических аппаратов (КА); 

исследование физико-химических и радиационных явлений , сопровоЖдающих 

вход КА в атмосферу Земл и; 

исследование излучения верхней атмосферы Земл и и околоземного космического 

пространства в ультрафиолетовом (УФ) , видимом и ближнем инфракрасном (ИК) 

диапазонах спектра в целях nолучения данных, необходимых для моделирования ат­

мосферных явлений естественного и тенюгенного происхождения. 

Структура космических исследований с борта МКС по nрограмме "Релаксация" с 

указанием диапазона высот Н приведсна на рис. 1 ( РБ - разгонный блок; ГСО - гео­

стационарная орбита; СВА - собственная внешняя атмосфера ; СА- спускаемый ап­

парат; ДЗЗиА - дистанционное зондирование Земли и атмосферы). 

Для провене н ия вышеперечисленных исследований в 2002 г. на РС М КС была дос­
тавлена высокочувствител ьная оптическая спектразональная система "Фиал­

ка-М В-Космос" (рис. 2) , разработанная в ЦНИИмаш . Эта система включает в себя 
три основных канала: 

УФ-изображений (УФК) ; 

видимых изображений (ВЧРИ); 

сnектрометрический (СП ) . 

Кроме того , в систему включены разнообраз~rые аксессуары , сменные объекти­

вы, узкоnолосные фил ьтры , бленды и др. Н иже nриведены основные характери ­

стики системы "Фиал ка-МВ-Космос" в целом , а также характеристики отдельных 

канал ов. 

12. 2007 

АНФИМОВ 
Николай NJO!JJIOИOHIIЧ -
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DD6BG====================== 
Космос 

Измерение УФ-излучении 

выхлопаДУ РБ па ГСО 
J/= 36500 км 

Измерение УФ -эмнсси.н лимба 
Земли на Н= 80 .•. 120 км и 

Верхttяя атмосф !'ра 

}/ = 25 ... 130 км 

Рис. 1. Структура ttсследова­

ниli rю програм~~tе ' ' Релакса­

wtя" на РС МКС 

Измерение УФ-излучения ttлaз­
~lellнoгo образования при входе СА 

в атмосферу (Н = 35 . . . 11 О Кс\1) 

Г•шерспектраJ1ьный 1\IOIIIITOpнttг 
ЗЗнА в УФ-, видимой 11 бJt11Ж11 ей 

1\-обJ!астях спектра 

Общие xttpaкmepucmuкu аtшаратуры 

Рабочий снектрал ыiьlй диапазон , нм ...... ... ..... 200 ... 900 
Число ка liалов регистраttии. . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 3 

Напряжение nитaliИJl , В . ... . . .. .. . .. . ... . .. . .. . ... . 28 
Суммарная rютребляемаs1 мощtюсть, Вт. . . . . . . . . . . Менее 56 
Габаритные размеры, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,58х0,20х0,23 

Масса . к •· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Не более 9 
Каиал УФК 

Област1. • • увстоительности . нм ...... . ...... . ..... 200 ... 360 
Сменные Ф•·IЛ I>rры . 

полуширина, нм .... .. . .. .. . . 260±6: 292±7,5; 310±6: 337±7.5 
Макс••мат,ное и мгновенное 

noМJ зрения . 0
. • • • • . • • • . . • . . • • . • • • . • . • . . . • • 11: 1.4х 10 2 

Чувстоителыюстt •. Вт/см2 на с••ет . . ... .• .. . .. • .. .. 2x lo- 18 

Времеююе разрешение , с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.04 
Эффективный диаметр, мм . . . . . . . . . .. • . . .... • .. . . . .. 55 
Фокусное J)асстоs•ние . мм . . .. .. . .. . ..... .. . . .. ... • . . 78 

Каиал ВЧРИ 

Обласп, 'IYIJCTIШTCJII,нocти, нм .. . .. . .. . .. . .. .. . . . 390 ... 900 
Сменные фильтры, 

ПOЛYIIIHI)HIIfl , IlM ..• • • •••••••• • •••••.••• • 391±7,5: 432±5; 

558±5: 630±5; 670±10; 761 ±6 

Ультрафиолетовая 
камера с усилителем 

изображения Вtщеокамера 

А\Л'Оматизированный 

с11ектрометр с 

OIITOBOJIOKOH НЫМ 
ВХОДОМ 

Рис. 2. Спектрозональиая оптическая система "Фиалка-М В- Космос" 
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______ j 

Общее поле зрения , о ... • . . . . . . • .. .. .. . . • . .. . ..... 30 
Реr·истрация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Uифро•~я 

Спектрометри'lескиii каиал 

Обласп, ••у•tствителмюсти, юt. . . . . . . . . . . . . 200 ... 800 
С11ектр<U1ьное разрешение, н м . . . . • . . . . . . . . • . . . . . . . . . 1,3 
Поля зрени11. о . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 2 11 0,2 

Ч ltCJJO :мементов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . 64х 1024 

Чувствительность, Втj(с~?нм) на c•tcтjc ... • . •. .... 6.5x i0- 14 

За 2002- 2006 rr. н 10 экспедициях на М КС nыnол ­

нены свыше 40 космических эксnериментов. Далее 

рассмотрены цел и и задачи этих эксnериментов, при­

ведены их результаты . 

Исследование процессов релаксации верхней атмо­

сферы Земли при высокоскоростном взаимодействии с 

выхлопами ДУ КА. В этом наnравлении nроведены во­

семь косми•1еских экспериментов (МКС 7- 10, 12- 14) 
в целях исследования физико-химических и радиаци ­

онных процессов nри !'и перскоростных столкновени ­

ях молекулярных потоков с атмосферным кислородом 

и развития моделей взаимодействия выхлопов ДУ с 

верхней атмосферой Земли. 

Известно, что при распространении в земной атмо­

сфере rиперскоростноrо лотока вьооюnа ДУ КА на вы­

сотах 200 .. .450 км возникает слабое ультрафиолетовое 
свечение 11, 21. Это является следствием одностуnенча­

тых химических реакций , возникающих nри столкно­

вениях молекул Н20, С02 , N 2, Н 2 , СОструиДУ с ато­

марным кислородом. Изучение характеристик этого 

свечения с nомощью сnектрозонал1,ноИ системы "Фи­

алка-М В- Космос" nозволяет исследовать характери­

стики rиnерскоростных молекулярных столкновений , 

такие как сечения уnругих и неуnруrих столкновений , и 

nроводить оценки эффектов воздействия выхлоnов ДУ 

на верхнюю атмосферу Земли. 



Рис. 3. Схема эксnерlt­
мснта, nроведешюrо 

04.09.2003 В ЭКСПСДЩ{IIИ 
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Время nосле tJключeнiiJt СКДУ ТК "llPOГPECC" 

На рис. 3 приведсны схема эксперимента и изображе­
ния свеченин выхлопа, полученные в различные момен­

ты после включения ДУ трансnортнот кораблн (ТК) 

"Проrресс". 

В экспериментах получены следуюшие результаты: 

проведсны измеренин интеисивности и пространс:т­

венно-временных характерИ<:-'Тик УФ-свечения в об­

ласти активного взаимодействия выхлопов ДУ с верх­
ней атмосферой Земли. Установлено, что размер светя­

шейся зоны для течения о струе сближаюше- корректи­

рующей двигательной установки (СКДУ) состаi3Jiяет 

10 ... 20 км. Максимум интенсивности расположен в 

УФ-области спектра в полосах ОН (А-Х) и N H(A-X); 
определены фундаментальные констан­

ты nроцессов гиперскоростного взаимо­

действин атомов кислорода с компонента­

ми выхлопов ДУ. В частности , из анализа 

экспериментальных данных получены зна­

чения эффективного сечения упругого рас­

сеяния атомов кислорода на молекулах 

Н 20, С02 , N 2, Н 2 , СО струи ДУ (среднее 

значение сечения cry = (9± 1 )·1 о- 16 см2) и эф­
фективного сечения реакции молекулы 

Н 20 с атомами кислорода (измеренное се­
чение равно cry = (0,03 ± 0,02)·10-16 см2). 

разработана модель высокоскоростного 

взаимодействия и nроведсна ее верифика­

ция в КЭ с выхлоnамиДУ ТК "Союз" и ТК 
"Проrресс". 
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и оценке влияния оыхлоnовДУ на собственную внеш­

нюю атмосферу КА. 

Исследование процессов релакса1щи собственной ат­

мосферы МКС. В этом направлении проведено пят1> 
космических экспериментов в экспедицинх МКС 

8- 1 О. 12. Цель экспериментов: исследованиединамики 
релаксации СВА М КС nри взаимодействии истекаю­

щих струй бортовых ДУ с верхней атмосферой Земли. 

Установлено, что nри работе бортовых ДУ наблю­

дается яркое УФ-свечение собственной атмосферы 

МКС в молекулярных полосах Н20. Это свечение лег­

ко регистрируется каналом УФК. Наблюдается эф­

фект возрастания свечения СВА при включениях ДУ 

(рис. 4). 

~ 
-.м 

"' 
.... ~ \ . ., .• u 

~'- ~~ ·~ Модель и параметры высокоскоростно­

го взаимодействия молекулярных потоков с 

верхней атмосферой Земли исnользуются в 
практических расчетах эффектов техноrен­

ных воздействий КА на земную атмосферу 

i---~--- 20 

40 60 80 100 120 140 160 
Время. с 

Рис. 4. Зависимость яркости излучеtшя СВА МКС о-г времени в экспернментах, прове­

денных 11 . 10.2005 r. 
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11 = 107 К\1. 11 = 89к_\1. 
1 · 7.58 к~1/( / '- 7.60 км/с 

// = 68 к~1 . /Л\11! = 3:49: 13 
, . = 7.49"''\1( /-/ = 67 к м 

/, = 2 1.() К~1 

Разработана модель свечения СВА М К С. Считает­

ся, что при работе ДУ н СВА МКС накапливаются 

nары воды , которые светятся в УФ-области сnектра 

nри воздействии на t-IИX факторов космического про­

странства (нысокоэнергетичного потока излучения в 

линии атома водорода L(a), высокоскоростного пото­

ка атомарного кислорода). Эта модель позволяет рас­
считывать концентрацию паров воды n СВА М КС и 
делать лрогноз о состоянии СВА после nыключения 

ДУ. 

Измерение характеристик УФ-излучения газоnлаз­

меtшьtх образований, сопровождающих КА nри входе в 

атмосферу Земли . Проведено пять космических эксnе­
риментов в экспедициях МКС 10- 14. Цель экспери­
ментоn: получение натурных экспериментальных дан-

10 2 
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~ 10' 
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-- - -v ...-
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D2 i 
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Рис. 6. Экcnepttмe1rraл t.11ыe результаты: 8 - СА "Союз ТМА-4" ( КЭ 
24.10.04); А - СА "Союз ТМА-6" (КЭ 11 . 10.05); pac•te'l'ы : / - равно-

1\Сснаsl молсш. (уменьшено в 1 О раз); 2- нсравновесная мОJ1СЛI·: J ­
аппрокс11~1а1t11Я :жспсрнменпu1ьных данных 

б 

/, = 28.9 К\1 

'пчв = 3:•19:-4R 
11 = 54 К~1 

/. = 5.1 f(\1 

1. 

Р11с. 5. Cne•te1111e 
СА 11 фрагментов 
ЗГI)CI~ITIIOI'O 11 бЫТО­

ООГО отсеков ТК 

"Союз ТМЛ-6" 11р11 
11ходе в атмосферу 

(фото 11. 1 U.ZOOS1·.) 

ных на высотах Н ~ 110 км lUlЯ верификации термохи­
мических и радиационных моделеИ t3ысокотемnсра­

турного воздуха, используемых при разработке 

nерсnектинных КА. 

В рамках этих экспериментов проnедены измере­

ния пространственных. временных и энергетических 

характеристик УФ- излучения , вызванного входом 

спускаемых ап паратоn "Союз ТМА-4,6, 7 ,8" и отстыко­
ванных блоков ТК 13 атмосферу Земли. 

Картина свече н и я СА и фрагментов ТК по траекто­

рии полета изображена на рис. 5. 
Результаты радиометрических измерений интен­

сивности УФ-излу•tения плазменного образования СА 
"Союз ТМА" в диапазоне высотот45 до 100 км nриведс­
ны на рис. 6. Там же nредставлены результаты теорети­
ческих расчетоn интенсивности излучения 13 различных 

nриближениях, более nодробно оnисанных в работах 

ЦНИИмаш [3]. Из сравнения (см. рис . 6) теоретиче­

ских расчетов в рамках неравновесной модел и и эксnе­

риментальных данных nидно их удоnлетnорительное 

согласован и е. 

Радиометричесюtе измереtшя в УФ-диапазоне спек­

тра выхлопов ДУ разrошюrо блока на ГСО. Цель экспе­
римента: проведение радиометри ческих и простран­

стnенно- временных измерений УФ-излучения выхло­

nов ДУ КА на геостационарной орбите для контроля 

функuиониронания ДУ и оценки техногенного вл ия­

нюt выбросов продуктов сгорания на геофизическую 

обстановку. В эксnерименте 05.08.2006 г. опервые с 
борта М КС была проведсна регистрация интенсиnно­

сти и пространственно-нремtнной структуры УФ-из­

лучения выхлопа двигателя разгонного блока 

"Бриз-М" в околоземном космическом nространстве 

на высоте 36 500 км . Устаноnлено, чтоУФ-сnечениена 
таких высотах может nростираться на десятки и сотни 

километроn от КА. 



Рис. 7. Вьщелешrое изобра­
жетrс выхлопа ДУ РБ 

i " Бр11з-М". Размер rвrкседя 

7,2 км. МаксrrмаJrыrый rrа ­

блюдасмыii размер юобра­

жеrr~rя 72 км 

На рис. 7 приведсна типичная картина юображения 
выхлоnаРБ "Бриз М" во время работы двигателя. Реги­

страция nроведсна в фильтре Ф3 (Л = 305 ... 315 нм). 
Размер области свечения - 75 км: измеренное значение 

силы из,'lучения- 1 ,6·1 04 Вт/ер; размер выделенной об­

ласти наблюдения - 700х700 км, расстояние от объекта 

наблюдения до М КС - 36 000 км. Характеристики ДУ: 
тяга - 6 т; топливо- углеводородное горючее НДМ Г, 

окислитель - NP4· Условия наблюдения на rco вы­
ХЛОГIЭ ДУ РБ "Бриз-М": высота РБ- 36 500 км; высота 
М КС- 390 км;дальность наблюдения- 36 100 км; угол 

Солнца - 30°; наблюдение nроводилось через кварце­
вый иллюминатор N!! 9, затененный от Солнца nристы­
кованным к МКС ТК "Проrрссс". 
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Исследования rеофизи•tескоii обстановюt в верх­

ней атмосфере Земли. В этом наnравлен и и nроведсна 

девять КЭ в экспедициях М КС 5, 7, 8- 1 О и 12. Цель 
эксnериментов: исследования nространствен ­

но-временной структуры сверхслilбых УФ-эмиссий 

и nолос оптического поглощения естественного и 

техноrенного nроисхождения в верхней атмосфере 

Земли. В ходе экспериментов исследоваl·lа про­

странстАеннан структура яркости ночного лимба и 

nолос nоглощения озона, а также nолос nоглощения 

техногенноi'О nроисхождения. Разработана и вне­

дрена в практи•1еских Приложениях и расчетах мето­

дика определения nространственноrо распределе­

ния концентрации атомарного кислорода на основе 

анализа яркости ночного лимба 14]. Рис. 8 иллюст­

рирует резу111,таты экспериментов. 

В результате nроведения серии из 12 косми<1еских 
эксnериментов по измерениям nолей яркости лимба 

Земли в УФ-полосах молекулярного излучения 0 2, 

выnолненных за время с 2002 по 2006 г., были оnреде­
лены профили концентрации атомов кислорода. Ти­

nичные профили концентрации атомарного кисло­

рода nриведсны на рис. 9 лля временньiх интервалов, 
когда наблюдалось хорошее соответствие между дан­

ными nолуэмnирической модели нейтральной атмо­

сферы MSIS 90 и результатами измерений на М КС. 
Вместе с тем обнаружены аномальные явления в 

структуре nрофилей высотного распределения ато-

140 

- карти11а I IOЧIIOГO СI!СЧ~IIИЯ ат~юсф..:рЬi 13 
УФ-лиавазонс CIICio.'Tpa 260 ... 330 11м 

- врофиль яркости лимба Земл и с 
максимумом яркости ва высоте Н = 95км. 
ll a фо11е изнуче11ия лимба Зсм 1н1 
набтодаются IIOJIOCbl 1юrлощс11ия озона 

lla н - 25 ... 65 км 

J 
Рис. 8. Л11мб и фotr Земли в ноч11ых услов11ях (tlаблюдеrше с бoJYfa МКС 11.10.2005 r.) 
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мариого кислорода в верхней атмосфере Земли. Они 
показаны на рис. 10. Результаты измерений атомар­
ного кислорода над поверхностью Индийского океа­

на и над поверхностью суши в предгорьях Гималаев 

показали , что аномальность проявляется в значи­

тельном отклонении эксnериментально наблюдае­

мых профилей концентрации атомарного кислорода 

от профилей, соответствующих широко используе­

мым полуэмпирическим моделям (MSIS и другие) 
состава и параметров верхней атмосферы Земли. 
Кроме того, впервые обнаружено, что над Индий ­

ским океаном в районе Аравийско- Индийского 

хребта наблюдается раздвоение профиля концентра­

ции О (двухмодовая структура профиля концентра­

ции кислорода и соответствующего профиля ярко­

сти ультрафиолетовоголимба Земли). При этом мак­

симумы концентрации О наблюдаются на высотах 
98 км и 105 ... 110 км, тогда как по существующим мо­

делям нейтральной атмосферы этот максимум при­

ходится только на высоту 98 км. В nредгорьях Гима­
лаев интенсивность излучения лимба Земли возрас­

тает в несколько раз, а соответствуюшее значение 

Рис. 9. Соnост-.tвлеиие nрофилей коицентраций атомарного кислорода в 
ночной верхней атмосфере Земли : 

1- nолуэмnири••еская модель нейтральной атмосферы MSIS 90; 2 -
измерение IJ косыи•1еском эксnерименте на М КС 24.10.2004 г. (район 
наблюдения - Атлантический океан , южн. троnик, до11 rота 334,6°, 
широта - 24,2°); J - измерсиие в космическом эксnерименте на М КС 
11 .10.2005 г. (район наблюдения - Лтланrический океан , южн. тро­
nик , долгота 341 ,5°, wиpora - 23,6°) 
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Рис. 10. Наблюдение ано­

мал.ьных профилей атомов 

КJtслорода в верх11ей атмо­

сфере Земли 
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максимума концентрации атомарного кислорода уве­

личивается до 50 % и более. Такое аномальное пове­
дение может быть связано с тектоническими nроцес­

сами , которые имеют место в этой области поверхно­

сти Земли. 
Гиперспектральный монпrоринr с•1стемы "атмосфе­

ра-Земля". Проведе~1ы два эксперимента в рамках экс­

педиции МКС 12. Цель экспериментов: исследование 
пугей и сrюсобов контроля геофизической обстановки 

путем измерения спектральной яркости системы атмо­

сфера- поверхность Земли. В ходе этих эксnериментов 

nроизводится измерение яркости системы атмосфера ­

поверхность Земли в подспугниковой точке вдоль трас­

сы полета М К С. Измерение проводится одновременно 
двумя каналами спектразональной системы "Фиал­

ка-М В-Космос": каналом ВЧРИ и сnектрометрическим 

каналом. При такой постановке синхронно регистриру­

ются изображения и сnектры излучения с точной nри ­

внзкой к местности . В результате фактически реализует­

ся гиnсрсnектращ,ный мониторинг системы атмосфе­

ра - nоверхность Земли по трассе nолета МКС в 380 
спектральных интервалах в диаnазоне длин волн от 300 
до 800 н м с разрешением по сnектру, равным 1,3 нм. 
Данные таких экспериментов исnользуются nри nроек­

тировании оптических систем дистанционного зонди-

рования Земли. Пример результатов сnектральных из­

мерений nриведен на рис. 11. 
В серии из более чем 40 геофизических космиче­

ских экспериментов "Релаксация", выnолненных на 
борту М КС в 2002-2006 гг. , показана высокая эф­

фективность исnользования УФ-диаnазона сnектра 

дл я мониторинга rеофизи<•еской обстановки в атмо­

сфере Земли и околоземном космическом nростран­

стве. 

Разработаны базовые принциnы УФ-мониторинга 

геофизической обстановки, основанные на регистра­

ции сверхслабых nолей нркости и сnектров излучения 

верхней атмосферы Земли и ОКП с nомощью цифро­

вой аnnаратуры высокой чувствительности , реализо­

ванной в виде·сnектрозональной оптической системы 

"Фиалка-М В-Космос". 

Результаты аппаратурных разработок и космиче­

ских эксnериментов "Релаксация" рекомендуются 

для исnользования nри решении актуальных задач 

мониторинга верхней атмосферы Земли , ДЗЗиА, а 

также для исследования возможности применения 

оптических средств ультрафиолетового диапазона 

дл я контроля СВА станции и nроведения различ.ных 
видов внутрикорабельной деятельности на борту 

МКС. 
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РОСКОСМОС ПРОВЕДЕТ КОНКУРС НА РАЗРАБОТКУ РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ ДЛЯ ЗАПУСКА 

ПИЛОТИРУЕМЫХ КОРАБЛЕЙ 
Глава Роскосмоса А. Н. Перминов сообщил о том, что в России будуr разработаны ракеты-носители нового 

nоколения для заnуска nилотируемых кораблей. Объявлен конкурс, и все nроекты ракет-носителей будут рас­

сматриваться на конкурсной основе. В настоящее время nрорабатываются шесть вариантов ракет-носителей, среди них и 

самарская ракета-носитель тиnа "Союз". В свою очередь генеральный директор государственного научно-nроизводствен­

ного ракетно-космического центра "ЦСКБ-Проrресс" (Самара) А.Н. Кирили н сообщил, 'ПО его nредnриятие намерено 

участвовать в конкурсе на разработку ракеты-носителя для пилотируемых запус.ков. " ЦСКБ-Прогресс" - прекрасно рабо­

тающее nредnриятие, мь1 будем участвовать в конкурсе и надеемся на nобеду", - сказал он. 

Вестиик Иитерфакс - АВН N!! 41 (3 16). 2007 г. 

НОВЫЙ БОЕВОЙ ВЕРТОЛЕТ Ми-28Н "НОЧНОЙ ОХОТНИК" УСПЕШНО ПРОШЕЛ ПЕРВЫЙ ЭТАП 
ГОСУДАРСТВЕННЫХ СОВМЕСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Российские Боенно-воздушные силы совместно с ОАО " Роствертол" и ОАО "М ВЗ им. М.Л. Миля" успешно завершили 

nервый этап государственных совместных испытаний нового боевого вертолета Ми-28Н "Ночной охотник". " Полученные 

результаты испытаний подтверЖдают высокий уровень технической надежности Ми-28Н , безотказную работу основных 

уЗJiов и механизмов винтокрылой машины, что, в конечном счете, оnределяет полноценную реализацию заложенных в нее 

функциональных возможностей",- говорится в сообщении , размещенном на официальном сайте ОАО "Роствертол". В со­

общени и отмечается , что вертолет Ми-28Н определен как базовая боевая машина для российских Вооруженных сил и что 

вnервые в экономических условиях новой России на ОАО "Роствертол" налажено серийное производство современного 

боевого вертолета. В настоящее время на предnриятии ведутся работы rю созданию этих маши~' в рамках выполнения дол­

госрочного контракта с Министерством обороны . 

Ранее главком ВВС России генерал-полковник А. Н. Зелин во время заседания государственяой комиссии по nроведе­

нию государственных испытаний Ми-28Н , прошедшем в сентябре, сообщил, что первые четыре вертолета Ми-28Н посту­

nят в Центр боевого пр11менения и nереучивания летного состава, дислоцирующи.йся в г. Торжок (Тверская область), в сле­

дующем году. 

Вестиик Иитерфакс- АВН N9 42 (317), 2007 г. 

ЗАВЕРШЕНЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЛЕТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ВЕРТОЛЕТА Ми-38 

Московский вертолетный завод им. М .Л. М ил я усnешно завершил предварительные летные испытания нового вертоле­

та средней грузоnодъемности М и-38. В ходе предварител ьн ьtх летных и сn ьtтаний были выполнены более 150 полетов, в том 
числе 100 зачетных. Вертолет подтвердил все заявленные характеристики. В ходе исnытаний был достигнут динамический 
nотолок 8170 м и nодтверЖдена скорость полета 320 км/ч при отсутствии тряски и вибраций. Обеспечить отсутствие вибра­
ций вертолета на больших скоростях nолета удалось главным образом благодаря применению на Ми-38 шестилопастного 

винта. 

Сертификационные исnытания Ми-38 должны начаться в середине 2008 r. Они будут nроводиться на втором оnытном 
экземnляре Ми-38. Третий оnытный Ми-38 будет построен уже в сертифицированной конфигурации. 

Вертолет Ми-38 оснащен двумя канадскими двигателями PWI27T/S мощиостью 2500 л.с. каЖдый. Максимальная 

взлетная масса вертолета - 15,6 т; крейсерская скорость- 275 км/ч; максимальная дальность полета - 885 км; nерегоночная 
(с доnолнительными баками) - 1300 км. 

Ми-38 способен перевозить грузы массой до 5 т в кабине и до 7 т на внешней nодвеске. 
Вестиик Интерфакс- АВН N9 42 (317), 2007 г. 
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Возможности и nерсnектины 

исnользования нанатехнологий 

в авиаuионной отрасли 

В.А. Каргопольиен 

УДК 533 

Представлена цасть задац , сфорJ11улировштых сnецuалuсталш ЦА rи в fiOЗJ/li'IHЫX областях 

авuациоююй науки- прочности. аэродшюмике, .метрологии,- в которых JIЮ.жет оказаться по­

лезным npuлte11eнue на11отех!юлогий. Некоторые пробле;~tыпроработшtы до конкретных техии­

цеских pemeнuit. пригодных для проектирования. изготовления образцов и ,,,оделей. проведения 

эксперимента в UАГИ. а некоторые обозпаценьt в виде идей. 

Использование достижетиi IIШюmexnoлoгliiJ в авиm(tюшю-кос,,шцеской области обеспецuт 

качестветю новый уровень эффективности создаваелtых аппаратов. 

V.A. Kargopoltsev. PossiЬi l ities And Prospects Of Nanotechnologies ln Aviation 
lndustry 

Tlte aгtic/e геviеж~ pгiori1ies and missionsfoгmulmed Ьу TSAG 1 сепи·а/ ai1· and ltyckodyпamic in.нi­

lllfe iп vm·ious aspects о/ aviation science - гigidity, ael·oclynamics and met1·o/ogy - 1VI1e1·e 
nanotecfmologies т ау Ье applied. Some oj'tlte issues ltO\If! Ьееп elaboгated so fш as to f)l·oduce conaete 
solutions, applicaЫe in tlte t!esigп IVOгk, development of rнoюtypes апd model~ aпcllюlding of expeгi­
meшs. \\1/ti/e otheгs lюve been iligl1/igltted as valuaЫe icleas. Т11е applicatioп о/ пanotechnologies in tl1e 

1 

aemspace industry cmt boosr tlte ejfectiveness о/ ne1v aiгaaft, гaising tltei1· ршfогтапсеs ro а blglt ne1v 
level. 

п
рограмма "Развитие гражданской авиац~юнной техники России на 

2002-201 О годы и на период до 20 15 года" nредусматривает разработку nерспек­
тивной авиационной техники, превышающей технико-экономические показа­

тели современныхлетательных аnnаратов на 20 ... 25 %. В связи с этим необходимо раз­
работать новые конструкторские~~ технологические решения , касаюшиеся всех агре­

гатов и систем воздушных судов. Возможности обычных методов и традиционных ма­

териалов, nрименяемых nри проектировании летательной техники, постепенно при ­

ближаются к насыщению. В резул ьтате nродвижение вперед замедляется , требуя все 

больших усилий и материальных затрат. 

В последние годы стремительно развивается новое направление науки и техники­

нанотехнология. Рассмотрим перспективы использования достижений нанатехноло­

гии в решении задач , стоящих перед авиационной отраслью. 

Потенциальные выгоды от nрименения нанатехнологии заключаются в использо­

вании нанаструктурированных материалов с высокими эксплуатационными качест­

вами. Это nозволит создать более легкую и эффективную технику с уменьшенными 

nотреблением энергии и влиянием ~!а окружающую среду . Правительства промыш­
ленно развитых стран уделяют большое внимаиие развитию этого наnравления. 

В 2001 г. администрация США приняла программу "Национальная инициатива в 
области нанотехнологии: nуть к новой промышленной революции". Программе при­

своена самая высокая стеnень научно-технической важности; за nоследние nять лет 

финансирование по этим наnравлениям науки и техники увеличилось в 10 раз. 

12. 2007 

КЛРГОПОЛЬЦЕВ 
Вл:uшмир Андрееви<о -

ЗC1\ICC"rt t .. rCЯ L) д~tpCK1'0p~l 

ЦАГИ I lM. l l poф. 
Н.Е. Жvкооско1·о. 

aK<UIC>i11K I'ИА. 
К::tlщlщa·r rсхн. н11ук 
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DU§DD====================== 
Снижение соnротивления трения за счет 
изменеиия свойств rюверхноспr с nомощью 

наноnокрытий 11 уnравления течением в 

Рис. 1. Основные на­
nраме11ия исnользова­

ния /IЗIIОТСХИОЛОГКИ В 

авиации 
nограничном слое: 

уменьшение расхода тоnлива на 15% 

Система r·лобальноrо мониторинга: Аrпиобледеr11пелыr ьrе trаноnокрытия: 
1

1_ 

увели•rение бсзоnасноспr nолета на 25% уоеш1чеrrие безоnасносп1 nолета 

! 1 
L_ ____________ _____ __________ _____ " ___ ____ ·- ··- ·· .. -·-·-·-·-··-····---·-·----·--·-··-·-··-··-·--··--~ 

В 2003 г. nрезидент Буш подписал закон о финансиро­
вани_и Н ИОКР в области нанатехнологии в 21-м веке. 

США является носителем и исполнителем около 
30 .. .40% всех научно-исследовательских работ по этой 
тематике. 

Интенсивные исследования по нанатехнологии ве­

дутся и в объединенной Евроnе. В частности, в Гер~а­

нии создано восемь ~rаучных .uентров, которые актив­

но занимаются nроблемами нанотехнологии. 

Наиболее ощутимый эффект возможен от исполь­

зования нанатехнологии в авиации по направлениям, 

представленным на рис. 1. 
Прочность. Прежде .всего - это вопрос прочности 

конструкции. Создание мюминиевых и титановых 

сплавов, арм_ирован.ных углеродными нанотрубками, 

наноnокрытий в зоне концентраторов напряжения, раз­

работка авиационных конструкц-ий, в том числе комnо­

зитных конструкций, которые исnользуют наноэлемен­

ты, - все это задаЧJ1, nредставляющие наиболее пер­

спективное и быстро продвитаемое направление, спо­

собное дать существенный эффект. 

Использование современных конструкционных ма­

териалов ограничено тем, что увеличение проч:ности 

приводит к снижению пластичности. Преимушеством 

материмов с нанаразмерной структурой является по­

вышенная nластичность с возможностью снижения в 

них остаточных наnряжений. Наnример, наносплавы 

на основе титана обесnечивают увеличение относи­

тельных деформаций в диаnазоне 20 ... 35 % nри увели­

чении nрочности приблизительно в два раза. За счет 

исnользования нанатехнологий в бл ижайшее десяти-

12 

летие nрогнозируется увеличение nрочности основных 

конструкционных метмлов в 1,5-3 раза. 
Получение массивных нанокристмлических заго­

товок с равномерной структурой (без пор, микротре­

щи н и других дефектов) дает возможность обеспечить 

стабильность свойств и более точно оnределить несу­

щую способность материала. Это nозволит снизить 

массу конструкции. Ресурс изделий для авиации , из­

готовленных по нанотехнологиям, повышается на 

200 ... 500 %. 
В настояшее время при решении задач прочности и 

управления деформациями конструкции наилучших 

характеристик элементов и устройств можно достичь 

путем использования комnозициоиных материмов. 

Научно-технические nредпосылки использования 

нанамодифицированных композиционных материа­

лов в конструкциях летательных аппаратов связаны с 

характеристиками углеродных нанотрубок (УНТ), 

прочностные характеристики которых в сравнении со 

сталью nриведены ниже: 

УНТ 

Модуль Юнга, Па ............ 1,28 ... 1 ,8·1012 

Прочность на разрыв, Гlla ...... . . 45-109 

Сталь 

0,21·1012 

2· 109 

Исnользовать УНТ неnосредственно в конструкциях 

невозможно, но применеF{Ие этих трубок в качестве на­

полнителя-упрочнителя в комnозиционных материмах 

весьма эффективно не только из-за их необычайной 

nрочности, но также вследствие увеличения площади 

межфазной границы канокомпозитов по сравнению с 

напо~телями обычныхразмеров (рис. 2). При измене­
нии размеров наполнителя от микрон .до нанометров 
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Рис. 2. У11еличе1ше площади межфазной llJalшцы на110Композ•пов 110 

Cp3811CI\IIIO С IIЗIIOЛIIIIТCЛЯMII ОбЫ•IIIЫХ размеров 

11лощадь межфазной границы при той же объемной доле 

может увеличиться более чем в 30 раз. 
Расчетно-экспери ментал ьн ые исследован и я пока­

зывают, что долговечность образца с концентратором 

напряжений в виде отверстия оnределяется процессом 

роста существующих микротрещин , расположенных 

на кромках и на поверхности отверстия 111. 
При сборке планера большого пассажирского са­

молета сверлится несколько миллионов отверстий, 

которые являются концеt~траторами напряжений. 

При сверлении отверстий в них образуется множество 

технологических микродефектов (микротрещин). 

При циклическом наrружснии в процсссе эксплуата­

ции эти микродефекты развиваются, значительно со­

кращая ресурс самолета. Исследования образцов алю­

миниевых сплавов (рис. 3) показал и существенную за­
висимость долговечности (N - число циклов) от 

размера начального микродефекта. 

MoЖtlo nредnолагать, •по нанесениебездефектных 

слоса нанаструктурированного материала (рис. 4) на 
кромки и на поверхность отверстия приведет к повы­

шению прочности,долговечности и живучести за счет 

комплексного воздействия, а именно: 

при нанесении нанаслоев возможно самозалечива­

нис существующих микротрещин на поверхности и на 

кромках концентратора напряжений (рис . 4, а); 

120 

80 

40 

Сnлав 116ЗТ 
-о- лист 1,8 мм 
- • - nлита 5 мм 

0+---------------~------~----
0,05 0,10 0,15 Ь, мм 

i..-·-·- ·· 

Рис. 3. В;шяиие на•щлыюrо размера Ь микротрещин ttадолrове•шость 
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Рис. 4. Залеч••ва1ше микротрещИit проttикающим ltЗIIОматеримом 

нанесенный слой своим присутствием можетсдви­

гать зону материала с микротрещинами в область 

меньшей концентрации напряжений (рис. 4, б); 
этот слой может защищать от влияния окружаю­

щей коррозионной среды материал в зоне концентра­

ции напряжений и тем самым замедлять процесс роста 

микротрещи н. 

Методика формирования нанаструктуры материа­

ла в виде бездефектных слоев и пленок близка к прак­

ти• lескому использованию. 

Аэроюшамика. Снижение сопротивления летатель­
ных апnаратов является ваЖt!ейшей задачей аэродина­

мики. Уменьшение сопротивления самолетов, выпол­

няющих длительный крейсерский полет , приводит к 

значительному сNижению расхода топлива . 

Величину сопротивления современного транс­

портного самолета можно раздел ить на две составляю­

щие, имеющие разную физическую природу: сопро­

тивление давления и сопротивление трения. На каж­

дую из них приходится примерно половина общего 

сопротивления самолета. 

Сопротивлен ие трения может быть уменьшено на 
80 %, есл и изменить режим течения в nограничном 
слое на всей ·поверхности летательного апnарата с 
турбулентного на ламинарный. В связи с этим необ­

ходимо создание устройств для ламинаризаuии по­

граничного слоя. По оценкам специалистов, с их по­

мощью можно получить ламинарное обтекание 30% 
площади крыла и оперения самолета, что приведет к 

снижению сопротивления трения на 25 % и полного 
сопротивле1щя - на 1 О %. 

Специалисты ЦАГИ разработали систему, с помо­

щью которой можно управлять поrраничным слоем 
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Рис. 5. Схема элеме1rrов управления поrраннчным с.qоем аэродН11ам11ческой поверх-

ностн: 

1- аэродинамическая nоверхность; 2- 11ленка с дат•н1ками и актуаторами ; 3-
датчик давления (вибраций); 4 - актуатор; 5 - nьезокристмл 

Характерные размеры актузторов и сенсо­

ров должны быть порядка 100 мкм. (При их из­
готовлении необходимо исnользовать нана­

технологии.) Рынок сбыта таких устройств 

очень велик, nоскольку они позволяют суще­

ственно повысить экономичность не только 

новых, но и находящихся в эксплуатации 

самолетов. 

В настоящее время в ЦАГИ nостроен nро­

стой и эффективный алгоритм системы управ­

ления поrраничным слоем при расnределен­

ном расположении бесконеqно малых актуато­

ров и сенсоров (2]. Имеются необходимый ма­
тематический аппарат и проrраммные средства 

разработки таких алгоритмов для актуаторов и 

сенсоров конечных размеров, расnоложенных 

на некотором расстоянии друг от друга. 

Возможно также применение нанатехноло­

гий для неnосредственного изменения свойств 

аэродинамической nоверхности. Ученые НАГИ 

разработали и nроверили экспериментально ме­

тодику нанамодификации поверхности различ­

ных металлов с помощью ионной имплантации 

tJ). Эксперимент показал (рис. 6), что за счет 
имллантирования ионов некоторых металлов 

можно существенно nовлиять на величину ко­

эффициента аккомодации а., : 

а. , = ql f qo, посредством гибкой ленты шириной - 10 мм и толщи ­
ной О, 1 ... 1 мм , наклеиваемой на nоверхность крыла са­

молета nараллельна его nередней кромке (рис. 5, а). 
Лента должна иметь разъемы для подключения комnь­

ютера, который уnравляет работой системы в соответ­

ствии с характеристиками поrраничного слоя в месте 

установки. 

где q1 - логлощенная мощность; q0 = pU~/2. 

Действие устройства заключается в уменьшении на 

1-2 порядка амплитуды неустойчивых возмущений, 

проходящих над лентой. В результате пограни<Jный 

слой должен оставаться ламинарным на расстоянии 

20 ... 50 см за лентой (nри условии ламинарного те<Iе­
ния nеред ней). На nоверхности ленты должно быть 

расположено большое количество сенсоров и актуато­

ров (исполнительных механизмов, вносящих малые 

возмущения в nограничный слой). В качестве актузто­

ров можно использовать микронные лолости с nье­

зокристаллом, вибрации которого образуют вихревую 

пару, равную no амплитуде и обратную по направле­
нию вращения возмущениям nоrраничного слоя 

(рис. 5, б). Заданную связь между сигналами датчиков 
и действием актузторов осуществляет микросхема, 

расnоложенная внутри ленты. 
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Это есть прямой путь к решению задачи , связан­

ной, в частности , с уменьшением коэффициента тре­

ния. 

Разработанная методика ионной имплантации так­

же может nOВJIИ51Tb на коэффициент теплопереда•1и. 

Было rюказано, 'ITO при испытании модифицирован ­

ного образца, в поверхность которого внедрены ионы 

соответствующих материалов, коэффициент те11лоnс­

реда•1и уменьшается на 15 %. 
Актуален также вопрос защиты самолета от обле­

денения, который напрямую связан с проблемой 

безопасliости и технического обслуживания. На 

рис. 7 nоказано вл ияние толщины обледенения пе­

редней кромки крыла на зависимость коэффициента 

подъемной силы от угла атаки (получено при испьml­

ниях модел и в аэродинамической трубе). Наличие 

даже небольшого количества льда на передней кром­

ке может привести к существенному снижению мак­

симального значения коэффициента подъем ной 

силы, что негативно влияет на условия взлета или по­

садки. 

По нашим оценкам , нанатехнологические методы 

создания гидрофобных поверхностей позвошп суще­

ственно продвинуться в решении проблемы обледене­

н ин. Для этого необходимо создать такую гидрофоб­

ную поверхность или пленку, наклеиваемую на перед­

нюю кромку крыла, которая лрепятствовала бы обра­

зованиюльда, а в случае его появления полностыо уст­

раняла бы его с помощью нагрева или деформации 

формы . 
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Р11с. 8. ~l а tюструктура noвepxttOCТII листа лотоса, r•oлy•tctщast с IIОМО ­
щью электрошюго скащtрующего микроскопа 141 

Например, можно разработать многослойное по­

крьпие, состоящее из очень тонких плас.."Тинок-"чешу­

ек", которые отделяются от IIOвepXIiOCТи при достаточ­

но малом касательном напряжении. Появившийся на 

такой поверхности лед должен сдуваться потоком. Та­

кая поверхность должна легко очища1ъсн от nрилип­

шей грязи и насекомых, что даст доnолнительную воз­

можностьобеспечить в процессе эксплуатации гладкую 

поверхность самолета, необходимую для снижения со­

nротивления трения. 

Известно, что гидрофобная поверхность не я вля­

ется абсолютно гладкой, а обладает шероховатостью 

определенного размера. Подобной поверхностью 
обладает лист индийского лотоса (рис. 8). Как пока­
зали эксnерименты , nроведенные в гидроканале, 

искусственно созданная в лабораторных условиях 

шероховатост1, nоверхности лотоса на различных те­

лах позволила снизить соnротивление трения на 

15 ... 20 % 141. Размер этой шероховатости находится 
ниже уровня аэродинамической гладкости , поэтому 

се можно исnользоватьдля устранения обледенения 

на передних кромках крыльев и воздушных винтов. 

Если такая nоверхность будет иметь персменную 

шероховатость, то капля наL1 нет двигат1,ся в сторону 

лучшей смачиваемости (т.е. меньшей гидрофобно­

сти) , что ока>кет благоnриятное действие в районе 

точки торможен и я, где ка са тельные к поверхности 

скорости потока малы (рис. 9). 
Заме11юсть. Третьей областью примене1шя нанатех­

нологий является создан ие нанаструктурных суперпо­

глощающих покрытий для решения важной задачи -
снижения заметнос.."Ти летательных аппаратов в широ­

ком диапазоне длин волн. Говоря об оптической и ра­

диозаметности можно утверждать, LJТO на этом пути нас 

ожидают прорьшные решения, которые обеспечат су-
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Рис. 9. Поведение каnли 113 nоверхностях: 

(Jj 

ваний является обеспечение устой­

чивых отражательных сnойств. 

При формировании требований 

к оnтическим свойствам разрабаты­

ваемых nокрытий исnользования 

традиционных интегральных коэф­

фициентов nоглошения и отраже-

ния недостаточно , nоскольку nри 

этом не учитывается наnравлен­

а - 1"Ш1дКОЙ; б - II I CpOXOI}<ITOЙ I'Идрофобноii; (J· - С llCpeMCHHOii I'ИдрофобнОСТI,Ю ность оптических свойств материа­

ла . К указанным характеристикам 

необходимодобавить направленный 

шествен 1-10е повышение эффективности боевой тех-

НИКИ . 

П ри проектировании летательных апnаратов с по­

ниженным уровнем заметности не всеl"да можно до­

битьсн успеха только за счет выбора компоновочной 

схемы и nриданияЛА малоотражаюшей формы. Мно­

жество ограничений и требований, предъявляемых к 

ЛА в части аэродинамики, nрочности, упрамяемости и 

т.д., не позволяют в полной мере использовать многие 

компоновочно-конструктивные сnособы снижения за­

метности . В ряде случаев возникает необходимосп> из­
готовления элементов ЛА из конструкционных погло­

щаюших материалов или нанесения на эти элемент1,1 

несиловых поглощающих покрытий. 

Основным техническим решением снижения замет­
ности корnуса такихтел является использование селек­

тивных покрытий. Использован-ие штатных лакокра­

сочных лакрытий не nривело к решению проблемы. 

Исследования показали, что по истечении нескольких 

месяцев rюсле нанесения такого nокрытия поверхность 

становилась практически матовой. В связи с этим при 

разработке новых покрытий одним из ос1-ювnь1х треба-

Рис. 1.0. Влия1шс характернОI'О размера d 110I'JIOщaющero Э!lемснта 11а 
маnштную tt.~и электрическую 11роводимость f-
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коэффициент излучения и двунаnравленный коэффи-

циент яркости. 

Сложность проблемы снижения заметности состо­

ит в том, что по1·лошающие материалы должны быть 

следующими: 

достаточно легкими, чтобы не увеличивать массу 

аппарата; 

иметь малый коэффицие1п отражения в широком 

диапазоне дл ин волн электромагнитного излу•1ения ; 

nрактичными в эксплуатации nри различных кли­

матических условиях; 

доступными nри ремонте . 

П редварительные оценки показывают, что при 

умен ,,wев и и размеров nоглошающих элементов до !!е­

которых критических, магнитные и электрические 

свойства поверхности nолучают качественвые измене­

ния (рис. 1 0). Таким образом, с исnользованием по­

следних достижений в нанатехнологии появляется воз­

можность создания поrлощающих структур на основе 

новых физических принциnов. Для этой цели могут 

быть использованы , например, слои полимерных мат­

риц с наnолнителями в виде линейных (нанотрубки, 

волокна, микроnровод) , поверхностных (чешуйки, 

пленки) и объемных (фуллерены, микросфсры) эле­

ментов. Слои из таких nленок будут обладать качест­
венно новыми радиоnоглошаюшими свойствами . 

Измерительные системы. Четвертая область примене­

ния нанатехнологий связана с nроведением экспери­

ментальных исследований , необходимых при разработ­

ке новой авиационной техники. Прежде всего это моде­
ли для аэродинамического эксnеримента и измеритель­

ная апnаратура, т.е. датчики для измерения дамения, 

трения, температуры на основенано-и МЕМS-техноло­

гий. Измерительная апnаратура требуется не только для 

проведения эксперимента на моделях в аэродинамиче­

ских трубах , но и для летательных аппаратов. 

В настоящее время состонние самолета контролиру­

ется по общим интегральным характеристикам, и в 

процессе полета нельзя получить точную информацию 

о состоя1ши конструкции и условиях обтекания в кон-



кретной точке самолета. Решение задачи глобального 

мониторинга параметров обтекания самолета возмож­

но на основе использованиянано-и МЕМS-датчиков, 

которые могуr дать точную и объемную информацию о 

состоянии конструкции и потока и мерах во:щействия 

на это состояние с точки зрения улучшенияусловий ра­

боты несущих элементов самолета. 

В рамках экспериментальных исследований дина­

мически nодобных моделей наиболее трудной задачей 

является создание модели, соответствующей натурно­

му объекту и точно воспроизводящей все необходимые 

уnру1·омассовые характеристики [5j. В этом случае 

очень часто nриходится сталкиваться с nеретяжелеви­

ем модели относительно натурного объекта. Коэффи­

циент перетяжепения может составлять от 1,3 до 2. Это 
означает, что масса модели может быть nревышена на 

30 ... 1 00 %. Неточиость nри моделировании свойств на­
турного объекта будет отрицательно сказываться на 

достоверности результатов эксnериментов. 

Избежать этого вежелательного я:вления можно, если 

nрименить материалы с более высоким удельным моду­

лем упругости - например, углеродные нанакомnозиты 

с комnлексом свойств, превосходящих свойства мате-
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риалов натурной конструкции. Итак, моделирование 

ЛА - это одна из областей научных и эксперименталь­

ных исследований, где впервые могуr быть применены 

новые разрабатываемые на основе нанатехнологий по­

лимерные композ~щионные и другие конструкционные 

материалы. 
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ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ @ ААЙАЖЕСТ 

НОВУЮ МОДИФИКАЦИЮ САМОЛЕТА Ил-114-300 ПЛАНИРУЕТСЯ СЕРТИФИЦИРОВАТЬ ДО КОНЦА 2008 r. 

"Самолет Ил- 1 14-300 , оснащенный двигателями ТВ7-117СМ nовышенной мощности и новым (модер­

низированным) комплексом пилотажно-навигационного оборудован и я , будет сертифицирован до конца следующего 

года",- сообщил генеральный директор Авиационного комnлекса им. С. В. Ильюшина Виктор Ливанов. П о словам 

В. Ливанова, сертификационные исnытания nланируется nроuодить на самолете Ил -1 14-300, который должеJi быть 

nостроен до середины следующего года. П осле завершения сертификационных испытаний эта машина будет nереда­

из в эксnлуатацию. Ил- 1 14-300 станет базовым lU!Я целого семейства самолетов различного назначения. Н а его основе 

nланируется, в частности, разработать трансnортную версию, несколько модификаций самолета сnециального назна­

чения lU!Я силовых структур. 

Вестиик Иитерфакс- АВН М 42 (3 17). 2007 г. 

"ТУПОЛЕВ" РАЗРАБАТЫВАЕТ ПРОГРАММУ ГЛУБОКОЙ МОДЕРНИЗАЦИИ СТРАТЕГИЧЕСКИХ БОМБАРДИРОВЩИКОВ 

"Программа глубокой nоэтаnной модернизации стратегических бомбардировщиков Ту-95МС для российских ВВС 

разрабатьшаетС$1 в КБ им. А.Н . Туnолева",- сообщил nрезидент ОАО "Туполев" И. С. Шевчук. Он отметил, •rто это будет 

nервая серьезная модернизация бомбардировщиков Ту-95МС. Она nредnолагает каnитальное изменение возможностей 

фуккций самолета. Это- "искусственный интеллект" на борту и nрочее . Модернизация самолета Ту-95МС будет трех­

этаnной, многостуnенчатой и мноrоходовой. Ужесейчас рядстроевых самолетовдальней авиации вылолю1ет исnытатель­

ные tюлеты по nервому этапу модернизации. 

По словам И. С. Шевчука, важным наnравлением работы КБ является гражданская тематика- разработка nассажир­

ских и грузовых самолетов. Уже сегодня можно назвать черты nассажирского самолета, который будет создан в ближай­

шие 10- 15 лет. "Это будет самолет, созданный из новых комnозиционных материалов, с новой аэродинамикой, новой вы­

сокоэффективной силовой установкой. Он будет оснащен новым совершеннейшим оборудованием, авионикой, будет 

уnравляться экиnажем с минимальным составом и будет сnособен выnолнять nолностью автоматический nолет",- заЯВJ:!Л 

И.С. Шевчук. 
Вестиик Иитерфакс- АВН М 42 (317), 2007 г. 
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УДК 656.7 

Влияние орбитального лвижения 

и кинематики элементов конструкuии 

на энергетику КА зонлирования 

Р.Н. Ахметов, А.В. Соллогуб 

PaccJIIampuвaemcя проблема 110дуцеиия максимальиого :J/Iергосъе.ма с паиелей сол//ечuых ба­

тарей ( П БС) с уцетом програмл1 разворота lшзкоорбuталь11ых КА зо11дuроваuия. программuых 
перекладок П БС. а так:же зСШIШU!I/1/Я П БС элеметпами копструкции. Приводятся методы ре­

шетш задач апализа освещетюсти Г/ БС для разли•mых орбит, дат полета, угловых положетиl 

КА и П БС, а также задаци Сl/11111еза угловых 11оложе!mй Г/ БС. при коmорых достигается эиерго­

сьелt, близкиi1 к Оf/mималыюму. 

R.N. Akhmetov, A.V. Sollogub. lnfluence Of OrЬital Motion And Kinematics Of 
Structural Elements On Energetic CapaЬil ities Of Remote Sensing 

Т11е anicle addresses tl1e issue ofmaximum епаgу eX/J'(IC/ioп fi·om 1f1e panels of sо/щ batte1·ies 1vitf1 
due account ojp1·ogrammeclmaпeuvш·s ofгemore-sensing satellites, solш· batteiJ' clюnges оп с/ tl1e slюcling 

causec/ Ьу otfш· stmctuJ'(I/ e/ements. Funflennoгe, metlюtl.s аге o.f{eгecl to conduct analysis oj'solш· panels' 
i/luminationfoг а variety o/oJ·!Jit.s,jlig/11 clates, апgи/аг c/ю,·octeJ'istics ofspacecгafl and batreгie.s. as 1ve/l 
as to acflieve angufm· positions of so/(11' paпels. in 11'11icf1 епшgу exrraction is close го optimal. 

функциональные возможности КА существенно зависят от его энергетики. Со­
временные КА восnолняют затраты энергии в основном за счет солнечных ба­

тарей (СБ). Электрическая мощность, снимаемая с фотоэлектрических преоб­

разоnателей (ФЭП) nанелей СБ, оnределяется выражением (рис.!) 

W =kcosaS"', ( 1) 

гдеа-угол между нормальюn к поверхности nанели СБ и единичным векторомS на­
правления на Солнце; S", - незатсненная nлощадь nанели СБ; k - коэффициент nро­
nорционал ьности. 

Снимаемая с ФЭП мошносп, максимальна, если 13 каждый момент nолета КА име­
ет место выражение 

л 

cos(S, n)S.., ~ max. (2) 

Таким образом , нужно стремиться к тому, чтобы у1·ол а был как можно меньше, а 

значение S,.3 - как можно больше. 

Во время nолета а nостоянно меняется. Это связано с изменением взаимного nо­
ложения nлоскости орбиты и Солнца, движением КА по орбите, nроrраммными раз­

воротами КА и nанелей солнечных батарей ( П СБ). При этом следует учитывать осо­
бенности конструктивного ис 110лнения ПСБ и КА. 

Наnример, для КА зондирования можно выделить два тиnа конструктивно-ком ­

nоновочных схем (ККС) КА: 

горизонтальная; 

верти кал ьная. 



\ 
\ 

Рис. 1. Затеиещtе СБ 
KOIICTpyкцtteЙ КА 

В случае горизонтальной схемы наnравление опти­

ческой оси аппаратуры зондирования (АЗ) не совnада­

ет с продольной осью КА (рис. 2). В рабочем положе­
нии оптическая ось АЗ направлена к Земле, а nродоль­

ная ось КА nараллельна касательной к поверхности 

Земли в подспутниковой точке. 

Для вертикальной схемы (рис. 3) , как правило, 

продОIII)ная ось КА совпадает с оптической осью АЗ. 

Эта схема наиболее перспективна для КА зондирова­

ttия Земли , так как дает преимущества для размеще­

ния навесных элементов конструкции (панелей БС, 

антенных устройств, датчиксвой аппаратуры) , а также 
корректирующей двигательной установки. В дальней­

шем будем рассматривать ККС вертикальной схемы 
как наиболее распространенные и сложные. 

Алгоритм определеюtя текущего значения cosa. Зна­
чение cosa. определяется по формуле 

(3) 

Pttc. 2. КА "Ресурс-Ф2" 

12. 2007 

Рис . 3. КА ""Ресурс-О\ "" 

где (s .• , s,., s,), (п . .- Ь,., n,) - соответственно координаты 

векторо~ S и n относительно одной и той же правой 
прямоугольной системы координат. В качестве такой 
системы возьмем инерциальную систему Oxyz ( ИСК­
неnодвижная экваториальная система координат; 

О - центр Земли; ось х направлена в точку весеннего 

равноденствия (ТВР) ; ось z перnендикулнрна nлоско­

сти экватора; ось у доnолняет систему до nравой 

(рис. 4)). 
На рис. 4 а"- угол между направлением на ТВР (ось 

Ох) и зrинией Земля-Солнце; 8" = 2n(23 + 27 /60)/360-
угол между эклиmикой и экватором. 

Для вычисления а.с воспользуемся приближенной 

формулой 

О.с =2тr.Nj365 , (4) 

где N - число дней , прошедших с 21 марта до даты по­
лета. 

Векторы Sx, S, ОР расположены в плоскости эк­
липтики . 

П ерейдем от системы Oxyz к системе Ox'y'z' nутем 
разворота первой относительно оси Ох на угол 8с 
(рис. 5). 
Матрица поворота А имеет вид 

z 

Рис. 4. Вектор ttanpaвлettttя tta СоЛtще в ИСК 
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1 о о 

А = О cosoc sinoc . 

О -siлoc cosoc 

Рис. 5. Поворот 

ИСКнауrлыа., llc 

Повернем полученную систему координат Ox'y'z' 
относительно оси Oz' на уrол «с и обозначим ее 

Ox'y"i'. Матрица поворота в этом случае имеет вид 

COSO. c SiП0. 0 0 

8 = - SiП0.0 COS0. 0 0 . 

о о 

Получили эклиптическую систему координат 

Ox'y"z", у которой оси Ох' , Оу'' лежат в плоскости эк­

лиnтики , а ось Oz" -доnолняет систему до правой. 

·-·- ··- ·- ·-·- --·---···- ·- ···-·- ·1 

1 ~ 
Уз 1 

хз 

-------- ___ ) __ • s,"~ ! 

Рис. 6. ПерекладКИ ПБС 
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Матрица nоворота ВА системы Oxyz в Ox"y"z" 
такова: 

COSO.c sin 0. 0 cosoc sino.c sinoc 

ВА = - sino.c COSO.c COSOc coso. c sinoc . 

о - sin Ос COS00 

Отсюда 

х" = COS0.0 X + SiПO. c COS00 Y + SiП0.0 SiЛ 00 Z; 
у" =-Sino.cx+COSO.c COSOcY+ COSO.c sinocz; (5) 

11 • ~ ~ 
Z = -SIП u 0 У+ C0Su0 z. 

После nоворота Oxyz на углы 80 и далее на «с ось Ох" 

совnадает с единичным вектором наnравления из цен­

тра Земли на центр Солнца S . Таким образом, первая 
строка матрицы ВА соответствует координатам векто­

ра S на оси экваториальной инерциальной системы 
Oxyz: 

Sx =COS0.0 ; 

s у = si n О. с COSOc; 

S< =SiП0.0 SiП 00 • 

(6) 

Определим координаты вектора n в инерциальной 
системе координат. 

Солнечные батареи конструктивно могут быть вы­

гюлнены в виде нескольких nанелей. Наиболее часто 

число nанелей - четное (из соображений симметрии 

конструкции КА), хотя это вовсе не обязательно. КА 

"Ресурс-ДК", например, имеет две ПБС и узлы их вра­

щения расnоложены в орбитальной плоскости. Каж­

дая из nаиелей имеет две стеnени свободы - может 

программно разворачиваться по таигажу (&nБс) икре­

ну (Yn6c). Проrраммные развороты ПБС называются 
перекладками. 

На рис. 6 показаны правая система координат 
0 2x2y2 z2, связанная с КА (02 - центр масс КА; ось 02х2 
совnадает с продольной осью КА, проходит через 

центр масс КА и наnравлена в сторону от Земли, ось 

02у2 лежит в nлоскости орбиты и наnравлена в сторо­
ну движения КА), и система координат 0 3x3y3 z3 , свя­

занная с узлом вращения nередней ПБС (03 - узел 

вращения ПБС). Оси 03х3 , 03у3 , 0 3 z3 nараллельны со­

ответствующим осям КА 02х2, 02у2 , 0 2z2 и характери­

зуют nоложение панели СБ nри ее нулевых программ­

ных разворотах. Повороты относительно оси 03у3 -

крен (Ynsc), относительно 0 3z3 - тангаж (&n6c). 



На рис. 6 паиель СБ nоказана nлоской. В общем слу­
•.ае паиель может состоять из набора пластинок (лепе­

стков) , которые образуют подобие гофрированной по­

верхности. Фрагмент сечения такой паиели плоско­

стью, параллельной плоскости 0 3x3z3 , показан на 
рис. 7. Лепестки имеют форму плоского четырехуголь­
ника и могут иметь различную площадь. 

Н а рис. 7nоказана система координат04х4у4ч, свя­
занная с лепестком. Ось 04х4 направлена по нормали к 
плоскости леnестка, ось 04у4 лараллельна оси 03у3 , ось 

04Ч лежит в плоскости лепестка. 
Вектор нормали n к nлоскости лепестка в системе 

координат 04х4У4Ч запишется в виде пт = ( 1, О , 0). 
Координаты вектора n в системе координат, свя-

занной с ПБС, определяются из соотношения 

х3 1 

Уз =AIO , 

Zз О 

где 

cosa. о - sina. 

А1 = о 1 о 

sina. о cosa. 

или 

Значения ал для каждого лепестка могут быть раз­

личными. 

Рассмотрим развороты ПБС. Новое положение n в 
системе координат 0 2x2y2z2, связанной с КА (соответ­

ствует невозмущенному положению КА на орбите), 

определяется из соотношения 

х2 

У2 = Krnsc TnвcAI О , 

Z2 0 

где 

cosrnsc О sinyn6c 
Krn 6c = О 1 О матрица про-

-siЛУnбс О cosrnsc 

граммнаго разворота ПБС по крену; 

СОSЭ ПБС -sinЭ ПБС 0 
Tn6c = -sinЭ nБс соsЭ nБс О - матрица про-

О О 

граммноrо разворота ПБС по танrажу. 

12. 2007 

r
---------------- --- ------------- ---------- -------·-·-; 

·~ ~ j 

1 ~ 1 
1 -ал i 

1 ,, 

1 

1 1 
! 74 ! 

L---------~---···--------------·-----·--·-····--·--___j 
Рис. 7. Профиль сечения ПБС плоскостью 

Учтем проrраммные развороты КА по таигажу (ось 
0 2z2), крену (ось 02у2) и рысканию (ось 02х2) на углы 
ч>кл, У кл, 'Vкл соответственно. При разворотах КА поло­
жение нормали n также меняется. Новое положение 

нормали оnределяется матрицами 

СОS<!>кл -sinч>кл о 

Ткл = sin <i>кл СОS<ркл О; 

о о 

СОSУкл о sinyкл 

Кrкл = о 1 о 

-sinyкл о СОSУкл 

о о 

Rкл = 0 COS\jl кл - sin \jl кл . 

0 Sin \jl КА COS\j/ кл 

В результате nрограммных разворотов ПБС и КА 
nоложение n в системе координат 0 2x2y2z2, связанной 

с КА при отсутствии nрограммньrх разворотов КА, оп­

ределяется из соотношения 

х2 

У2 = Rкл Кrкл Т кл Krnбc Tnsc Al О · (7) 

Z2 0 

Матрица G перехода от системы координат 
02~y2z2, связанной с КА, к орбитальной системе ко­

ординат O,x,y,z, (01 - центр Земли; ось 01х 1 - наnрав­
лена в перигей орбиты, ось 01у 1 находится в плоскости 
орбиты , она перпендикулярна к 01х1 и направлена в 
сторону движения КА, ось 0 1z1 - дополняет систему до 

nравой, рис. 8), развернутой на уrол cr (истинная ано­
малия) имеет вид 

coscr -sin cr О 

G = sincr coscr О . 

о о 

(8) 
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1 х, 

1 

1 
L. 

Рис. 8. Орби­

тальная и С8Я­

занная с КА сис­

те,"'ы координат 

(1-IV - nлоско­

сти 8ращения 

КА) 

Матрица L перехода от орбитальной системы коор­
динат 0 1x1y 1z1 к экваториальной инерциальной систе­

ме координат Oxyz (рис. 9) имеет вид 

где 

L,, L•2 Ll3 
L= L2• L22 L2з , 

Lз, Lз2 Lзз 

L11 = cosncosro- s i nПsin wcosi; 
L12 =-cosПsinro-sinПcosrocosi; 

L13 =sinnsini; 

L21 = sinncosro+ cosnsinrocosi; 

L22 = -sinПsinro+ cosncoswcosi; 

L23 =-cosnsini; 

L31 = sin rosini; 

L32 = cosФsini; 

L33 = cosi; 

(9) 

(10) 

i- наклонение орбиты; n-долгота восходящего узла; 

ro - аргумент широты периrея орбиты. 
В итоге положение нормали n к плоскости лепестка 

в экваториальной инерциалъной системе координат 

оnределится из уравнения 

х 

у =Q,,, о ' 

z о 
г--.. --·-·-·-·-·-·--·-·-·-·-·~ 
i 1 
1 х, ! 
i У1 1 

1 1 

! х . 
L_. __ .. ·- ··-----·- ·- ·---·- ·- ·.../ 

22 

Рис. 9. Уrло8ое по­
ложение КА оmоси­

тельно ИСК 

где 

q, . q12 q13 
Q,,, = q21 q22 q23 

qз1 q32 Qзз 

=LGRкл К1·кл Т кл Т111 Krn6cTn 6c A1 , 

l о о 

Т111 = О 1 О. 

о о 

( 11 ) 

Комnоненты нормалиn в системе координат Oxyz 
выражены так: 

nx =q" ; n>' = q2,; n< = qз• · 

Искомое зна•1ение cosa. (а - угол между вектором S 
направления на Солнце и нормалью n к плоскости ле­
пестка) следующее: 

cosa = S :x nx +S >' n>' + S l'.n z = ( 12) 
= COS<X 0 Q11 + Sinac COSOcQ21 +Sin a c Si П 00 Qз 1 • 

Полученные соотношения справедливы для nаие­

ли СБ с осью вращения, расположенной в плоскости 

111 (см. рис. 8). 
В случае nаиели СБ с осью вращения, расnоложен­

ной в nлоскости 1 (рис. 1 0), система координат 0 3x3y3z3 

развернута на 180° по сравнению с расположением 
аналогичной системы координат в плоскости 111 . 
Матрица разворота имеет вид 

о 

Т1 = О cosl80° 

О - sin\ 80° 

о 1 о 

sinl80° =О - 1 

cosl80° О О 

о 

о 

- 1 

Все остальные матрицы сохраняются в прежнем 

ВИде. Тогда 

( 1 3) 

В общем случае ПБС и их оси вращения могут рас­

полагаться в плоскостях П и IV (рис. 11 ). При этом 

{1 5) 

где 

о о о о 

Т11 = О О 1 ; T1v = О О -1 

о -1 о о о 



12. 2007 

--- -·-·------------- ·-·---··---····-····--·-·- ··-··-···-·liil 

у, 1 

хз 

о 

о 

о 

о 

о 

о 
о 

! 

Рис. 12. Взаимное положение плоскости орбиты н на­

правления на Солнце 

1 

! ..... ·-·-·-·-····· - ······- ·······- ·····--···-
--+-- 1 

···-···--····--····--··-.. -····-.. --...... - ...... - .. -... --····-·-···--·_J 

Рис. JO. ПБС в плоскостях 1 н Пr 

Условия освещенности орбиты КА Солнцем. Введем 

обозначен и я (рис. 12): Уорб- угол между направлением 

S на Солнце и nлоскостью орбиты (на рис. 12 nлос­
кость орбиты nерnендикулярна nлоскости л.иста) ; ~­
утол между наnравлением на Солнце и лерnендикуля­

ром к nлоскости орбиты (z1 - ось орбитальной систе­

мы координат мя случая, когда КА в верхнем 

nоложении движется на читателя). 

Для рассматриваемого случая углы связаны соот­

ношением 

У орб = ~-тr/2 . ( 16) 

1·-····-······-·····-·-·-···-··-··-·--·-·-···-·····-·-·-·-······_j 

Рис. 13. Орбита освещена Солнцем 

При Уорб = n/2 nлоскость орбиты nерnендикулярна 
наnравлению на Солнце, все точки орбиты освещены 

Солнцем (рис . 13). При Уорб =О вектор S лежит в nлос­
кости орбиты, которая имеет теневой участок 

(рис. 14). 
В случае круговой орбиты высотой Н орбита каса­

ется тени Земли (рис. 15) nри условии 

у =у =aгcsin Rз (17) 
орб т Rз +Н 

При Уорб >У т (nоложение 1 на рис. 16) орбита nолностью 
освещена, nри Уорб < Ут (nоложение 
11) она имеет теневой участок. г········-······-·······-·-···-· .. ···-··-··-·····-· .. ··--···-·-··-··- ··-··- ··-··-·-···- ···- ··-·-·-··- ···-·- ··-···- ···-·-···- ·-···- ···-·- ···, 

! Х2 / 1 

IV 
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: 
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L ·-··-··-·-·-··-·-····--··-- ·-·- ···--·-·-·-··--·-···-·-

Рис. 11. n БС в ПЛОСКОСТЯХ п н IV 

YJ 
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Рассмотрим два крайних случая 

(рис. 17): 
орбита касается nоверхности те­

невого цилиндра своей nеригейной 

точкой (nоложение 1), тогда 

г···-······-······-···-···-- ···-·-···-·······-·······-········-- ·······1 

Выход КА из тени 
i·- ··- ······- ···-·-······- ······- ··- ···--···-··~··-·-

Рис. 14. Солнце в плоскости орбНТЬI 

1 
- 1 
S ! 

1 
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Рис. 15. Касание орбиты 
тени Земли (круговая ор­
бита) 

( 18) 

орбита касается теневого цилиндра апогейной то<l­

кой, тогда 

. Rз 
у = arcsm ----'~-

о. Rз + На' 
( 19) 

nричем 'Уо. < 'Yn · 
Для эллиnтической орбиты возможны три случая : 

'Уорб > 'Yn - вся орбита освещена Солнцем; 

Уорб < Уо. - орбита имеет затененный участок; 

'У о.< 'Уорб <У.- вопрос о налиttии затененного участка 
требует доnолнительного исследования , так как это 

зависит от nоложения орбиты (линии апсид) в 

плоскости орбиты. 

Оnределение уrлового положения Солнца относитель­

но nлоскости орбиты для раЗJiичных дат полета. Для вы­

численJ~я 'УоГtб восnользуемся следующими выражения­

ми. Так как 

f= L~, ~~ 

где r - радиус-вектор точкJ~ орбиты в экваториальной 

инерциальной системе координат;~ - радиус-вектор 

точки орбиты в орбитальной системе координат; L -
матрица, определяемая по формуле (9), то единичный 
вектор нормали к орбите z~ = (0, О, 1) имеет в инерци­
альной системе координаты 

х о 

у =LO 

z 

В общем случае 

или 

{ л/2 -13 
'У орб = 13 - тr/2 

при cosl3 >0; 

nри cosl3 < О, 

'У орб =1 13 -тr/21 , 

(21) 

(22) 

(23) 

где 13 =arccos(S, Z1 ) ; cosi3=(S, Z1)=SxL13 +S yL23 + 
+S l L33 =COS<X.c L13 + sina.c cos&cL23 +sin ac sin &c L33 • 

Таким образом, для элЛJ~лтической орбиты про­

верка на затенение ее точек необходима лишь nри ус­

ловии Уорб ~у •. 
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Рис. 16. Случаи освещен­
ности круговой орбиты 

Способы проверки нахождения КА в тени Земли воз­

можны следующие: 

неnосредственная лроверка принадлежности ис­

следуемой точки орбиты КА тени Земли ; 

нахождение точки входа орбиты в тень Земли и то•I­

ки выхода из тени, т.е. предварительное оnределение 

теневой и освещенной частей орбиты на исследуемом 

витке. 

Рассмотрим первый способ. 

Пусть (х1°, У?, О)- координаты КА в орбитальной 
системе координат. Тогда в инерциальной системе ко­

ординат координаты исследуемой точки вы•1исляются 

по формуле 

Lll х.О + L,2y,o 

= L21 х.0 + L 22 Y .O 

L31 х.О + L32 У .О 

(24) 

Разобьем nространство на два nолупространства 

плоскостью, проходящей •1ерез центр Земли и перпен­

дикулярной вектору S наnравления на Солнuе. Если 
исследуемая точка лежит в nолупространстве, вклю­

чающем Солнце (солнечное nолупространство) , то 
точка освещена. Это nолуnространство в системе ко­

ординат Ox"y"z", связанной с Солнцем , запишется в 

виде 

х" ~ о 

или в инерциальной системе координат в соответст­

вии с первым из уравнений (5) и (6) примет вид 

(25) 

Если координаты (24) удовлетворяют условиям 

(25), то точка находится в солнечном полупространст-

Рис. 17. Освещенность эл­

липтической орбиты 



ве (освещена Сою-щем). В nротивном случае нужно 

продолжить исследование. 

В системе координат O:x''y''z" уравнение бесконеч­
ного цилиндра, включающеготень Земли, имеет вид 

у" 2 + z" 2 = Rj, (26) 

где R3 - радИус Земли (считаем, что Земля - шар ра­

диуса R3). 

Выведем уравнение nоверхности бесконечного ци­

линдра в инерциальной системекоординат (рис. 18). 
Пусть Гu =r11 (Xu , у11 , Zu) - радиус-вектор точки, 

лежащей на поверхности цилиндРа. Для модуля 1'11 

имеем: 

R3 = г11 sin<p 

или 

Rj = г~ sin 2 <р = гJ - г,~ cos2 <р. (27) 

Так как cos<p =(S, Гu0 ) , где S - единичный вектор 
направления на Солнце; 1'11° - единичный вектор, сов­
падающий по наnравлению с вектором 1'11 , то 

Гu COS<p =(S, ru>· Тогда уравнение (27) для поверхности 
бесконечного цилиндра nримет вид 

Исследуемая точка находится в тени Земли , если, 
во-первых, она находится в теневом nолупространст­

ве , т.е. удовлетворяет условию 

и, во-вторых, принадлежит теневому цилиндру 

(х2 + у2 + <: 2
) -(S х х +S у У + S zZ) 2 

5, Rj . (29) 

Таким образом, КА находится в тени Земли, если 

выnолняется предикат, соответствующий тени Земли: 

z 

Рис. 18. Поверхность бесконечного цнлиJЩра 

Rз 

ci 
1 
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(х2 + у 2 +z2 )-(Sxx+S yy + S tZ) 2
-

(30) 
- Rj 5,0) 1\ [(S xx+S у У + S zZ) < 0] = true. 

Методы вычисления среднего cosa на витке . Перед 

разработкой программ некоторые наиболее часто ис­

пользуемые подпрограммы следует представить в виде 

функций и поместить их на рабочее поле перед основ­

ной программой вычислений. К ним можно отнести 

подпрограммы вычисления матриц, а также подпро­

грамму оnределения <rncлa дней N, nрошедших с 
21 марта до рассматриваемой даты nолета: N = NN(dd, 
mm,jj) , где dd, mm,jj- соответственно день, месяц, год 
даты nолета. По величине N можно оnределить ас, ос и 

вектор S направления на Солнце. 
Возможны несколько постановок задач. 

Задача анализа: определение среднего значения 

косинуса угла на витке для оnределенных дат nолета, 

орбит, углов nоложений КА относительно орбиталь­

ной системы координат и углов положений ПБС 

относительно корпуса КА. 

На витке выбирается массив точек, для каждой про­

веряется условие освещенности КА Солнцем , условие 

того, что угол Солнца к плоскости ПБС (или лепестка) 

- не менее допустимого значения onon· В противном 
случае ФЭП не будет генерировать электроэнергию. 

Если хотя бы одно из условий не выполняется, то 

значение косинуса принимается равным нулю. Если 

csn(n)k - значение косинуса в k-й точке при рассмат­
риваемых на витке n точках, то среднее значение равно 

Задача синтеза: для определенной орбиты, даты по­

лета, nри заданном угловом nоложении КА найти nо­

ложение ПБС, nри котором обеспечивается энерго­
съем, близкий к оптимальному. 

Решение задачи может быть найдено с исnользова­

нием метода Монте-Карла. В программе генерируют­

ся два вектора (по N элементов в каждом). В совокуп­
ности они задают двумерную равномерно расnреде­

ленную случайную величину, которая определяет уг­

ловое положение ПБС относительно корпуса КА. 
Углы установки ПБС, дающие наилучший энерrосъем 

(наибольшее значение косинуса) для фиксированного 

nоложения КА, принимаютел за решение задачи. 

Задача синтеза может рассматриваться в более ши­

рокой постановке, когда оnределяется оптимальное 

угловое положение и КА, и ПБС. При рассмотрении 

одной ПБС в этом случае nотребуется генерировать 
5-мерный вектор равномерно распределенной случай-

25 
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ной величины для определения трех углов положений 

КА и двух углов положений П БС. С увеличением N ре­
зуЛьтаты вычислений приобретаютустойчивый харак­

тер. Для расчетов достаточно принять N = 50. 
На практике КА реализует оnределяемую програм­

мой полета nоследовательность пространствеиных 

разворотов. Еслипрограмма угловогодвижения КА на 
витке заранее известна , то всегда можно выбрать угло­

вое положение ПБС, наиболее эффективное с точки 

зрения наилучшего энергосъема. На в(fличину энерго­

съема влияет не только значение косинуса угла , но и 
доля незатененной поверхности ЛБС. 

Рассмотри м в общих чертах алгоритм вычисления 

среднего cosa (с учетом затенения ПБС элементами 
конструкции КА) с использованием метода Мон­

те-Карла. 

Идея метода состоит в следующем. На поверхности 

П БС случайным образом выбираются точки и в каж­

дой строится луч в направлении на Солнце. С опреде­

ленным шагом провернется принадлежиость этих то­

чек телу КА. Есл и на луче встретится хоть одна точка, 

принадлежащая телу КА, то считается , что рассматри­

ваемая точка Л БС затенена телом КА. Доля незате­

ненной площади ПБС определяется как отношение 

числа незатененных точек к общему чяслу выбранных 

точек. 

Коли<Iество провернемых точек на луче и шаг про­

верки выбираются исходя из геометрии КА таким об­

разом , чтобы гарантировать надежную проверку зате­

ненности точки ПБС. Для решения этой задачи необ­

ходи~ю построить трехмерную геометрическую мо­

дель КА и разработать механизм проверки принад­

лежности точки телу КА. Здесь для построения про­

странетвенной модели КА будем исnользовать базо­

вые элементы форм (БЭФ) , а также nроцедуры вы­

числения значений R-функций для БЭФ и их комби­

наций. 

Основное свойство R-функции для выделенной об­

ласти пространства состоит в том, что внутри области 

ее значение положительно, на границе равно нулю, а 

вне области - отрицательно. R-функuии всюду неnре­

рывны. Использование R-функций гораздо предnоч­

тительнее, чем применекие обычных булевских функ­

ций. Это объясняется тем , что по значению модуля 

R-функци и для точки можно судить о расстоя11ии этой 

точки до поверхности тела. 

Для каждого БЭФ составляется предикаткое урав­

нение. Если правая часть уравнения для какой-либо 

точки nринимает значение "истина", то точка nринад­

лежит телу этого БЭФ. Для шара радиуса r Предикат­
ное уравнение имеет вид 
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Программа вычисления значения R-функции в 

то<Iке (х, у, z) на Mathcad: 

Наnример: Shar(IO, L, 3, 5) = 65; Shar( IO, 7, 12,.5) = 

= - 118. 
Для цилиндра радиусом r и высотой h, у которого 

наqало координат совnадает с центром нижнего осно­

вания , а ось z - с осью симметрии цилиндра, преди ­

каткое уравнение имеет вид 

Для параллелепиnеда со сторонами а, Ь, с и нача­

лом системы координат в центре параллелеnиnеда 

предикаткое уравнение следующее: 

Помимо nодпрограмм вычисления значений 

R-функций для различных типов БЭФ в библиотеке 

nрограмм должны содержаться подпрограммы вычис­

ления R-функцJ1йдля операций объединения , nересе­

чения и отрицания. 

Если заданы две области пространства (тела А и В) с 

определенными на них R-функuиями RA(x) и Rв(х), то 
значения R-функций для областей пространства, nо­

лучаемых в результате выполнения операций объеди­

нения, пересечения, отрицания , могут быть вычисле­

ны с nомощью соотношений 

R-A (х) =-RA (х) . 

Следует иметь в виду, что сначала необходимо вы­

числить значения R- функций в рассматриl3аемой точ­

ке для каждого БЭФ, а затем для всей комбинации 

БЭФ, описывающей компоновку КА. При вычисле­

нии значения R-функции точки для БЭФ нужно все­

гда оnределять координаты этой то<rки относительно 

системы координат, связанной с БЭФ. 



Рассмотрим вьJtiисление среднего cosa с учетом за­
тенения П БС элементами конструкции на примере 

модели (рис. 19). 
В компоновку включено пять элемеитов. Корпус 

КА образуют тр.и БЭФ - два цилищра и усеченный 

косинус (элементы2, 4, 5), ПБС моделируются парал­

лелепипедами (элементы 1 и J). Таким образом, в про­

грамму нужно включить подпрограммы вычисления 

трех значений R-функции для БЭФ типа параллелепи­

педа, усеченного косинуса, цилиндра, а также подnро­

граммы вычисления значений R-оnераций. 

Расчет затенения осуществляется при выполнении 

следующих условий , которые необходимо проверять 

мя каждой рассматриваемой точки витка: 

КАдолжен находиться на освещенной <1асти витка; 

узел крепления ПБС и Солнце должны расnола­

гаться в различных nолупространствах, образуемых 

плоскостью, проходящей через центр масс КА и пер­
пендикулярной направлению на Солнце; 

величина соsадолжна быть положительной и удов­

летворять условию cosa > cosaдon· 
Если cosa > О и превышаетзначениесоsал0,1 , но узел 

крепления находится в ближнем к Солнцу полупро­

странстве, то затенение не рассчитывается. В этом слу­

чае cosa учитывается, а площадь панели берется без 
учета затенения. 

Использование метода Монте-Карло состоит в 

следующем. На поверхности П БС с учетом равномер­
ного закона распределения выбираются координаты 

задаваемого nользователем количества N точек отно­
сительно системы координат, связанной с ПБС. Опре­
деляются координаты выбранной точки в системе 

координат, связанной с КА (ССК КА) . 
Далее в цикле перебираются все N точек и для 

каждой из них выполняются следующие действия. 

И з точки в ССК КА строится луч в наnравлении на 

Солнце. Заранее оnределяются шаг и число анали­

зируемых на луче точек: шаг выбирается равным 

половине минимального размера ПБС (nоловине 

толщины П БС), а число точек на луче выч.исляется 

исходя из максимально возможного линейного раз­

мера КА (минимальный диаметр шара, в который 

можно вписать КА). 

Так как координаты точек на луче задаются в ССК 

КА, то для оnределения значения Я-функции точки 

для каждого БЭФ необходимо вычислять координаты 
рассматриваемой точки в ССК БЭФ. После этого вы­

<Jисляются значения R-функциидля комnоновки в це­

лом. Если в какой-либо точке луча значение R-функ­
ции КА окажется nоложительной величиной, то рас­

сматриваемая точка на поверхности БЭФ затенена 
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Рис. 19. Модель КО.'Ifnоновки КА и nараметры БЭФ 

конструкцией КА. Такой вы вод может быть сделан и в 

том случае, если для какого-либо БЭФ nолучено поло­
жительное зна<Iение R-функции. 

Следует отметить, что при длине вектора случай­
ных чисел менее 800 имеет место существенный раз­
брос значений (относительного затенения. При N > 
> 1000 результаты вычислений приобретают устойчи­
вый характер (рис. 20). В рассматриваемом случаедоля 
затенения ПБС колеблется относительно среднего 

значения , равного 0,303. Помимо рас·~ета величины 
относительного затенения no желанию пользователя 
можно построить точечный график картины затене­

ния ПБС элементами конетрукии и КА. В ряде случаев 

такое затенение nриводит к заметному снижению 

мощности, снимаемой с ФЭП. 

1 ~t ----------1 

i 0,34 \ 

1 ~ 
i 0,32 ~ ;1-.. 
1 \ ,/ .......... .. 

0,3 -t ,' "'+--------~ , 
1 

1 0,28 

\ ,-r--1 
' , ' ,' ' , +' 

1 

1 °·26 О 200 400 600 800 1000 N 1 
i_ -·----·---------------- ",_,_"_ ". __ ",_"""_~ .... ,_j 

Рис. 20. Изменение относительного затенения от длины выборки 
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Оnтимизаuионные исслеАования 
стуnени осевого комnрессора 

И.Н. Еrоров, Г.В. Кретнннн, К.С. Федечкнн 

УДК 629.7 

В статье рассАtшnривается возможность итпеграциицисленнtiiХ методов pac•tema с совре­
метtыми методами отпимизации па примере модели cmyne11u осевого компрессора . 

I.N. Egorov, G.V. Kretinin, K.S. Fedechkin. Case Study Of Axial Flow 
Compressor's Stage Optimization 

Т11е (Jf'/ic/e revie1vs opponunitie.\· to integnue quantitative metlюd\' of calculations 1vitlt иp-to-date op­
timi<.ation metlюds, taking а тое/е/ of а sюge of an axial jlmv comp1·essm· as an e.xample. 

д
обиться качественного повышения газоди намических параметров осевого ком­

прессора в настояшее врсм~1 можно исnользуя численные методы расчета nро­

странетвеннога течения, которые учитывают сложные эффекты взаимодейст­

вия nристенО'IНОГО nограничного слоя и вихревого течения в nериферийной части 

лопаточного венца. К самой сложной их категории относится наиболее перспскпш­
ные и наиболее востребованные численные методы, nозволяюшие решать уравнения 

Навье-Стокса для сжимаемой жидкости в форме осреднений no Рейнольдсу, в кото­

рых турбулентность учитывается лишь как наnряжения , nриложенные к основному 

потоку. Сегодня эти методы успешно nрименяются при газодинамическом проекти ­
рооании как у нас в промышленности , так и за рубежом. В качестве nримера можно 

уnомянуть численные методы расчета, разработанные в ЦИАМ [1 ], а также КОI\·Iмер­

ческие nрограммные nродукты NU M ECA FINE [21 , CFX TASCПow и др. Однако при 
nоиске nутей совершенствования компрессора большое значение имеет интеграuия 

таких расчетных методов с современными методами оптимизации. В данной статье 

nриводится nример такой интеграции , 110зволяющей nолучать важные nрактическ ие 

результаты при приемлемых временнь1х затратах . 

Для оuенки возможных nутей совершенствова­

ния элементов современного газотурбинного дви­

гателя была выбрана модельная nервая стуnень 

компрессора низкогодавлени и (рис. 1 ). Данная сту­

nень имеет стеnен 1> nовышения давления 1 ,9; мак­
симальный расход 20 кг/с: частоту врашения 
26 000 об/мин , скорость вращения конца лопатки 

520 мjс; числолоnаток рабочего колеса ( Р К) 20, на­
nравлнющего аппарата (НА) 40. 

Проектирование стуnени осуществлялось сnе­
циалистами АМ НТК "Союз" под руководством 

И . И . Мотина В ЦИАМ были получены эксnериме~t­
тальные характеристики ступени в диа пазоне 'lастот 

врашения от 60 до 100 %. 
Расчет nараметров трехмерного nотока ссущеетв­

лялея с исnользованием коммерческого nрограмм- Рис. 1_ Гомеч>ия исходной ступсиоо осе­

него продукта фирмы N U М ЕСА 131, который nоз во- воrо компрессора 



ляет осуществлять все этапы расче­

та: от формирования геометрии ло­

паточного венца до визуализации 

резуль1атов расчета. 

При создании расчетной сетки 

для решения задачи оптимизации в 

ступени осевого компрессора ис­

пользовался "lGG/Autogrid" [31, что 
позволило автоматически форми-

i ... 

ровать расчетную сетку по типовому Рис. 2. Тоnология расчетной сетки "Н-0-Н" 
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т а б л и ц а 1 рической м одел и 1урбулентности 

Тип рас•.tет- Числоточек Число узлов 

ной сетки расчетной 110 Шаl)' 

сетки решетки 

РК+НА, мм РК/НА 

Поверка 1,042+0.733 41 / 4 1 
- 1-

Оnтимиза-
0,362+0,236 21 / 2 1 

ЦИЯ 

-
ч и ело узлов Число узлов 

по высоте no потоку 
РК/НА РК/НА 

-
73/73 277/ 225 

65/ 65 201/ 15 1 

r-

Ч ИCJIO УЗЛОIJ 

радиалыюrо 

зазора 

РК/НА 
-

17/ -

-1-
-

Spalart-AIImaras. Данная модель 1урбу­
лентности обеспечивает удовлетвори­

тельное качество расчета при относи­

теяьно небольших необходимых вы­

чисJtИтельных ресурсах . 

Результаты расчета характери­

стики с1уnени и эксnерименталь­

ные данные на режимах, соответст­

вующих частоте вращения (n
11
p) 80% 

и 100 %, nредставлены на рис. 3. 
шаблону для любой геометрии лоnаточного венца. 

ПроJ3едение поверочныхрасчетов исходной ступени с 

решением задачи оnтимизации геометрических пара-

метров ступени осуществлялось с использованием 

расчетных сеток с одинаковой тоnологией "1-l-0-H" 
(рис. 2), но различной размерности ("хорошая" сетка ­
для nоверочных расчетов, "грубая" сетка -

Видно, что расчетные значения степени повышения 

давления п· по расходу несколько завышены по сравне­
нию с экспериментальными даннъ1ми, а максимальное 

отклонение расчетного КПД 11' составляет 1 .•. 2 %. По­
лученная точность совпаденин результатов расчета с 

для решения задачи оnтимизации). 

Использование расчетных сеток различ-

ной размерности обусловлено предъявляе­

мой стратегией многоуровневой оптимиза­

ции. Это nодразумевает расчет течения в 

процессе решения задачи оnтимизации на 

"грубой" сетке с nоследующим nоверочным 

расчетом лучшего решеню1 на "хорошей" 

сетке. Параметры расчетных сеток для nо­

верочных расчетов и решения задачи оnти­

мизации nредставлены в табл. 1. 
Следует также отметить, что тоrюлогия 

расчетной сетки должна обеспечивать вы­

сокое качество сетки для широкого диаnа­

зона изменения геометрических nарамет­

ров лоnаточного венца. 
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-о-расчет 
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Расчетный метод, исnользуемый в CFD 
N U М ЕСА, базируется на методе конечных 
объемов. В расчетной схеме исполъзуется яв­

I{ЫЙ метод с nрименением дискретизации 

централъными разностями с интеrрировани-

I.З 

0.88 0.96 0.97 0.98 

L .·-··- ··-

ем no времени методом Рунrе-Кутта. Расчеты Рис. З. Характеристика стуnени осевого комnрессора : 
проводились с исполъзованием однопарамет- а - •щстота вращеии11 80 %; б - <~астота вращения 100 % 
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Рис. 4. Постановка задачи 
ОIПимизации 

экспериментальными данными считается достаточной 

на этапе предварительного проектирования стуnени. 

При постановке задачи оптимизации в качестве 

критериев примем увеличение КПД на режимах рабо­

ты стуnени 100 и 80% в точках максимального КПД на 
характеристике ступени комnрессора. 

На режиме 100 % введем ограничения: степень по­
вышения давления не менее, чем у исходной стуnени, 

максимальный расход воздуха G через ступень может 
меняться в диапазоне ± 1 ,5 %от исходного, угол выхо­

да потока по оси - с точностью ±1°. На режиме 80 % 
ограничения не вводились (рис . 4). 

Особенностью данного рас•тета является то , что 
одно обращение алгоритма оптимизации к математи­

ческой модели расчета течения в стуnени соответству­

ет расчету трех точек на характеристике компрессора: 

точки запирания (на режиме частота вращения 100 %); 
точки максимального КПД (на режиме частота враще­

ния 100 %); точки максимального КПД (на режиме 

'-----·--.. --.. - · 
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Рис. 5. Пара.чет­
ризация лоnаточ ­

IIОГО ве1ща 

Рис. 6. Варьируемые репер11ые точки средней линии профиля 

частота вращения 80 %). Среднее время расчета с ис­
пользованием "грубой" расчетной сетки (0,6 млн 
узлов) составляет 6 ч на лереональном комnьютере 
типа P-lY-2,8 ГГц. 

Геометрическая форма лопатки компрессора в об­

щем случае описывается набором двумерных профи­

лей, расположенных на различных радиусах по высоте 

пера лопатки (число точек, описывающих форму ло­

патки в декартовой системе координат XYZ, может 
достигать нескольких тысяч). 

Чтобы было возможно провести оптимизацию 

геометрической формы такой лопатки , необходимо 

создать некоторый трехмерный аналог, максимально 

точно описывающий форму исходной лопатки , ис­

пользуя функции, аппроксимирующие ее nоверх­

ность (рис. 5). В данном исследовании лараметриза­
ция лоnатки осуществлялась no сечениям с заменой 
исходного профиля на симметричный. Форму сред­

ней линии nрофиля образовывал сnлайн, проходя­

щий •1ерез реnерные то•1ки (рис. 6). Расстояние от ре­
перной точки до некоторой базовой линии являлось 

варьируемой переменной , которая изменялась в за­

данном диапазоне. Таких сечений no высоте лоnатки 
рабо<Iего колеса рассматривалось шесть, а no высоте 
направляющего аппарата - три (рис . 7). 

Изменение таких параметров лопаточного венца, 

как длина хорды, расnределение толшины по хорде ло­

патки не рассматривалось, так как в этом случае возни­

кает необходимость оценивать прочностные ограниче­

ния. 

Следует отметить, что процедура параметризации, 

как правило, заключается в упрощении исходной гео­

метрической формы лопаточных венцов, которая 

обычно nриводит к ухудшению газодинамических ха­

рактеристик параметризованной исходной ступени, 

что может выражаться в уменьшении n· на 1 .. . 2 % и 11. 
на 0,5 ... 1 % no сравнению с исходной ступенью. 

Рассмотрим постановку и способ решения задачи 

оптимизации геометрии лопаточного венца. Несмот-
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а) ~ =========с=е=ч=ен~и~е~З~~~--~--~------­Рис. 7. Варьируемые сече­
ния ступени осевого ком­

прессора: 

ceчetm~ 6 . r---;.._ 
..... ·, ....... ' ..... .. ; ---.---.---~-'-~ ' ' ~ - ; ----.... - .. --- .... -------

' ' 
се•tение 5 

а - no высоте лоnатки ра­
бочего колеса ; б - no вы­
соте лоnатки наnравляю­

щего аnпарата 

- • • • • , • • • - - • • • 1 • • - • • • • r 
.... ~ .. _ сеч~ние 2 ___ ; __ . . _ . _ ~ . __ .... 

ce•teнtte 4 \ - - ...... -- - - .. -
се•tение 3 / . \ 

. се•аение 2 . J . .. , ... . .. ~ . . .. ·. ____ ~ ___ ~~''т~и_е_ l ___ ~- __ . , __ .. ... . 

1 се'lение 1 ~~ 
'--------- ---------·---- --------- ------- --------·--------------·-

ря на разнообразие физич.еских nостановок зада'' оn­

тимизации, формальная математическая nостановка 

является единой. А именно: nусть задана скалярная 

функция F векторного аргумента х = (х1 , ~' ... , х"): 

и ряд условий 

s -
U; (х,, х2 , ... , X 11 )=d; (i = l,m), 

'1: 
(1) 

огранич.иваюших выбор значений векторного аргу­

мента х.Заметим, что в любой из т строк выражения 

( 1) сохраняется только один знак (равенства или нера­
венства). 

Требуется найти ~акой вектор х' =(х;, х;, ... , х,;) из 
всего допустимого множ~ства ве~;оров 

s 
D = {x Е R"IU;(x1, х2 , ... , X11 )=d; (i =l,m)} , 

0!: 

для которого выnолняется соотношение 

F(x') = minF(x). 
x e D 

(2) 

Множествоточ.ек, удовлетворяющих системе огра­

ничений (1), есть область оnределения D искомой 
функции. Вектор .х· ,для которого вьmолняется усло­
вие (2), является оптимальным для данной целевой 
функции. 

В качестве метода оnтимизации использовался ме­

тод веnрямой статистич.еской оnтимизации на основе 

самоорганизации (МНСО) [4]. Он основан на исполь­
зовании технологии построения поверхностей отклика 

для аппроксимации целевой функции и ограничений. 

На на•rальном этаnе работы базового алгоритма 

МНСО формируется план эксперимента путем генера­

ции случайных значений комnонент вектора варьируе-

~:__,...-:~- . .. ~ .. - . ... · ... - .. . . 

--·-------- ---- ---- ----·- ------ ----·- ------- ----·- ------ ----·- ------ ------ --·- ----·- ------ -----·_j 

мых nеременных при равномерном расnределении. 

Для всех точек из nлана эксперимента осуществляется 

nрямое обращение к математич.еской модели, выч.ис­

ляющей знач.ения критерия оnтимизации и ограничи­

ваемых nараметров. Минимальное необходимое ч.исло 

точ.ек в плане эксперимента невелика и для задачи с 

размерностью 100 nеременных может составлять 

40 ... 60. 
Решением задач.и оnтимизации в двухкритериаль­

ной постановке является множество неулуч.шаемых ре­

шений по каждому из критериев (множество Парето), 

показанное на рис. 8. В результате решения данной за­
дачи удалось получить множество различ.ных rеометри­

ч.еских форм лоnаточных венцов, которые имеют луч­

шие газодинамические nараметры по сравнению с ис­

ходным вариантом ступени. В кач.естве примера на 

рис. 9 представлено сравнение исходного лоnато•rноrо 
венца по nрофилям с оптимальным вариантом А, обес­

печивающим увеличение максимального КПД на двух 

режимах, соответствующих частотам вращения 80 и 
100 %, примерно на 4 %. 

Рассматривая геометрические формы исходного 

лоnаточ.ного венца и полученного в результате опти­

мизации, можно выявить следующие особенности их 

изменения: абсолютные велич.ины деформации фор-

г----- ---- ------- -------------- ------- ------- ------- ------ ----- -----------------~ 

1 

Рис. 8. Множе-
ство Парето оп­
тималыtых ре- ·1 ~ ; ;f. 
шений Q 

~ 

u 

lon .. ou в .. .. . . 
вар11а тА • . . . . ·, 

11 ходнь й вар ант 
ва иантС 

i 

5% 
Расчет ЮJД (1009~) 
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--1\СХОдl\аЯ C'I)'ПCI\b 
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Рис. 9. Сравнение геометрической формы 
профиля исхощюй и оптимальной (вариант 

А) ступеней: 
а - сечения по высоте лоnатки рабо•1его 

колеса; 6 - се•1ения по высоте лоnатки 

иаnравляюшеrо апnарата 

мы профиля незначительны , максимальные измене­

ния претерnели втулочные и периферийные сечения 

рабочего колеса и наnравляющего апnарата (см. 
рис. 9). 

максимального изгиба средней линии nрофиля в 

периферийных сечениях рабочего колеса . 

Основным фактором, вл-ияющим на расnределение 
газодинамических параметров ступени от варианта В 

до варианта С (см. рис. 8), является nоложение точки 

Полученное в резул ьтате оnтимизации множество 

вариантов стуnеней осевого комnрессора имеет более 

высокую стеnень nовышения давления и КПД на раз­
личных режимах работы (рис. 10). Характер радиал ь­
ного расnределения КПД nоказывает, что существен-

~! - ······- ··-··--·---·--·-··--·--·- ·-···-···-··--·-··- ··---··- ·- ·--··---- ·-··-·- ·-------l 
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15 IJ 
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1,4 ; "' - •- вариант С 1,7 
- • - вариант В 

1,35 -- вариант А l ,б 

--<>-- эксперимент 
--исходн.ы.й вариант 

1~ 1~ 

- • - вариант В 

-- вариантА 

--<>-- экслеримекr 
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~ 
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~-- .· . 
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• . . 
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Рис. 10. Характеристики оnтимальной и исход~~ой ступеней: 
а- частота вращения 80 %; б- частота вращения 100 % 
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-о- :жсnерпмент 

'1* 

Рис. 11. J>аснределеиие 110 PMIIYCY кnд (точка - максимум КПД): 
а - частота вращения 80 9.S: б - частота J!ращсшJя 100 9.S 

ноеувеличение КПД у втулки nроизошло в резул ьтате 

уменьшения отрывной области за наnравляющим аn ­

паратом (рис. 1 1), что также видно из картинытечения 
на рис. 12. Уменьшение отрывной области у втулки 
привело к увел ичению интегрального КПД на двух 

частотах вращения для всех рассмотренных вариантов 

ступеней. П ериферийные сечени~1 nриобрел и S-об-

Варищп А 

Рис. 12. Втулка h = 10 % (частота вращеtшя 100 %, точка - максимум 

КПД) 

12. 2007 

б) 1.0 
R0.,, 

0.95 

0.9 

0.85 

0.3 - · • · · вариш rr С 

0.75 
варнант 13 

-- вар1 rавт А 

0.7 -о- эксоернм.:н-г 

0.65 

0.6 

20% 

разную форму, что я вилось следствием смещен и я точ ­

ки максимального изгиба средней линии nрофиля к 

выходной кромке (рис. 13). Это привел о к уменьше­

нию площади горла и соответственно к уменьшению 

общего расхода воздуха через стуnень (в пределах за­

данных ограничеиий). Незна•1ительное уменьшение 

площади горла привело к тому, что скачок уnлотнения 

Вариа111 А 

Рис, 13. Пер1tфер11я h = 90 % (час-гота вращещtя 100 %, точка - макси ­

мум КПД) 
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Г В<~риант Приростч Прирост Т] 
. 

на 11<1 

OIIТ\1M<UIЫIOii рсжимсп"11 = 100 % режиме n111, = 80% 
СТуПС\\И 

А +4.5 % +3,2 % 

в +3.4 % +4.3 % 

с +5.2 % +0.7 % 

в периферийном сечении сместился к выходной части 

канала. 

Результаты решения задачи оптимизации показали 

возможность nроведения исследований с использова­

нием трехмерных методик расчС'Г'а течения в стуnени 

осевого компрессора. Наиболее важными элементами в 

орган изации процесса оnтимизации, которые сущест­

венно влияют на эффективность подобного рода иссле­

дований, являются возможность автоматической гене­

рации расчетных сеток для широкой гаммы геометрии 

лопаточных венцов и эффективный алгоритм оптими­

зации, позволяющий при наименьшем числе обраще-

11.07.1940 

ний к модели течения получать наибольший nрирост 

целевой функции. 

Значительное влияние на интегральные nараметры 

стуnени осевого компрессора с большими окружными 

скоростями (520 м/с) оказывает организация течения 
в периферийной части рабочего колеса. В результате 

решения задачи оnтимизации геометрических llара­

метров ступени nолучено увеличение максимального 

КПД при выполнении всех наложенныхограни•tений, 

свощ1ые данные решения этой зада•1и nриведсны о 

табл. 2. 
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Молелирование нагружения 

и формообразования 
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В статье pacCAtampuвaюmcfl вопросы <mределения характеристик ocecшiJ\Iempицuoгo пара-

11110 1110 при раскрыmии 110 осиове pac•Jemllo-экcnepuмeщnaлыюit методики. Процесс раскрытиfl 

паратюта разбивается 11а предварительиыi1. осиовноi1 11 заклю•uшtельный этапы. На КОJ!сдом 

этапе расс,\lоmриваются форма паращюmа, перепод давлеитi Jta куполе и сооmветсmвующие 

иогрузки. 

V.l. Morozov, д. Т. Ponomarev, F.G. Gerasimato, V.A. Androsenkov. Modeling 
Of Load And Geometry Generation Of Axially Symmetric Parachutes At Opening 

Parame1er selfing of rm axial/y symmell'ic рш·асlш/е is scJ·utinizecl in tlte ш·ticle based оп tlte colcu­
lating ощ/ expaimemal p1·ocec/ure. Тlte opening afilte pol'llcl111ie is coпsitleretl 10 Ье а siage-by-siage pro­
cess tlюt inclщies pre/iminшy, moin oшlfiпal plшses. Тlteform oftlte cltute, tl1e p1·esslll·e dijference ontlte 
umopy. unrl reloting loads ш·е stшlied оп ectclt plшse. 

с
рединерешенных задач nарашютостроения наиболее актуальной является зада­

ча расчета nроцесса раскрытия (наnолнения) парашюта, в частности осесиммет­

ричного. Этот процесс является важнейшим этапом работы парашютной систе­

мы (ПС). И менно на нем реализуются максимальные аэродинамические нагрузки , по 

которым ведется расчет прочностных характеристик конструктивных элементов ПС, 

может nроизойти отказ по наnолнению, а значит, летное nроисшествие, связа11ное 13 
одном случае с nотерей груза , а в другом - с гибелью людей и т.д. 

Раз13итие 11арашютострое1'1ия характеризуется существеl'l ным у13еличением рас­

кройных площадей nарашютов, изменением облика ПС, исnол ьзованием многокас­

кадности и м ногокуnол ьности 141. Важны м я влнется не только уменьшен и е nерегруз­

ки при раскрытии масштабных ПС, но и создание условий плавного ввода их в рабо­

чее состонние. Для этого в последнее время широко nрименястен так называемое 

рифле~1ие парашюта (одно- и многоступенчатое), рассматриваются и друrие 

ко11структивные способы решения данного вопроса . 

Трудность исследования npouecca функционирования nарашюта с грузом в nото­

ке, особенно на этапе его раскрытия, состоит в том, что в теоретическоr.~ плане эта 

l"l роблема является нелинейной в целом. 

Анализ накоnленного опыта nоказывает, что nостановка и решение задачи функ­

llИОнирован и я П С с грузом в nотоке в строгой формул и ров к е даже с nривлечением со­

временной вычислител ьной техники явш1ются крайне сложными не только из-за ее 

многомерности , но и из-за некоторых особенно<.:тей формообразования и аэродинами­

ки начального этаnа наполнения парашюта, труд11о поддающихся математическому 

моделированию. Актуальность данной задачи для паращютостроения и указанная 

сложность сnособствовали формированию двух наnравлений в создании и развитии 

теории раскрытия парашюта. Одно из них ориентировано на nрименение совреме~1ных 

информационных технологий , здесь делаются лишь пер13ые шаги 11 ... 3]. Другое на-
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а) б) 

Рис. \ . Этаnы nроцесса раскрытия nарашюта : 

в) 

ной и конструктивной проницаемости ткани с 

учетом изменения скорости с~1ижен ия компо­

новки "груз+ парашют". При этом принимается , 

что переnад давлений по наnолнен ной части nо­

верхности раскрывающегося купола nарашюта 

является nостонвным, сжимаемо<.:ть воздуха ве 

учитывается. В НИИ nарашютостроенин на ос­

нове синтеза одноnараметрической модели фор­

мообразования и nриближенной модели обтека­

ния nарашюта в виде уравнения неразрывности 

бьu1и созданы надежные методики расчета про­

цесса наnолнения (раскрытия) круглых nарашю­

тов с рифлением куnола и без него. Эту уnрощен­

ную М М наrружения и формообразования назо­

вем модель 1. 

а- нредварнтельнь1 й (0, 14 < Вч < 0,25); б - наполнс1111я (0.25 < R., < 0.64); 
в- заключительный (0.64 < R., < 0.75) 

Вмес:те с тем надо указать на несовершенство 

данных расчетных методик - они nозволяют оnре­

делять только интегральные характеристики нагру­

женюl nарашюта при раскрытии (нагрузку в ко­
nравление, nоявившеесн еще на ранних стадиях разра­

ботки парашютной техники и продолжающее разви­

ваться в нашей стране и за рубежом и ныне, базируется 

на осмыслении и обобщении материалов физического 

эксnеримента и летно-экспериментальной отработки 

изделий [5 ... 71. 
Результатом такого обобщения стало создание уrl­

рощенных математических моделей (ММ) наrруже­

ния и формообразования раскрывающегося nарашю­

та. При построении такой модели сч итается , что ос­

новными nараметрам и , оnределяющими ход npouecca 
раскрытия nарашюта, являются nлощадь входного от­

верстия куnола F." скорость nотока на входе nод куnол 
и • ., расход воздуха через ткань Gтк и отверстия Garn· 
Кроме того, принимается доnущение о том, что фор­

мообразование nарашюта определяется обобщенной 

независимой функцией одного параметра, характери­

зующего стеnен ь его раскрытия , в качестве которого 

могут быть использованы угол развала строn , радиусы 

входного отверстия и милелевого сечения R., ~шnол ­
ненной части куnола. Здесьзадача аэродинамики сво­

дится к расчету воздушного "пузыря" , образующегося 

на входной кромке парашюта и отождествляемого с 

входящей под купол nервой nорцией воздуха, который 

в дальнейшем перемешается вдоль него, пока не дос­

тигнет вершины куnола (рис. 1, а). Далее nроисходит 
накопление воздуха nод куполом парашюта (рис. 1, б). 
Для описания этих nроцессов используется уравнение 

неразрывности [8]. 
Согласно такой приближенной модели начального 

обтекания парашюта его нагружение nри раскрытии 

оnределяется притоком воздуха под куnол через вход­

ное отверстие и расходом через него за счет естествен-
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уше) и его аnриорное формообразование. С их помощью 

нельзя исследовать nрочжх.:тные характерист-ики конст­

рукти-вных элементов парашютной системы , их наnря­

женно-деформированное состонние (НДС). Для этого 

требуетс5t привлечение двумерной уnругой модели. 

В данной статье рассматривается только модель 1, 
ее возможности , nроиллюстрированные на конкрет­

ных примерах. Результаты вычислений сравниваются 

с данными экспериментов. 

С nозиции теоретического исследования весь nро­

цесс раскрытия nарашюта J\ЮЖно разбить на три этапа 

(см. рис. 1): nредварительный (а) , наполнения (б) и за­

ключительный (в). 
Предварительный этаn начинается с момента 

окончания вытягивания строп на всюдли ну, выстраи ­

вания их вместесненаnолненным куnолом примерно 

в одну линию ло nотоку, с nоследующим заходом nод 

куnол nервой nорции воздуха. Образовавшийся воз­

душный "nузырь" nеремешается вдоль куnола по на­

правлению к его вершине. Предварительный этаn за­

кан •Jивается ударом "nузыря" о вершину купола nри ее 

достижении. В этот момент и nроисходит наnолнение 

полюсной части поверхности куnола. 

Необходимо заметить, что в зависимости от nрони­

цаемости ткани куnола этот этаn может nротекать 

nо-разному. Опытным путем ус:тановлено, что воздуш­
ный "nузырь" , двигаясь внутри проницаемого купола , 

обычно сохраняет свои поnеречные размеры, оцени­

ваемые безразмерным параметром 7{, (7{ч = R,,/ R0, где 
~ - раскройный радиус круглого парашюта). Но ума­

лоnроницаемых куnолов "пузырь" по мере движения 

может увеличиваться . Это объясняется тем, что избы­
ток постоянного притока воздуха под куnол через вход-
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ное отверстие не полностью компенсируется его 

О'П'оком через ткань ввиду ее относительно малой 

проницаемости, а трансформируется в увеличе­

ние объема (размеров) воздушного "пузыря", тем 

самым повышая .интенсивность наполнения 

купола. 

г·····-······-···-·····- ···-·-···--······-·····-····-···-·····-·····-··-··-·····-·····-····-··-···--····-·-···-
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';t· ~ А в~ 
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х 

АВ./ rll}{ 
ХнА= Х ), , L"'" 
Ха 
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) 
Lв ~ 
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1 Lc ~ 

~у, ..,. 
А в 

- ·- ·-·· -
rn·~-

[) . ·---· ,., 
А ./ ~.у~ 

о 

х. 

Xn L,l, (. 

Интерес к предварительному этапу раскрытия 

вызван следующими обстоятельствами. Во-пер­

вых, его конечные параметры являютон началь­

ными условиями основного этапа процесса рас­

крытия nарашюта - этапа наnолнения куnола. 

Во-вторых, для парашютов с куполом из мало­

nроницаемой ткани, а также с малой величиной 

отношения массы груза к раскройной площади 

купола уже предварительный этап раскрытия мо­

жет стать этапом воздействин на nарашют макси­

мальной нагрузки. 

Согласно однопараметрической ММ формо­

образования парашюта [6] невыполненная часть 
поверхности купола на предварительном этапе [ ____ ____ _ 

~IX,J 

X Q 

б) . 1 
···- ··- ···- ······- ···-- ···- ··-··- ······- ··-···- ···- ... ._.....,,, __ ,., __ ,. 

раскрытия аnnроксимируетсн усеченным кону­

сом, а вьuюлненная - полусферой . 
Рис. 2. Геометрические nараметры фор.ч куnола на nредварительном этаnе рас-

При этом на предварительном этапе раскры­
крьrгия nарашюта: 

а - на••альная фаза; б- nромежуто••ная фаза 

тия мoryr быть реализованы две формы куnола 

nарашюта. Одна из н их (форма 1, рис. 2, а) , харак­

терная для начальной стадии предварительного этаnа, 

имеет наnолненную часть, примыкающую к входной 

кромке купола, и ненаnолненную в виде шлейфа, начи­

нающеrосн от nолюса наnолненной части. Именно 

здесь nроисходит формирование воздушного "пузыря", 

раздвигающего входную кромку купола, в качестве ап­

nроксимационной формы поверхности "nузыря" при­

нимается nолусфера. 

Основные геометрические параметры формы на­

чальной фазы наnолняющегося куnола, используемые 

в расчете nредварительного этаnа, nриведсны на 

рис. 2, а. Здесь rnyэ- текущий и начальный радиус по­

лусферы ("nузыря"); LcJ S"Y3' L .. J/1- длины строп, обра­
зующей nолусферы и шлейфа соответственно; х8 -

расстояние от коуша (точка О) домиделевого сечения 

(точка В), в данном случае х8 совnадает с расстоянием 
от коуша до входной кромки (точка А) , т.е. х8 =хА. 

Объем воздуха под куnолом для формы 1 оnределя­
ется формулой 

v 2 3 
" = 31trnyэ . (1) 

Форма П (рис . 2, б) сопровождает основную стадию 
предварительного этаnа и состоит из трех частей : не­

выnолненной части поверхности купола, nримыкаю­

щей к его входной кромке (усеченный конус; образую­

щая АВ), выnолненной (несколько продвинутый по 

наnравлени-ю к вершине куnола "пузырь" ; образуюшая 

BD) и шлейфа. Основные геометрические размеры аn­
nроксимационной поверхности формы П изображены 

на рис. 2, б. · 

Объем воздуха nод куnолом для формы rr оnреде­
ляется по формуле 

(2) 

Площадь входного отверстия F.x и nриток воздуха 
nод купол через входное отверстие G.x приближенно 
оnределяютон по формулам 

F,,. =0,015~~ +0,75nr}; G., =0,67F.х И, (3) 

где И- текущее значение скорости груза. 

Как известно, часть nритока воздуха nод купол 

комnенсируется истечением его через ткань куnола и 

конструктивные отверстия на nоверхности. nоверх­

ность куnола, через которую будет происходить исте­

чение воздуха на этом этаnе наполнеиия благодаря 

nроницаемости ткани , ограничена образующей "пу­

зыря" S"уэ' поскольку большая ее часть имеет смор­

щенный вид(складки), то эффективная площадьисте­

чения воздуха через ткань выnолненной nоверхности 

куnола будет значительно меньше. Полагается , что 

она примерно равна nS ;уэ . 
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Что касается конструктивной прони:uаемости, то ее 

учет ведется согласно методике, изложенной в работе 

[ l]. Считается, что в поясе расположения отверстий, ог­

раниченном окружностями с радиусами Rк 1 и R.2 , пло­
щадЬ отверстий F(Л'. распределяется по nлощади пояса 

равномерно. 

Истечение воздуха через конструктивные отверстия 
в куnоле паращюта усЛовно рассматривается как исте­

чение струи через круглое отверстие со скоростью 

U . = И~ !:!.р 
(Л'8 I +Л.' 

(4) 

где Л. = 0,06 - коэффициент гидравлических потерь; 

t!.p = 2
t!.p - безразмерный коэффициент перепада 

Рви 2 

давлений. 

Расход воздуха <Iерез отверстия конструктивной 

проницаемости и полюсное отверстие купола опреде­

ляется выражением 

G (Л'В ~ о,sи ОТО F ото • (5) 

Далее определим расход воздуха через ткань куnола. 

При изготовлении купола парашюта иногда применя­

ют два типа ткани, т.е. делают поверхность куnола пе­

ременной воздухопроницаемости. При расчете во 

внимание принимаются только те участки ткани и те 

отверстия, которые лоладают на выполненную часть 

поверхности купола. Расчет этих площадей осуществ­

ляется с учетом перекрьпия ткани купола лентами ра­

диального каркаса; считается, что в местах перекры­

тия исте•1ение воздуха через ткань не происходит. Так­

же учитывается уменьшение nлощади ткани из-за вы ­

резов конструктивной лроницаемости. 

Скорости истеqения воздуха qерез ткани 1 и 2 куnо­
ла находятся no формуле, полученной на основе зако­
на протекания газообразной среды через ткань, уста­

новленного nутем лабораторных продувок [1 , 3] , 

и . =и 1 + t!.p - 1 
[ ( )

2 ] 

т"' Re1 dЭФ; Cw
0

; Re1 dЭФ; ' 
i = l,2, (6) 

где c1v0
; -коэффициент соnротивления ткани; Re1 = 

= Р • Do и - число Рейнольдса для ткани; D0- характер-
!.! 

ный линейный размер паращюта, в частности его рас­

кройный диаметр; dЭФ1 = dЭФ/ Do, где dЭФ;- эффектив­
ный размер яqейки ткани; 1.1-динамическая вязкость 
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воздуха. Значения параметров Cw01 и dЭФ; для наиболее 

qасто применяемых в nарашютостроении тканей при­

водятся в работах р , 3]. 
Расход воздуха через ткань на выnолненной части 

поверхности купола парашюта 

2 

Gтк = LИткJ FткJ · (7) 

Общий расход воздуха qерез поверхность купола 

(8) 

Опишем порядок расчета предварительного этаnа 

раскрытия ларашюта. Новый объем воздуха v. под ку­
полом парашюта определяется путем решения 

уравнения неразрывности 

dV. =G G 
• " - >1СТ dt • 

(9) 

Продвижение вершины вьmолненной части по­

верхности купола ("пузыря"), характеризуемое коорди­

натой x 0(t) (см . рис. 2), задаете$, в вилелинейной зави­
симости от скорости nотока, составленной на основе 

обработки и обобщения экспериментальных данных 

[6]: 

(10) 

где С = f(Ne) - функция от числа Ньютона купола, ха­

рактеризующая влияние инерционных свойств купола 

на скорость продвижения воздушного "пузыря" вдоль 
м 

купола; Ne = к rr:- , где м., F,, - масса и раскрой-

р.F" ..yF" 
ная nлощадь купола соответственно. 

Уравнения (9), ( 10) полностью оnределяют геомет­
рические размеры куnола и аппроксимационных по­

верхностей , отвечающих соответственно формам J и 11 
предварительного этапа раскрытия парашюта. Затем 
нужно найти текущие траекторные nараметры компо­

новки "груз + парашют", для чего используют не­

сколько упрощенный вариант уравнений баллистики, 

отождествляя плоское nеремещение компоновки в 

пространстве с движением жесткого груза [3]: 

dи . е 
-=-gsш 

dt (1 1) 
de cose 
dt =-gи; 



где 0 - угол наклона траектори и комnоновки "груз + 

парашют"; Н - текушая высота нахождения компо­

новки; L - траекторный путь; Mt = М, + М" - масса 
компоновки "груз + парашют"; F".- характерная пло­

шадь груза; с., - коэффициент сопротивления груза, 

отнесенный к его характерной nлошади; Q,,- сила со­

nротивлении парашюта, определяемая как 

( 12) 

В формуле ( 12) Q11,м Q0 - силы соnротивления соот­

ветственно шлейфа и выполненной части поверхно­

сти купола, которые находятсfl по зависимостям 

U 2 dV 
Q"UI =0,012F11 p ., -

2 
; Q0 =p .. U - " (1 -С) . (13) 

dt 

Перепад давлений на куnоле вычисляется по 

формуле 

( 14) 

Рас•1ет ведется до пол н ого исчезновения шлейфа за 

выполненной частью поверхности купола (до дости ­

жения воздушным "пузырем" вершины купола), т.е. до 

nыполнеиия условия L8 - Lc + 5,.1" ?. R0• 

Таким образом, дЛЯ организации итераuионного 

проuесса расчета предварительного этапа раскрытия 

nарашюта необходимо задать начальные траекторные 

параметры компоновки "груз + парашют", характери ­

стики парашюта и груза . Кроме того. необходимо 

исnользовать доnолнительные началь~1ые условия: 

о OSR и и. - 2t::..p 1 
t·"~"' = , 0; = 0; !::..р =-- , = ; шаг интегриро-

р.Uо 

вания по времени Ы = 0,0025-fF.: /U0 . 
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Рис. 3. Схема расчета tt aгpyЗКit в конце 11редварительноrо этаrщ рас­
крытия 11арашюТ'.t 

Следует напомнить, 'ITO воздушный "пузырь", 

достигнув вершины куnола, мгновенно останавливает­

ся , что вызываетударное нагружение nарашюта. Расчет 

ударной нагрузки можно осушествит1, согласно схеме , 

представленной на рис. 3. Удар считается неупругим. 
происходящим с nотерей кинетической энергии. Из ус­

ловия сохранения количества движения nри соударе­

нии массы воздушного "пузыря" с массой купола опю­

сительная скорость движения объелинеиной массы 

rJ =U (1-C)..ffip .. V. /(М к +р .v. ). ( 15) 

где р - коэффициент потерь nри неупругом соударе­

нии. 

Далее примем , что между объединенной массой ку­

пола и "пузыря" (М.+ p .. V,,) и массой груза М,. nроисхо­

дит уnругое соударение, роль nружины выnолняют 

строnы , обладаюшие жесткостью 

( 16) 

Результаты расчетов nараметров предварительного этапа раскрытия круглых 11арашютов к.~асса тормОЗIIЬI Х 11 ос•tоuных 

Число Ньютона кунола щtрашют<t Длительность предваритель- Относительныli рМ.И)'С 

Раскрой11ая площм.t, м. но•·о этапа раскрыти~• м иделевого сечения 

парашюта F,,. м2 с = 

p. F".Jf.: парашюта 111•3 , с R., = R,,IR0 

ЭКСIIСРИМСНТ расчет 

5.6 0.0076 0.04 0.24 

80 0.0090 0,54 0. 15 

350 0.0028 0.46 0. 14 

590 0,00 18 0,83 0,75 О , 13 0. 15 

1034 0.0024 1,08 0.79 0. 14 0. 12 

1800 0.0025 0,50 0,80 0. 13 О , 13 

1900 0,00 14 0.97 0.88 0, 13 0. 14 

39 



GD~O§===================== 
соответственно к его входной кромке и верши­

не. Считается, что через ткань невыполиенной 

части поверхности купола и отверстия на ней 

истечение воздуха не происходит, перепад дав­

лений t::.p = О. 

Основные геометрические параметры формо­
образования парашюта при раскрытии на этапе 

наполнения, указанные на рис. 4, а также пло­
щадь входного отверстия F"" и объем воздуха под 
куполом V8 рассчитываются по формулам, приве­

деиным в работе [7]. При рас•1ете площади вход­

ного отверстия Fвх уqитывается ее ограниченность 

шнуром рифления. 

Рис. 4. Геометрические параметры формы купола параwюта на этаnе напол ­
нения 

Скорости истечения воздуха Uткj (i = 1, 2) че­
рез ткань купола определяются ло зависимости 

(6). Площадь полюсного отверстия купола, рабо­
тающего на истечение, 

где nc- число строп; Ре - разрывная нагрузка стропы; 

sc = !::.Lcl Lc - относительное удлинение стропы при 
разрыве; Lc - длина иенагруженной стропы. 

Максимальную нагрузку на парашют в конце пред­

варительного этаnа раскрытия будем оценивать так: 

( 17) 

где а - коэффициент потерь при упругом соударении; 

М (М . +р V) 
Mnp - приведеиная масса, Мпр = г к • • ; 

Мг + (М. +p . V.) 
Q"- предварительное натяжение строп по форму­

ле (12). 
В таблице приведены результаты расчетов пара­

метров предварительного этапа раскрытия парашю­

тов по модели 1 и экспериментальные данные, полу­

ченные по результатам обработки кинограмм летных 

исnытаний. 

Оnишем далее ал горитм расчета формообразова­

ния и нагружения парашюта на этапе наnолнения. На 

данном этаnе раскрытия паратюта часто применяют 

как одно- , так и многоступенчатое рифление входной 

кромки купола. Степень рифления характеризуется 

так называемым параметром рифления 

- - Lp; 
DP = Dp; =--, где Lр;-длина шнура рифления, orpa-

тtD0 

ничивающего диаметр входной кромки; D0 - диаметр 

раскройной формы круглого nарашюта ; i = l, 4- чис­

ло (номер) ступеней рифления. Как уже отмечалосъ, 

для этапа наполнения характерным является наличие 

двух зон (см. рис. 1, б и 4): невыполиенной и вьшол­

ненной частей поверхности купола, примыкающих 
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( 18) 

где Kn.o - коэффициент заполнения полюсного отвер­

стия лентами каркаса. 

Скорость истечения воздуха через отверстия кон ­

структивной проницаемости вычисляется по фор­

муле (4). 
Общий расход воздуха через купол оnределяется так 

1 же, как и на предварительном этапе. Дополнительно 
вводится коэффициент расхода воздуха через сечение 

В-В, отделяющее выполненную часть поверхности ку­

пола от невыполнен.ной: 

г = с .. ст 
J 8 тtR~U . 

Уравнением, определяющим ход процесса напол­

нения парашюта при раскрытии, остается уравне-ние 

неразрывности (9). 
Коэффициент перепада давлений оценивается по 

формуле 

л-- 1 r2 1,2(1-/в) 
up--Jв+ . 

3 + fв 
( 19) 

Коэффициент сопротивления текущей фазы рас­

крытия парашюта определяется исходя из предnоло­

жения, что R., = const, U = const (условно заморожен­
ная фаза раскрытия), и nолагается равным 

(20) 
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Коэффициент сопротивления парашюта с рифле­

нием рассчитывается по полученной Р.А. Андроно­

вым приближенной зависимости 

1 
( R ) dR dR,.. ---2!.. а производной -"'- -о зависимости Кд Ф от-·-Ro ' dL dL 

(21) 

где i = 1, 2, 3, 4 - число (номера) стуnеней рифления; 

с"- коэффициент сопротивления раскрытого пара­

шюта. 

как меры того, насколько энергично продвигается 

процесс раскрытия на данной его фазе (здесь L- путь, 

nроходимый грузом). 

Перепад давлений tJ.p1, приходящийся на каждую 

фазу наполнения купола , будет соответствовать 

(25) 

Порядок расчета процессараскрытия паращюта на 

этаnе наполнения аналогичен предварительному эта­

пу. Расчет заканчивается с ис<1езновением невыпол­

иенной •1асти поверхности куnола. 

Нахождение коэффициента сопротивления cnpi теку­

щей фазы раскрытия парашюта с рифлением осуществ­

ляется с.ледующим образом. Вначале используется зави­

симО<.,1'Ь (20). При дО<.:тижени и площадью входного отвер­
стия F, .. размера площади входного отверстия рифленого 
парашюта F,,.P = rc75P2 RJ ее размер остается фиксирован­
ным F.,. = F""P = const до момента окончания времени 
рифления. Расчет процессараскрытия парашюта продол­

жается до достижения коэффициентом сопротивления 

величины, определяемой по формуле (21), приэтом nара­
метр R,. увели•1ивается. Затем принимается, что Cnp; и R.. 1 
остаются неизменными до истечения времени рифления. 

Оrметим, что все коэффициенты сопротивления отнесе­

ны к раскройной nлощади паращюта F". 

Для заключительного этапа раскрытия паратюта 

1 характерным является отсутствие невыполиенной 

части поверхности купола (см. рис. 1, в). Здесь вся 

Далее обратимся к процедуре определения коэф­

фициентадинамичности К4 Ф для фазы наполнения ку­
пола парашюта. При использовании понятия коэффи­

циента динамичности фазовая нагрузка на парашют 1 
определяется по формуле 

(22) 

Вместе с тем известно, что в основе динамики 

процесса раскрытия парашюта лежит присоедине­

ние к парашюту масс воздуха, происходящее со ско­

ростью и: 

Q - F р ,и 2 и d(p . V.) 
n - Сnф n + · 

2 dt 
(23) 

Приравняв зависимости (22) и (23) и проведя пре­
образования, получим формулу для К11 Ф, им.еющую 
следующую структуру: 

(24) 

Наличие в формуле (24) функции f ( ~ ) свиде­
тельствует о зависимости К4 Ф от фазы раскрытия 

ткань между лентами силового каркаса выгнута нару­

жу. Согласно принятой модели формообразования 

nарашюта это достигается уже при R,. = 0,64. Но на 
этом nроцесс раскрытия парашюта не заканчивается, 

купол продолжает увеличиваться в своих размерах до 

R" = 0,75, т.е. как бы дораскрывается. 
Для нахождения нагрузки, действующей на nара­

шют на этом этапе, применяется ММ раскрытия , ис­

пользующая nонятие раскрывающей силы [7]. 
Уравнение раскрытия парашюта на заключитель­

ном этапе приведем в несколько упрощенном виде [7]: 

(т +Л. / 2 R2" =Qr -QдФ• • • di 
(26) 

где т. - nриведеиная масса парашюта; Л. - присоеди-

и 2 
ненная масса парашюта; QP = сРФFnРв Т- раскры-

вающая сила, сРФ- коэффициент раскрывающей силы; 

Q11 Ф- демпфирующая сила, которая вводитсядля того, 

чтобы процесс раскрытия купола был затухающим. 

Нагрузка на парашют Qn находится по формуле 
(22), а демпфирующая сила QдФ - по приближенной 

формуле вида [71 

(27) 

Формообразование nарашюта на заключительном 

этаnе оnисывается геометрическими параметрами и 

формулами , приведеиными в работе [7]. 
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Рис. 5. Схема к вычислению nриведенной массЫ т, и раскрывающей 1 

силы QP на заключительном этаnе раскрытия nарашюта 

Приведеиная масса т. вы•шсляется по формуле 

L,+ Ro ( dr. )2 
т.(R") = J ~n -

1 dR,., 
0 dR., 

(28) 

где drj - вектор смещения точки j купола или строn 
при увеличении фазовой координаты R., на величину 
dR., (рис. 5) , ~"-погонная масса nарашюта, вытянуто­
го в лин:ию. 

Зависимость для вычисления nрисоединенной 

массы парашюта л.. имеется в работе [7). 
Расчет коэффициентов соnротивления сn Ф и дина­

мичности К11 Ф заклю<Iительной фазы раскрытия пара­
шюта осуществляется аналогично этапу его 

наполнения. 

Раскрывающая сила QP будет оnределяться 
выражением 

f 
dr. 

QP = Ь.p-1-cos(rj , п) dS, 
Sв dR,.. 

(29) 

где n - вектор нормали к поверхности купола (см. 

рис. 5). 
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Рис. б. Изменение действующей нагрузки Q0 в коуше во времени t nри 
раскрытии осесимметричноrо nарашюта: 

1- без рифления; 2 - с однОС1у11енчатым рифлением; 

-- расчет; 8 - эксnеримент 
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Демпфирующая сила Q11 Ф подбирается nутем вы­
числительного эксnеримента исходя из условия , что 

на заклю•штельном этапе nроцесса раскрытия пара­

шюта затухание колебаний радиуса миделевого сече­

ния R" происходит после двух-трех его колебаний. 
Нагрузка на парашют оnределяется по формуле (22), 

ее расчет ведется с привлечением уравнений баллисти­

ки . 
Процедура расчета заключител:ьноrо этапа раскры­

тия nарашюта начинается со зна•1ения R., = 0,64 и за­
канчивается при достижении J(., = 0,75 , до этого мо­
мента рифленые и нерифленые nарашюты nроходят 

все фазы максимального нагружения. 

В итоге выходными параметрами модели 1 при рас­
крытии nарашюта, меняющимися во времени, будут: 

форма куnола, действующая нагрузка, переnад давлений 

на выполненной части поверхности купола, а также тра­

екторные nараметры, включая время раскрытия парашю­

та и потерю высоты компоновки "груз + парашют" за это 
время . Кроме того, модел:ь J nозволяет nри расчете про­

цесса раскрьггия парашюта учесть такие его конструктив­

ные особенности, как длину строn, nроницаемость тка­

ни, наличие отверстий на куnоле , включая полюсное от­

верстие, а также изменение высоты нахоЖдения и скоро­

сти снижения комnоновки "груз + парашют". 
Модел ь 1 может фиксировать случаи ненаполне­

ния парашюта при раскрытии , что позволяет с ее nо­

мощью строить границу наполнения в пространстве 

параметров, оnределяющих способность парашюта 

наполняться (скорость ввода, длИliа строп, прони­

цаемость ткани, nлотность и вязкость воздуха) , глав­

ными из которых являются скорость ввода U0 и длина 

строnы L 0 • 

Возможности вычислительного комплекса на базе 

алгоритмов модели 1 проиллюстрируем на конкрет­
ных примерах. 

Раскрытие парашюта с одflоступенчатым рифлени­
ем. На рис. 6 показано изменение действующей нагруз­
ки Q" в коуше во времени t при раскрытии осесиммет­
ричного nарашюта площадью Fn = 18 м2 без рифления 
( J) и с одностуnенчатым рифлением (2) (DP1 = 0,4) в ус­
ловиях трубных испытаний ( U = 44 м/с). Результаты 
расчета сравниваются сданными экспериментов НИИ 
nарашютостроения, наблюдается удовлетворительное 

соответствие между расчетными и экспериментальны­

ми данными. 

Раскрытие парашюта с двухстуnеflчатым рифлени­
ем. Рассматривается nарашют nлощадью F,, = 1800 м2 , 
nараметры рифления 75Р1 =О, 12, 75Р2 = 0,30; масса груза 
Мг = 21 000 кr. Исходная информация, необходимая 

для выполнения расчетов, формируется на основе экс­

периментальных данных, nолученн:ых в НИИ nарашю­
тостроения в рамках летной отработки конкретных из­

делий. 
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Рис . 7. Изменение 80 
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Расчет нагружения и формообразования исследуе­

мого nарашюта nри раскрытии осуществляется с уче­

том изменения траекторных nараметров комnоновки 

"груз+ nарашют". Результаты вьrчислеl:fий приведены 

на рис. 7 в виде кривых U(t), H(t) , t.p(t), R., (/), R., (1), 

SAt), отражающих изменение во времени 1 скорости 
снижения U; высоты нахождения Н системы "груз + 
nарашют"; nерепададавлений t.p на выполненной час­
ти nоверхности куnола с учетом коэффициентовдина­

мичности К4; относительных радиусов входного от­

верстия R.., и миделевого сечения R.,. , относительной 
зоны действия S8 nерепада давлений на nоверхности 
куnола. 

Рис. 8 иллюстрирует изменение действуюшей на­
грузки в коуwе Qn во времени 1 nри раскрытии nарашю-
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Рис. 8. Изменение действующей наrрузки в коуше Q. во времени t при 
раскрытии парашюта с двухступенчатым рифлением: 

- расчет; • - эксnеримент 

та с двухступенчатым рифлением по данным расчета и 

результатам эксnериментов НИ И nарашютостроения. 

Созданный на базе модели 1 вычислительный ком­
плекс дает возможность предварительно nроводить 

широкие nараметрические исследования по оnределе­

нию влияния конструкти_вных особенностей (числа и 

геометрии расnоложения лент силового каркаса, нали­

чия вырезов и отверстий, разнодлинности строn, nро­

ницаемости ткани, рифления и т.д.) на наnолняемость, 

наrружение и формообразование осесимметричного 
nарашюта при раскрытии , по выбору рационального 

числа ступеней и nараметров рифления куnола. Вне­

дрение данного вычислительного комплекса в расчет­

ную nрактику nарашютостроения позволит сократить 

сроки разработки ПС и удешевит сами nроекты. 
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Космическая связь: проблемы 
и перспектины 

Н.А. Кашеев, Л.В. Меньшикова 

УДК 629.7 

Проведеи аNализ совремещюго cocmoяmm проблем в области спуmNикоrюй связи u управлепия 
KOCJ,tuцecкu.мu аппарата.ми. Сформулировапы осповпые перспективные направления paзвиmllft 

систем кос.мицеской связи. 

N.A. Kascheev, L.V. Menshikova. Space Communication: ProЫems And Pros­
pects 

Тflet·e 1va.s condиcted analysis oj'a modern state pt·oЫems int!Jejield oj'satellite communications and 
com·ol oj'tl1e spacecm.fts. Werej'omщ/шed tl1e main pi'Ospects oj'tl1e clevelopmetll oj'space communication 
systems. 

к
осмическая связь (включающая собственно спугниковую связь между земными 

станциями и подвижными абонентами , системы управления космическими ап­

паратами и другие средства, использующие космические ли11ии обмена инфор­
мацией) в настоящее время представляетсобой наиболее востребованную отрасль на­

родно-хозяйствен ной деятельности. Для Росси и с ее обширной территорией , трудно­

достуnными районами космическая связь является практически безальтернативным 

вариантом информационно1·о общеню1 между отдельными регионами. 

Спутииковая связь обеспечивает: телефонию; телеграфию; телевидение; работу те­

лексной и телематической служб; передачу данных ; связь при чрезвычайных обстоя­

тельствах, в интересах резервирования кабельных сетей , для обеспечения видеокон ­

ференций , в том числе в ИJ;Тересах медицины и дистанционноrо обучения. 

Диетаниионное обучение с использованием сnутниковой связи как новый вид ин ­

формационноrо общения территориально разделенных абонентов "nреnодаватель ­

студент", безусловно, эффективнее заочного обучения и для ряда территориальных и 

экономических схем учебного процесса представляется наиболее предпочтительной 

формой обучения. Поэтому наряду с развитием мультисервисных сетей больших кор­

пораций (включая видеосервисы , не требующие личного присугствия информаци­

онно взаимодействующих абонентов) соответствующее развитие получили сети 

малых организаций и учебных заведений для связи как между удаленными 

регионами , так и внугри мегаполисов. 

Каналы спугниковой связи используются также при организации узлов доступа 
интернет. 

Спугникоnая связь по сравнению с другими видами связи более устой•1ива к целе­
направленному противодействию в случае террористи<Iеских актов. 

Техни<rеские перспективы развития спугниковой связи представляются в виде 

создании цифровых сетей интегрального обслуживании (ЦСИО) . 

Цифровая техника обеспечивает возможности формирования и обработки слож­

ных сигналов и эффективного со•1етания различных служб свнзи. 

Большинство современных спугников-ретрансляторов (СР) работаетбез обработки 
сигналов, что в J;астоящее время с•IИтается экономически более предпо•rтительным. 

Однако в СР, использующих цифровую техJ;ику связи с обработкой сигналов, мoryr 



быть реализованы дополнительные функции: nреобра­

зование скорости nередачи информации с требуемыми 

зна•rениями для каждой земной станции (ЗС); связь 

между ЗС, работающими с разными скоростями nере­

дачи информации; реализация дополнительных воз­

можностей по обесnечению nомехоустойч ивости ра­

диолиний, включая регенерацию, и др . 

Основным баллистическим вариантом развития 

сnутниковой связи в настоящее время является ис­

nользование спутников-ретрансляторов на геоста­

ционарной орбите ( ГСО). Примерами таких систем 

могут служить СР типа "Эксnресс" ( Россия), ''KazSat" 
(Казахстан). Классическим примерам развитой кос­

мической системы уnравления и связи является сис­

тема TDRSS (США). Достоинства СР на ГСО извест­
ны: во-nервых, максимальная зона обслуживания; 

во-вторых, длительный срок существования на орби­

те с минимальными энергетическими затратами 

(срок активного существования современных спут­

ников составляет около 15 лет); в-третьих, отсутствие 
каких-либо атмосферных явлений, что приводит к 

высокой эффективности работы солнечных батарей; 

наконец, спутник удерживается в заданной рабочей 

области на ГСО и практически неnодвижен относи­
тельно поверхности Земли, что позволяет организо­

вывать связь без сопровождения спутника антеннами 

ЗС и без каких-либо перерывов в работе. 

Основные диапазоны частот спутников-ретранс­
ляторов на ГСО - С-диапазон и Кu-диапазон. Для се­

тей nодвижной сnутниковой связи исnользуются L- и 
S-диаnазоны. Новые СР все чаще имеют стволы, 
работающие в Ка-диапазоне. 

Современные требования по увеличению инфор­
мативности систем связи, входящие в противоречие с 

ограниченностью рабочих nозиций ГСО, а также час­
тотных диапазонов и энергетических характеристик, 

оnределили основные свойства СР. 

Рабочим критерием, оnределяющим свойства СР на 

ГСО, является критерий максимума использования 
частотно-энергетического ресурса СР, в том числе на 

основе различных способов груnnирования каналов и 

селекции сигналов. При этом ширина nолосы, зани­

маемой сигналами, nередаваемыми в одном лу'-lе и nри 

одной поляризации, ограничена и, как nравило, не 

превышает 500 МГu. Мощности передатчиков также 

ограничены максимальными значениями - 1 кВт. 
Этот критерий автоматически приводит к усложне­

нию спутника и вызывает сопутствующие nроблемы: 

нелинейности усилителя, вызывающей интермоду­

ляцию (nри усилении груnnового сигнала с нескольки­

ми несущими), кроссмодуляцию и межсимвольные по­

мехи; 
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nоявления помех между сигналами, nередаваемы­

ми на соседних полосах частот; 

многомаршрутности прохождения сигнала; 

вариаций амплитуды и фазы в полосе пропуска­

ния, вызванных характеристиками фильтров и др. 

Основные источники лроблем являются nродолже­

нием достоинств, связанных с исnользованием методов 

уплотнения каналов и многостанционного достуnа 

(МСД) к СР. Принцилы построения спутниковых сис­

тем связи на основе этих методов не подвергаются со­

мнению, так как они являются основополагающими, 

оnределяющими назначе.ние систем. 

Многостанционный доступ обеспечивается за счет 

свойства ортогональности сигналов различных кана­

лов разных ЗС. В спутниковых системах связи приме­

няются все возможные способы разделения каналов: 

частотное разделение каналов (ЧРК, FOMA); вре­
менное разделение каналов (ВРК, ТОМА); разделе­
ние каналов по форме ( РФК, СОМА). 

Для уплотнения и разделения каналов исnользуют­

ся и дополнительные признаки радиосигналов- nо­

ляризация (Пл РК) и направление в пространстве на 

ИСТО'-lНИК излучения (ПРК). 

Кроме вида разделяемого ресурса системы с МСД 

характеризуются дисциплиной коллективного достуnа 

к разделяемому ресурсу: с nредоставлением каналов 

спутниковой связи паре абонентов по nредварительно­

му временному расписанию или на постоянной основе 

на неоnределенное время (RAMA); с nредоставлением 
каналов по требованию (ОАМА); со случайным досту­

пом (использующие, например, протокол ALOHA, ос­
нованный на соперничестве ЗС при делении общего 

ресурса СР с квитированием передаваемых пакетов). 

Организующих дисциплин коллективного доступа мо­

жет быть предложено много. Такое многообразие также 

порождает соответствующие проблемы выбора опти­

мальной дисциnлины в каждом конкретном варианте 

системы свнзи. 

Усложнение СР оnравдывается упрощением зем­

ных станций, что характеризуется, например, появле­

нием технологии VSA Т. 
В последнее время популярными становятся 

УSАТ-сети, использующие технологию МСД 

TOM/MF-TDMA или технологию широкополосного 

доступа по стандарту цифрового видеовещания с обрат­

ньrм спутниковым каналом (DVB-RSC). Это связано, 
прежде всего, с возможностью оперативного реагирова­

ния на изменение помехавой обстановки и уменьшения 

стоимости системы nри большом '-lИ:СЛе ЗС. Кроме того , 

центральная станция интерактивной VSАТ-сети может 

поддерживать тысячи абонентских УSАТ-станций. 
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В целом, критерий исnользования частотно-энер­

г~тического ресурса по максимуму приводит к мини­

мизации стоимости системы связи с учетом абонент­

ской аnnаратуры nотребителей. Однако в рамках раз­

вития спутн ИКОВЬLХ систем связи с СР на гс о ресурсы, 

в конце концов, будут исчерnаны из-за nространет­

венной ограниченности орбиты, что неизбежно оnре­

деляет в качестве nерсnективного альтернативного на­

nравления развития сnутниковых систем связи ис­

nользование низкоорбитальных СР тиnа "J Rl Dl UM", 
"GLOBALSTAR", "Гонец" и др. и их модернизирован­
ных вариантов, а также исnоJrьзование средневысот­

ных (М ЕО) и высокоэллиnтических орбит. Следует 

отметить, что высокоэллиптические орбиты широко 

используются в настоящее время для обсл)"..кивания 

приполярных районов, в которых связь затруднена, а 

порой и не возможна из-за малых углов места видимо­

сти СР. Основной недостаток высокоэллиnтических 
орбит - необходимость отслеживать антеннами ЗС 

движение спутника и переход с одного спутника на 

другой , что приводит к усложнению аппаратуры, а 

иногда к nерерывам связи. 

Очевидными nреимуществами низкоорбитальных 

систем сnутниковой связи по сравнению с системами, 

использующими СР на ГСО, являются: 

меньшая стоимость создания и эксnлуатации сис­

темы за счет вывода космических аnnаратов (КА) на 

рабочие орбиты; 

меньшая стоимость аппаратуры управления КА и 

связи за счет сокращения дальности действия (энерге­

тики) радиолиний; 

возможность обесnечения глобальности системы, 

доступности связи с абонентами, расположенными на 

любых околоземных орбитах и в любыхточках поверх­

ности Земли, включая nолярные области; 

возможность неоrраниченного расширения орби­

тального сегмента системы; 

возможность увеличения проnускной способности 

системы путем наращивания числа как КА, так и назем­

ньiХ абонентов, способньiХ запоминать и ретранслиро­

вать информацию; 

повышение устойчивости функционирования сис­

темы в условиях радиоэлектронного nодавления 

(РЭП) за счет малых высот КА и дополнительного 

свойства многомаршрутной переда•ш информации. 

Создание низкоорбитаяьных систем космической 

связи неизбежно приведет к развитию глобальных на­

земно-космических информационных сетей (НКИС) 
с многократной ретрансляцией сигналов по радиоли­

ниям КА- КА в общем слу<1ае подлюбым ракурсом (в 

телесном угле 4n) относительно космических узлов 
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сети, что в настоящее время проблематично (требует 

создания сложных антенных комплексов на борту 

КА). 

Наконец, многочисленность абонентов СР, осо­

бенно в развитой Н КИС, потребует новых решений 

проблемы обеспечения конфиденциальности и 

аугентификации информаuии. 

Основными средствами управлеиия кос.мическшtи 

annapamtlAtu являются многофункциональные радио­

технические командно-измерительные системы 

(КИС), формирующие космические радиолинии. 

В настоящее время оnределяется облик перспек­

тивной КИС массового управления КА, находящихся 

на околоземных орбитах, существенно отличающейся 

от традиционных систем-аналогов разработки 

\980- 1990-х гr. 
Основные отJrичия перспективной КИС от сис­

тем-аналогов (требования) заключаются в следующем: 

1. Режимы работы - непосредсrвенное уnравление 

КА с высотами орбит 150 ... 60 000 км независимо от 
ориентации КА в сочетании с функционированием в 

составе НКИС (с ретрансляцией информации), обра­

зованных бортовыми и наземными аппаратурными 

комплексами КИС, а также специализированными вы­

сокоорбитальными СР и (или) низкоорбитальными СР 

(с высотами орбит - 1500 км)- в ориентированном ре­

жиме полета КА. Дальность ретрансляционных радио­

линий от 7000 км (для сетей , включающихтолько низ­

коорбитальные КА) до 70 000 км (для сетей, включаю­
щих высокоорбитальные КА). 

2. Дополнительные функциональные задачи: 
автоматический поиск и вхождение в связь назем­

ной станции (НС) с бортовой аппаратурой (БА) КИС 

по инициативе как назем-ного, так и бортового ком­

плексов управления КА; 

прием от заданного состава абонентов КИС (цен­
тров уnравления КА, спеццентров, командных пунк­

тов и др.) и выдача (трансляция) на КА командно-про­

граммной и другой информации , в том числе различ­

ных приказов в виде цифровых массивов; прием от 

абонентов исходной технологической информации, 

необходимой для подготовки и проведения сеансов 

уnравления; 

обеспе•1ение безопасности информационного об­

мена, включая защиту от несанкuионированного вме­

шательства в процесс лередачи информации, защиту 

от перехвата конфиденциальной информации , а также 

обесnечение безопасности ключевых структур и клю­

чевой информаuии с максимальным сохранением со­

вместимости с существующими средствами защиты 

космических радиолиний; 



стыковка по стандартным сечениям с абонентами 

КИС при обеспечении возможности работы через раз­
личные, в том числе международные, сети связи и 

передачи данных; 

обмен информацией между наземными станциями 

КИС и КА взонесовместнойрадиовидимости,а также 
КА, находящимися вне зоны радиовидимости НС 

КИС, черезбортовуюаппаратуру КИСдругих целевых 
КА или специализированные СР, в том числе с много­

кратной ретрансляцией и (или) использованием 

режима "электронной почты"; 

реализация в комплексе КИС, работающих в сете­

вых режимах, функций системы связи и передачи дан­

ных (ССПД) наземного автоматизированного ком­

nлекса уnравления (НАКУ) и совместимых с ним ком­
плексов, а также систем nередачи сnециальной, 

телеметрической и др. информации; 

обесnечение контроля и документирования воз­

действий на БА КИС, в том числе неразруwающих 

(помехи, несанкционированный доступ и т.д.). 

В НС КИСдолжна быть также обесnечена возмож­

ность: 

формирования и обработки в соответствии с функ­

циональными задачами радиоситвалов ансамбля за­

данных структур и несущих частот, соответствующих 

различным типам БА КИС; 

изменения (перепрограммирования) математиче­

ского обесnечения решения функциональн:Ьiх задач 

БА КИС и систем КА в полете; 
решения, при необходимости, основных задач 

центров управления КА и спеццентров (создание ин­
теграционных информационно-управляющих ком­

плексов). 

3. Реализация модификаций КИС должна осуще­
ствляться на основе nринцила модульности, когда 

каждая дополнительная функция (режим) может 

быть введена в базовый аnпаратурно-nрограммный 

комплекс соответствующей дополнительной аппара­

турой или математическим обеспечением · в виде от­

дельного блока или nодсистемы (подпрограммы). 

При этом структура КИС также должна разделяться 

на базовую и соответствующую дополнительным 

функциональным возможностям. 

4. Требования по оперативности и достоверности 
передачи информации. 

Радиолиния "Земля - КА" 

Передача информационного сообщения объемом 

100 ... 200 кбит на одиночный КА должна осуществ­
ляться за время 3 ... 5 мин с вероятностьюиениже 0,99 в 
условиях возможного воздействия рцзличных помех. 

При этом скорость передачи информации должна со­

ставлять О, 1 ... 2 кбит/с в условиях превентивного ра-
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дноэлектронного подавления и не менее 300 кбит/с в 
отсутствие РЭП. 

Вероятность ошибочного приема двоичного ин­

формационного символа должна быть не более 10-6. 

Радиолиния "КА - Зе111ля" 

Скорость передачи информации должна состав­

лятьО, 1 ... 2 кбитjс в условиях РЭП с теми же вероятно­
стными характеристиками, что и для радиолиний 

"Земля- КА". 

Максимальная скорость передачи информации це­

левого назначения по радиолинии КИС должна быть 

не менее 128 Мбитjс. 
Максимальная скорость передачи телеметриче­

ской и связной информации определяется указанны­

ми выше возможностями КИС. 

Вероятность ошибочного приема двоичного сим ­

вола во всех режимах должна быть не более 1 0-{). 
Радиолинии "Зе.мля - КА - ... - КА·: "КА - ... - КА -

Земля" 

Передача информационной посылки 100 ... 200 кбит 
с НС на любой КА в ретраисляционных режимах 

должна осуществляться при наличии маршрута дове­

дения информации за время 3 ... 5 мин с вероятностью 
не ниже 0,99 (без учета времени на организацию мар­
шрута и вхождение в связь). При этом скорость пере­

дачи информации должна составлять от О, 1 кбит/с до 
64 Мбитjс . 

При невозможности организации маршрута пере­

дачи информации (при малом числе КА в НКИС и 

др.) должен быть предусмотрен режим "электронной 

почты", при этом временные характеристики не зада­

ются. 

Вероятности ошибочного приема двоичного сим­

вола аналогичны соответствующим характеристикам 

радиолиний "Земля - КА" и "КА - Земля". 

Число ретрансляций на маршруте должно быть ог­

раничено. 

5. Требования к точности измерения текущих на­
вигационных параметров (ИТНП) КА. 

Поrрещности ИТНП КА в режимах штатного 

управления дОJiжны быть следующими. Среднеквад­

ратические cr и систематические о погрешности изме­

рения: 

а) дальности 

crD~ (1 ... 2) м; I<>DI ~ (5 ... 10) м- для КИС непосред­
ственного управления; 

crD ~ (2 ... 5) м; I<>DI ~ (J 5 ... 20) м -для ретрансляц-и­
онных КИС и при многоnутевых измерениях; 

cr.D ~0,2 м; I<>DI ~ 1 м -для КИСуправления навига­
ционными КА; 
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псевдодальности 

aS ~ (2 ... 5) м; loSI ~ ( 15 ... 20) м-для КИС nри мно­
гоnутевых измерениях; 

aS ~ 0,2 м; loSI ~ 1 м - на суточном интервале по 
псевдошумовым сигналам навигационных КА; 

приращения псевдодальности (при измерении на 

несущей частоте навигационного сигнала навигаци­

онного космического апnарата (НКА)) 

ai1S ~ (0,0 1 ... 0,02)Л.,; IMSI ~ 0,02Л", где л .. - длина 
волны несущей частоты навигационного сигнала 

Н КА; 

б) радиальной скорости 

aD, lo~ ~ lо-з мjс- для высокоорбитальных КА; 

aD, ~o~ ~ 10-2 м/с- для низкоорбитальных КА; 

а D, lo~~ (5 ... 1)· 10-4 м/с -для навиrационныхКА; 
радиальной псевдоскорости 

о 

aS ~ (0,5 ... 1 )·10-2 мjс при максимально доnустимом 
изменении систематической погрешности измерений 

о 

за сеанс ocS ~ (1 ... 3)· 10-2 м/с- для систем непосредст-

венной и ретрансляционной связи; 

в) угловых координат КА (для высокоорбитальных 

и геостационарных объектов) 

азимута и уrла места а(А , у), Jo(A, y)l ~ 0,5'; 
наnравляющих косинусов 

a(cosa., ~) ~ (1 ... 2)· 10-5
; lo(cosa., B>l ~ (2 .. .4)·10-5

. 

Для особых условий применекия и режимов работы 

(атмосферный полет, беззапросные измерения и т.д.) 

требования согласуются с решением целевых задач. 

Доля каqественных итнn должна быть не менее 

95% при отсутствии РЭП, в условиях РЭП (только для 
режимов штатного управления КА)- не менее 70%. 

6. Требования к наземной станции. 
Наземная станция должна разрабатываться в под­

вижном варианте в контейнерном исполнении с воз­

можностью размещения апnаратуры в стационарных 

сооружению<. 

Время поиска и вхождения в связь с КА в зоне ра­

диовидимости должно быть не более 0,3 с nри нахож­

дении КА в главном леnестке диаграммы направлен­

ности антенны. 

Время перехода от обслуживания одного КА к об­

служиванию другого КА должно быть не более пх0,3 с , 

где n - число ретрансляций на маршруте информаци­

онной сети управленюt КА (nри наличии баллистиче­
ских услов11й организации маршрута с ретрансляцией 

без запоминания информации). 

48 

Максимальное число плановых сеансов управле­

ния КА в сутки- не менее 100; 
среднее время расчета программы для nроведения 

одного планового сеанса - 3 мин, внепланового 

сеанса - 10 мин. 

Среднее время наработки на отказ должно быть не 
менее 5000 ч. 

Среднее время восстановления радиоэлектронной 

части не должно nревышать 30 мин , механических уз­

лов (антенна-фидерные устройства и др.) - 2 <t. 
Технический ресурс системы (время наработки до 

одного из видов ремонта или до снятия системы с экс­

плуатации) должен быть не менее 100 000 ч при сроке 
службы не менее 20 лет. 

Наземная станция должна обеспечивать непрерыв­

ный режим работы в течение всего срока эксплуата­

ции с перерывам на техническое обслуживание. 

7. Требования к бортовой аппаратуре. 
Режимы работы БА: ориентированный или неори­

ентированный полет КА. 

Для неориентированного полета КА минимальный 
коэффициент усиления бортовой антенны должен со­

ставлять - 13 дБ. 

Включение БА должно производиться разовой 

командой с Земли или по программе, заранее зало­

женной в бортовой комплекс управления (БКУ). 

Объем запоминающего устройства- 150 000 Гбит. 
Время работы на орбите (срок активного существо­

вания) БА КИС должно быть не менее 15 лет nри веро­
ятности безотказной работы 0,99 к концу срока актив­
ного существования. 

Масса БА, nредставляющей функционально завер­

шенную автономную систему с возможностью ретранс­

ляции информации, должна составлять не более 15 кr. 
При создании низко<tастотной аппаратуры на основе 

вычислительного комnлекса КА масса приемоnередаю­

щей части не должна превьllliать 1 кг. 
БА КИС должна быть в негермети<tном исполне­

нии. 

8. Требования по радиоэлектронной защите. 

Требования по электромагнитной совместимости, 
по защите от электромагнитного импульса и ионизи­

рующих излучений определены соответствующими 

государственн ьrми стандартами. 

Наземная станция командно-измерительной сис­

темы должна быть обеспечена комплексом средств 

скрытия и защиты (КССЗ). При наличии уrрозы nора­

жения самонаводящимся по радиоизлучению оружи­

ем должна быть предусмотрена возможность выпол­

нения сеансов управления КАдл11тельностью не более 

1 с (nри скорости обмена информацией 300 кбитjс). 



Вероятность выполнения сеанса управления КА 

длительностью 5 мин в условиях РЭП должна быть не 
менее 0,99. 

При этом должны быть обеспечены следующие ха­

рактеристики: 

уровень бокового и заднего излучения острона­

правленных наземных антенн относительно главного 

леnестка должен быть не более - 80 дБ; 

пороговое отношение мощности помехи к мощно­

сти сигнала на входе приемников должно быть не 

менее 40 дБ; 
9. Требования по живучести НС КИС. 
Допустимая вероятность обнаружения групnиров­

ки средств, включающей НС КИС, космическими 
системами наблюдения в различныхдиапазонах излу­

чения nри однократном контакте с КА наблюдения 

должна состамять не более 10-4. 
10. Требования к сигналам КИС. 
Должна быть обесnечена возможность функцио­

нирования в узкоnолосном режиме, а также в широко­

nолосн.ом режиме (с использованием сложных сигна­

лов) nри максимальной ширине спектра сигнала 

100 МГц. 
Эффективная изотропно излучаемая мощность 

не кис должна составлять: 
в nодвижном варианте - 40 ... 60 дБ Вт, 
в стационарном варианте - не менее 90 дБ Вт. 
Должны быть обеспечены криптазащита и имито-

стойкость сообщений в ра,циоканалах КИС с требуе­
мым классом стойкости в зависимости от назна•rения 

КА. 

11. Требования к конструкции. 
Наземная nодвижная станция должна размещаться 

в контейнере на одном малогабаритном автомобиле 

тиnа ГАЗ-66. 

Бортовая аnпаратура (один комплект без резерва) 
межсnутниковых радиолиний должна содержать два 

nриемоnередатчика, необходимую низкочастотную аn­

паратуру и антенный комплекс, обесnе•швающий прак­

тически беспоисковый по угловым координатам режим 

вхождения в связь в любом направлении. 

БА К И С должна создаваться в виде модулей, позво­

ляющих комплектовать БА КИС непосредственноrо 
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управления КА (традиционный вариант КИС) и вари­

анты неnосредственноrо и ретрансляционного (сетево­

го) режимов управления КА и обмена информацией с 

различными абонентами. 

Радиотехнические устройства абонентской апnа­

ратуры обмена сообщениями должны быть функцио­

нально идентичными соответствующим устройствам 

кис. 

Список литературы 

1. Аверьянов А.П., Кащеев Н.А., Меньшикова Л.В., Сизоиен ­

ко В .Н . Физические ОСIЮВЫ rюстроени s1 косми•1ески.х средств свя­

зи и уnра1111ениi1. М. , МИРЭА (техни•1еский университет). 2006. 
115 с. 

2. Талантерник Ю.М. , Гориш А. В. , Калинин А.Ф. Командно-из­

мерительиые системы и наземные комnлексы уnрамения косми­

•юскими аnnаратами. М., МГУ Л , 2003. 200 с. 
3. Жиганов А.Н ., Меньшиков В.А. Радиотехнические систем ы 

специального назна•1ения. Радиотехни •1еские системы обесnе••с­

ния космической информацией. lf.l. М. , МИРЭА (техни•1еский 

ую10ерситет). 2003. 124 с. 
4. Кащеев Н.А. РадиотеюJи••еские средства уnравления КОСМ11-

чесюtми аnпаратами. М.. М И РЭА (технический университет). 

2005. 202 с. 
5. Энциклоnедия . Космонавтика 1 Под ред. В.П. Глушко. М.: 

Совстекая энциклоnедия. 1985. 
6. Меньшиков В.А. , Лысый С.Р., Меньшикова Л.В. Система 

ди<.l'анционноrо обучения , nодготовки и nереnодготовки сnециа­

листов на основе современных компьютерных и телекоммуника­

ционных технологий// Современные проблемь1 науки и образова­

ния. 2006. м 4. 
7. Меt1ьшикова Л.В. Особенности контроля радиочастотного 

сnектра территориально расnределенной системы // Полет. 2005. 
JФ-9. 

8. Меньшикова Л.В. Сети сnутниковой связи с косми•1сскими 
аппаратами на rеостационарной орбите . Проектирование, коорди­

нация, радиоконтроль. М., МИРЭА (технический университет). 

2005. 251 с. 
9. Осt1овы nостроения и эксплуатации космической системы 

связи и вещания в 2-х т. Базовыi1 теорспt•1еский курс / Поn ред. 
А.А. Медведева. М. : ИП Хоружевский А.И. , 2005. 

10. Ме•tьml!кова Л. В. Сnутниковая связь 2006: итоги и персnек­
тиnы // Технологи\'! и средства связи. 2006. N<1 6. 

49 



DD~B§===================== 
УДК 629.7 

Сnособ контроля люфтов в механических nроволках 
уnравления самолетов 

Бобрышев Алексашр Петровнч - член Военно-промышленной комиссии при Правительстве РФ, 
Бернс ВлаАнмнр Ан.4реевнч - начальник отдела ФГУП "СибНИА им. С.А. Чаплыгина", кандидат техн. 
наук, Прнсекнн Внктор Леоновнч. -профессор НГТУ, доктор техн. наук, Белоусов Анатолнii Ивано­
внч - доuент НГТУ, кандидат техн. наук, Самуiiлов ВлаАнмнр Фе..1оровнч - начальник сектора ФГУП 
"СибНИА им. С.А. Чаплыгина" 

В статье рассматривается способ определения .местоположепия и величины люфта в жестких механицеских проводках 

управлеиия саАюлетом, основанный на анализе изменений линейности колебшшй при появлении дефекта . Степень нелинейности 

оценивается по искажениям фигур Лиссажу элементов проводок. 

д.Р. Bobryshev, V.A. Berns, V.L. Prisekin, A.l. Belousov, V.F. Samuilov. Play Control Method ln 
Mechanical Aircraft Control Joints 

The article reviews а тetl10d to /ocate апd measиre llte play oj rigid тec/l([пicaljoiпts oj aircraft coп1rol surfaces, based onlhe aпalysis oj 
curvatиre oj oscil/atioпs iп case of defects. Tlte exlent ofcиrvatиre is assessed based ontl1e distortions oj Lissajoиsjlgиres ofjoit1ls' e/eтents. 

н
адежность и эффективность эксплуатации авиа­
ционной техники во многом зависит от ее тех­

нического состояния, одним из сnособов кон ­

троля которого являются периодические вибрацион­

ные (частотные) исnытания nолностью собранных и 

укомnлектованных оборудованием машин. В резуль­

тате исnытаний выявляются возможные отклонения 

динамических характеристик самолетов от величин, 

заложенных в конструкцию. Причиной таких откло­

нений ~шляются конструктивно-технологические и 

эксnлуатационные дефекты, к которым относятся, в 

частности, лЮфты в nроводках управления. 
Традиционные частотные испытания не nозволяют 

оnределить положение и величину люфта, поэтому це­

лесообразна разработка методики исnользования ре­

зультатов испытаний дЛЯ обнаружения дефектов. Одним 

из сnособов решения этой задачи Я1!ЛЯется математиче-

г·-·-.. ···-·-·-·-·-·------·---·--------.. 1 
, т.S , 
1 1 

1 . 

т.l 

Рис. 1. Схема макета nроводки управления 
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ское моделирование системы с дефектом и соnоставле­

ние численных и эксnериментальных результатов. 

В статье nредложен способ выявления люфтов в 

механической проводке уnравления отклоняемыми 

nоверхностями. Исследования в этом наnравлении 

проводились как на математической модели, так и на 

специально создан:ной эксnериментальной установке . 

В качестве тестируемой конструкции использова­

лась макетная nроводка уnравления, собранная на же­

стком основании из элементов самолета Су-34. Схема 
nроводки и обозначение точек измерения nриведены 

на рис. 1. 
Тяги и качалки изготовлены на авиационном за­

воде и nрошли приемку отделом технического кон­

троля завода . Инерционные характеристики откло­

няемой nоверхности имитирсвались жестким стерж­

нем. Все качалки и тяги одинаковые. Качалки уста­

новлены на штатное основание посредством nод­

шиnников качения. Тяги соединяются с nлечами ка­

qалок через шаровые nодшипники скольжения бол­

тами диаметром 7 мм. Допуск на диаметр болтов со­
ставляет - 13 .. . - 28 мкм. В данном случае все болты 
имели одинаковый диаметр 7 мм -18 мкм. Для имита­

ции люфтов была изготовлена серия болтов с диамет­

рами 7 мм - 35 мкм, 7 мм - 40 мкм , 7 мм - 50 мкм. Же­
сткое основание, на котором смонтирована nроводка 

уnравления, вывешено на уnругих шнурах. Собствен­

ная частота колебаний макета на nодвеске на порядок 

меньше собственной частоты колебаний органа 

уnравления. Это позволило исключить влияние nо­

бочных резонансов. 



Рис . 2. Зависимос.ти резонанс­
IIОЙ частоты от амnлитуды ко­

лебаниИ nри разяич.11ых знач.е­
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Возбуждение колебаний имитатора органа управле­

ния производилосьэлектродинамическим вибратором, 

а измерение колебаний- датчиками ускорений , уста­

новленными как на имитаторе, так и на торцах всех тяг. 

Применениедатчиков ускорений объясняется тем , что 

в отличие от датчиков nерсмещений они не требуют 

базы для отсчета и обы•JНО используются nри вибраци­

онных испытаниях. 

Для решения задачи локализации люфта nостроена 

математическая модель nроводки управления в виде 

нелинейных уравнений вынужденных колебаний. Ди­

намическая модель сформулирована на основе следую­

щих доnущений: 

отклою1емая поверхностьявляется жестким телом, 

уnругие деформации которого не учитываются; 

тяги являются линейно-деформируемыми стерж­

ня-ми с двумя стеnенями свободы, оnределяющими 

nродольные nеремещения узловых точек; 

качалки являются свободно вращающимися стерж­

невыми системами с балками (nлечами), работающими 

на изгиб и имеющими три степен.и свободы. 

Для формирования уравнений движения системы , 

состоящей из уnругих тел nроводки управления, заnи­

саны матриць1 жесткости и масс для типовых элемен­

тов. Исnользуя матрицы nреобразо-

Амnnитуда колебаний, мкм 1 ... ,_,_, ___ ,_"_" ___ , _____ "_" _____________ " __ " _ _j 

ленная задача Коши решалась численно, nри этом оn­

ределялась амnлитуда установившегася (nериоди<Jе­

скоrо) вынужденногодвижения системы в зависимости 

от ч.астоты и амnлитуды внешней силы F. 
Полученные зависимости резонансной частоты 

системы с люфтами от амnлитуды nри различных зна­

ч.ениях вынуждающей силы показаны на рис. 2. Резо­

нанс оnределялся по основному инерционному эле­

менту. 

При выполнении расчетов было учтено, что в целоч­

ке тя-г и качалок в nоложении равновесия имеются неиу­

левые nродольные усилия , вызванные действием силы 

тя-жести на управляющую nоверхность. При малых зна­

чениях амnлитуды вынуждающей силы (и малом сухом 

трени.и) резонансная частота равна собственной частоте 
системы без люфтов. При этом ди:нам ические смещения 
в nронодке меньше ее статического обжатия. С ростом 

амnлитуды внешнего воздействия амnлитудадинамиче­

ских смещений в месте расnоложения люфта становится 

равной статическому смещению. При дальнейшем уве­

личении вынуждающей силы резонансная частота дос­

таточно резко уменьшается, а начинаяснекоторой вели­

ЧИ'НЫ амnлитуды вынуждающей силы плавно увеличи­

вается. При больших амплитудах вынуждающей силы 

резонансная qастота органов управления nриближается 

вания координат, были nолучены 

уравнения движения всей системы , 

которые были доnолнены условия­

ми совместного движения узлов в 

г .. -·-·-·-.. --.. -·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·· .. - .. --.--.. ··-·-·-·-·-.. --.. _ .. __ .. _ .. _ .. 
1 6,6 

зазоре соединения плеча ка•rалки и 

тяги. 

С исnользованием математиче­
ской модели была исследована зави­

симость резонансной частоты от 

возбуждающей силы nри различных 

зна•1ениях и положениях люфтов. 

Расчетные данные для математич.е­

ской модели соответствовали nара­

метрам натурного объекта. Постав-

1 6,5 

1 ;:! 6,4 

1 L _ 6,3 

1 ~ 6,2 

l g 
:r 6,1 

1_, ::~ 
1,2 1,4 1,6 1,8 21 

i [ ________ .. _ ... __ .. _ ..... _ .. _______ .. __ gил~t:t--.. -·-·-··"-·· .. ·-.. -·-·-·-·----·-·-"_j 

Рис. 3. Зависимость резонансной ч.астоты ОТКJJоияемой nоверхttости от возбуждающей силы 
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i ' Uелью выполненных в дальнейшем 

исследований являлась разработка мето­

дики определения места положения люф­

та без инструментального контроля. Для 

этого было предложено устанавливать 

датчики ускорений не только на основ­

ном инерционном элементе системы, но 

i 1 

~ 1 

1 1 i i 
. 1 

1 1 

L._._ .. __ ·-·-·_!!)_- ·------·--·-·---- бJ __ . __ j 
и на торцах соединительных тяг. 

Наличие местных нелинейных искаже­

ний формы сигналов датчиков, установ­

ленных ыа торцах соединительных тяг, 

оказалось проще всего анализировать по 

Рис. 4. Фиrура Лиссажу дефектного узла, полученная прн 110мощн математической мо­

дели (а) н в эксnерименте (б) 

к собственной ча<.:тоте идеальной системы. Представ­

ленные на рис. 2 зависимости резонансной частоты от 
вынуждающей силы имеют характерный изгиб. Начало 

этого изгиба зависит от статического деформирования 

системы, а протяженность- от величины люфта. Таким 

образом, характерное изменение резонансной частоты 

системы - достаточно резкое уменьшение (до 1 О% ибо­
лее) с ростом вынужnающей силы, затем плавное воз­
растание - позволяет судить о наличии люфта в провод­

ке управления. 

Описанные закономерности можно было бы по­
ложить в основу диагностирования люфта, но в экс­

перименте по сигналу первого датчика, установлен­

ного на отклоняемой поверхности, не определяется 

момент, когда на<шнает лроявлятьсн люфт. При ма­

лых значениях вынуждающей силы резонансная <шс­

тота оказалась выше собственной частоты идеальной 

системы (рис. 3). Это объясняется наличием значи­
тельного трения в шарнирах, исключающего из рабо­

ты часть упругих элементов лроводки. Таким обра­

зом , по виду резонансной кривой не всегда представ­

ляется возможным диагностировать положение де­

фекта. 

n 

l
j Рис. 5. Исходный сиг­

нал дефектного узла н 

~~~--~----~1 
его 11ервая гармоника 

' 1 j_,_, __ " ____ , ___ "_. __ .,"._, ___ .. _ .. _ ,i 
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фигурамЛиссажу. При этом развертка час­

тоты вынуждающей силы осуществлялась 

либо по синусу, либо по косинусу. Здесь в качестве 

примера приведены полученные при помощи мате­

матической модели (рис. 4, а) и в эксперименте 

(рис. 4, б) фигуры Лиссажу для одной и той же то<Lки 
проводки в системах с одинаково расположенными 

люфтами. 

Сопоставление экспериментальных данных с рас­

чети ым и nозвол ил о сделать вывод о том, <LTO математи­
ческая модель адекватно отражает по.ведение реальной 

конструкции. Далее особенности поведения конструк­

ции исследовались на математической модели и уточ­

нялись по имеющимся экспериментальным данным. 

Результаты анализа позволили сделать следующие 

выводы. 

По изменению резонансной <шстоты системы в за­

висимости от амплитуды возмущающей силы диагно­

стируется наличие люфтов в силовой проводке управ­

ления . Установить этот факт по форме колебаний ос­

новного инерционного элемента не представляется 

возможным , так как основная гармоника в разложе­

нии формы колебаний является подавляющей - на 

фигурах Лиссажу малы отклонения от эллиптической 

формы (даже при относительно больших люфтах). 

Рис. 6. Исходный сиг­
нал и сумма еледую­

щих девяти гармоник 

дефе1.-тного узла 

1"-"'"'-"'"'-"""-'""-·-·- .. -·-···-""'-""""'~ 
j 1 

1 1 

! 
~~~~~+-~~~~~.-~~i 
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Использование датчиков ускорений, 1 

установленных на тягах проводки , по- 1--+--+--~1----t--f----1 

1 lrl"' ..... ,... v ~ 
зволяет диагностировать местоnоложе­

ние люфта. Наибольшие искажения гар­

монической формы сигнала наблюдают­

ся в узле с люфтом и уменьшаются в 

направлении заделки . Форма сигнала в 

узлах при прохождении от дефектного 

узла в сторону инерционного элемента 

близка к гармонической форме. Начи­

ная с дефектного узла и далее в сторону 

заделки в сигнале присутствуют значи-

7 ) ( 
\ 

1 ) 
/ 

1 \ v -
... " 1/ ~ / 
~ \. v 1 

1 

I L_-~ _ _L_~L_-~ _ _L_~ 
.... 

1 
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тельные нелинейные составляющие. Рис. 7. ФиrураЛиссажудефектногоузла nрималых (а) и больших(б)сияахвозбуждеиия 
Например, на графике (рис. 5) для шес-
той точки системы с люфтом nредстав-

лен исходный сигнал и его первая гармо-

ника. Н а рис . 6 показан исходный сигнал и сумма сле­
дующих девяти гармоник. Максимальное по модулю 

значение основной гармоники, отнесенное к ампли­

туде первой гармоники , составило 1 О 1 ,б% . Для точек 7 
и 8 значение приведеиного параметра составило 59,7 и 
43,6 % соответственно. Для точек 1 ... 5 этот параметр 
не превышал 10 %. 

Исследования показал и , что оценить величю-rу 

люфта возможно с использованием данных, получен­

ных при построении зависимости резонансной часто­

ты от величины возбуждающей силы. Эту кривую не­

обходимо построить в координатах •rастота- амплиту­

да. При определении амплитуды перемещений руле­

вой поверхности в месте установки датчика учитыва­

ется, что эта точка совершает движение по закону, 

близкому к гармоническому. Тогда амплитуда переме­

шений будет лропорциональна измеренному ускоре­

нию и обратно пропорциональна квадрату круговой 

•rастоты колебаний. На зависимости резонансной час­

тоты от ампл-итуды необходимо выдел:ить две точки: 

точку, r"Де начинает проявляться люфт, т.е. убывает 

частота резонансных колебаний , и точку, где частота 

перестает убывать. Обозначим амплитуды перемеще­

ний в этих точках через А1 и А2• Если точка с амплиту­

дой А 1 явно не определяется на графике, то следует ис­
пользовать дополнительные данные, получен:ные от 

датчика вблизи дефектного узла . П ри малых значени­

ях вынуждающей силы, когда люфт еще не nроявляет­

ся, на соответствующей фигуре Лиссажу отклонения 

от правильной формы малы (рис. 7, а). Как только на­
чинает проявляться люфт, на фигуре появляются ха­

рактерные искажения (рис. 7, б), что nозволяет диаг­

ностировать положение точки с амплитудой А 1 • 

Выше отмечалось, что величина А1 зависит от ста­
тического поджатия в элементах проводки, а А2 - от 

величины люфта. Можно вывести формулу: величина 

люфта пропорuионалъна разности амплитуд А2 - А 1 и 
обратно пропорциональна их сумме 

По экспериментальным данным для рассмотрен­

ной конструкционной схемы получено оценочное 

значение коэффициента k = 120 мкм . С использова­

н ием математической модели были вычислены чис­

ленные значения этого коэффициента при различ­

нъtх начальных усилиях в элементах проводки. Отли­

чие от экспериментального коэффициента составило 

не более 10 %. 
По итогам исследований , выполненных на лабо­

раторной установке и с использованием математиче­

ской модели, сформулированы основные положе­

н ия, которые определяют методику проведения час­

тотных исnытаний nроводок управления и способ 

контроля люфтов в механических проводках управ-

ления самолетов. 

Задача диагностирования люфтов состоит из зада­
чи выявления дефектных проводок и задачи определе­

ния дефектного узла в проводке уnравления. 

Первая задача решается определением резонанс­

ных частот для.различных значений возбуждающей 

силы. При этом достаточна установка только одного 
датчика на рулевую поверхность . По виду зависимо­

сти-резонансной частоты от силы - имеется ли харак­

терный изгиб -определяется дефектная проводка. 

Для решения второй задачи необходимо устанав­

ливать датчики вблизи узлов сочленения элементов 

проводки. Анализ ситналов датчиков позволяет опре­

делитьдефектный узел . Для однотипных конструкций 
возможно определен·ие величины люфта с точностью 

ДО \0 %. 
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УДК 62 1.4 

ИсслеА.ование аэроАинамики отрывного 
Аиффузора камеры сгорания ГТ А 

Ш.А. Пиралишвили, С.В. Веретенников, 

Фасил Али Гугсса 

Представлены результаты многофаюпорного экспериментального исследовШIШI рабоцего 

процесса отрывного диффузора кшtерьl сгорш1ш1 ГТД, влияNшl OCII06NЫX реж·uмных u геометри­
цескuх параметров и а его эффективность. В результате мате.матицеской обработки Jюлуцен­

NЬIХ результатов наi1дены критериальные уравнения. позволяющие определить коэффициенты 

потерь полNого u восстшfщtлепuя cmamu•tecкoгo давленuя по зaдamtЫJII геометрицеским 11 

pe:)ICUMHЫM napa;!fempOAt. 

Sh .д. Piralishvili, S.B. Veretennikov, Fasil Ali Gugssa. Aerodynamics 
Research Of Tear-Off Diffuser Of Gas-TurЬine Engine's Combustor 

Т11е artic/e p1·esems tl1e ,·esulrs of tJ multi-facrQJ· experimemal reseщc/1 of tl1e process of operation о/ 
tl1e rear-ojJ diffuseroj' а gas-tuгblne engine's combustion сlютЬе1·, as 1ve/l tls oj'rl1e influence, rl1e mode о/ 
operation and itsgeomeuy lюve оп its effecriveness. Based оп tl1e marflшnatica/ p1·ocessing ojtl1e ,·esulrs oj' 
t/1e expe,·iment, tl1e щticle ojJe1·s aite1·ia oj'tl1e equationto deteгmine tl1e coeЛicient offu/1 p1·essuгe losses 
and staric ,·am recovшy IVit!J account о/ tl1e set geomeu"ic and тое/е parametas. 

к
ачество рабочего nроцесса камер сгорания ГТД во многом зависит от аэродина­

мики ее проточной части и в nервую очередь от характера течения в диффузоре . 

Стремление к снижению веса и габаритов узла диктует необходимость исполь­

зования отрывных кольцевых диффузоров, аэродинамика которых в знач ител ьной 

стеnени оnределяеттечение во всех последующих элементахпроточной части камеры 

сгорания. 

Одним из преимуществ отрывного диффузора является слабая чувствительность 

характеристик к условиям на входе . Профиль скорости на входе в nреддиффузор 

практически не оказывает влияния на характеристики камеры сгорания 111. Эффек­
тивная работа такогодиффузора зависит от его геометрии, положения жаровой трубы 

относительно выхода из преддиффузора и распределен ия расхода воздуха между 

наружным и внутренним кольцевыми каналами. 

Оптимизация конструкции отрьтного диффузора камеры сгорания возможна, 

есл и известна информация о совместном влиянии основных режимных и геометри­

ческих параметров (степени расширения nредD.иффузора, положения жаровой трубы , 

распределения расходов воздуха между кольцевыми каналами) на эффективность 

диффузора и камеры сгорания в целом. Аналитическое решение задачи оптимизации 

в каналах сложной геометрии соnряжено со значительными трудностями . В связи с 

этим, получить необходимую информацию о nри•1инно-следственных взаимосвнзнх 

течения с выбранным режимом и конкретной геометрией можно двум~l методами -
численным решением задач и с использован ием имеющихся nакетов nрикладных 

nрограмм и nостановкой тщательно спланированного многофакторноrо эксnери­

мента. Такой комплексный подход позволяет получить необходимыеданныедля вер­

сификации численных методов и дает возможность разработки адекватной математи­

ческой модели отрывного диффузора. 
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Рис. \. МодеJ\ь отрыв1юrо диффузора: 

а - внешний вид; б - схема эксперимент-альной установки 

Проведенные численные рас•1еты и многофакторное 

оnытное исследование тече~-tия на физической модели, 

геометрия которой во многом оnределяет геометрию со­

временных относительно коротких камер сгорания с от­

рывным диффузором , nосле математической обработки 

результатов с применением методов теории подобия и 

размерностей, а также регрессионного анализа позволя-

ют получить критериальные уравнения расчета течения 

в отрывном диффузоре с возможностью оптимизации 

его геометрии по гидравлическим nотерям. 

Эксnериментальное исследование отрывного 

диффузора nроводилось на модели отрывного коль­
цевого диффузора камеры сгорания, выполненной в 

масштабе 1: 1 и nредставля юwей собой сектор с углом 
45° (рис. 1 ). Поскольку основные nотери в отрывном 
диффузоре вызваны генерацией круnномасштабных 

вихревых структур nри внезаnном расширении nото­

ка, основной интерес nредставляет течение в nред­

диффузоре, области внезапного расширения и коль­

цевых каналах, охватывающих жаровую трубу, nри 

этом те•tение внутри nоследней не рассматривается. 

Стеnень расширения исnользуемого преддиффузора 

., 

n = 1 ,48, соответствующая углу раскрытия 12°. Мо­
дель имеет возможность изменения радиального и 

осевого nоложения жаровой трубы. На выходе из 

кольцевых каналов устанавливалисьдроссельные за­

слонки , позволяющие регулировать расnределение 

расхода воздуха между ними. 

Для nолу•1ения критериального уравнеиия , оnи­
сывающего рабочий nроцесс отрывного диффузора, 

опытное исследование nроводилось с исnользовани­

ем методов теории многофакторнога эксперимента. 

В качестве управляющих факторов использовались: 
относительный осевой размер зоны внезаnного рас­

ширения r , равный отношению расстояния от выхо­
да из преддиффузора до обтекателя жаровой трубы к 

высоте nреддиффузора на входе; отношение расходов 

воздуха в наружном и внутреннем каналах S и харак­

теристика вертикального положения жаровой трубы 

в виде отношения площадей наружного и внутренне­

го кольцевых каналов F. Все перечисленные факто.ры 
имели пять уровней реализации, значения которых 

представлены в таблице. Общее число исследован­

ных режимов- 125. 
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Уровuи реализации факторов 

Уровень фактора F 

+2 0.7 (вверх на 1 О мм) 

+ 1 1,12 (вверх на 5 мм) 

о 1,67 (базовое nоложение) 

- 1 2,48 (вниз на 5 мм) 

- 2 3.79 (вниз на 10 мм) 

Функции отклика представляют собой основные 

коэффициенты, характеризующие эффективность от­

рывного диффузора [2]: коэффициент относительных 
потерь nолного давления cr, коэффициент восстанов­
ления статического давления еР и коэффициент гид­

равлических потерь Л, оnределнемые формулами 

. . 
Рв••• - Рех Л. = P u.,.x - Рох 

pv.; /2 ' pV 2 /2 

где Р~х(вых) - давления торможения. 
Распределение статического давления по поверх­

ности обтекателя жаровой трубы оценивалось nри по­

мощи безразмерного коэффициента давления 

В эксnерименте измерялись статическое давление 

на поверхности жаровой трубы и преддиффузора, а так­

же поля полного давления на входе в преддиффузор и 

на выходе из кольцевых каналов при помощи гребенок 

полного давления. Логрешнасти измерений статиче­

ского и nолного давлений составили 1, 1 %, скорости -
1,3 %, осредненных значений nолного давлеН"Ия -

L s 
2,259 (на 20 мм назад) 2.5 

1 ,889 (на 1 О мм назад) 2,0 

1.518 (базовое nо110женве) 1.5 

1, 148 (на 1 О ~'м вnеред) 1,15 

0,777 (на 20 мм вnеред) 0.8 

7,1 %,коэффициентова,еР,Л -10,8 %, 9,2 % и 12,7% 
соответственно. На всех неследаванных режимах число 

Рейнольдса, подсlтитаююе no гидравлическому диа­
метру и среднерасходной скорости на входе в nреддиф­

фузор, изменялось от 1 ,5·1 06 до 1 ,8· 1 06, а форма nрофи­
ля скоростей на входе nрактически не изменялась и со­

ответствовала распределению, представленному на 

рис. 2, а. 
Профиль скоростей на выходе из кольцевых кана­

лов nредставлен на рис. 2, б. Как видно из рисунка, 

максимум скорости смещен к nоверхности жаровой 

трубы. Следовательно, поток воздуха при обтекании 

жаровой трубы сильно ускоряется вблизи ее поверхгю­

сти и профиль скоростей не успевает выравниваться. 

Очевидно, что основная задача конструктора - по­

лучить диффузор с минимальнъгм11 потерями полного 

1 давления. Однако кромеэтогодиффузор камеры сгора­

ния должен обесnечивать необходимое торможение 

потока, которое оценивается коэффициентом восста­

новления статического давления еР. Снижен11е скоро­

сти потока и повышение статического давления дости­

гаются за счет увеличения площади nоnеречного сече­

ния, следовательно, оnределяющим коэффициент ер 

фактором будет отношение nлощадей поперечных се-

,---·-·--·-·--·-·-·-·-·-·-·-·-·-····-·-·--·-·--·-·--··-·-·-·-·-·-·-·-··-·--, 
1 hюм111вх h 113мlhвx 1 

чений на выходе и входе модели , nредстав­

ляюшее суммарную стеnень раскрытия 

диффузора. Но вследствие того, что nоток в 

диффузоре разделяетсн между внутренним 

и наружным каналами, на коэффициент 

СР будет также влиять и отношение расхо­
дов .воздуха S. Если nри постоянном расхо­
де воздуха через диффузор дросселировать 

один из кольцевых каналов, расход воздуха 

в нем будет падать, а статическое давле­

н и е увеличиваться; в другом канале эффект 

будет обратным. Суммарный коэффиц"И­

ент восстановлен11я статического давления 

nри этом уменьшится, так какдоля воздуха 

с меньшим статическим давлением будет 

превьгшать долю воздуха с. большим стати-

.. ! 1 .. 0 1.0 j .. . 
.. 

.. ~ ~ !,:, 

0.2 0.2 

. 
• 

.. .. . 
о 

66 
о 

68 70 72 

а) 

74 76 

V. м/с 
10 20 30 40 1 

V. м/с i 

1 
б) 

1 • - наруж11ый кольцевой канал ; • - внутренний кольцевой канал . 
-· __ ,_"_"_,_,_,_,_,_,_, __ ,_,_,_,_,_,_,_,_,_, __ , ____ ,_,_,_,_,_,_,_,; 

Рис. 2. Профиль скоростей V: 
а - на входе в модель; б - иа выходе из модели; h.,,,.. - координата точки измерения; 
h6x- высота канала на входе 
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ческим давлен ием. Таким образом, оnтимальноезначе­

ние ер достигается в том случае, когдасредние скорости 

потоков, а следовательно , и статические давления в 

кольцевых каналах равны. Этот случай соответствует 
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Рис. 4. Зависимости коэффициентов еР и Л. от осевого nоложения жаровой трубы: 
a-S = 1, 15;6-S= 1,5 
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Рис. 5. Распределение сrо~тическоrо давления по поверхности обтекателя жаровой трубы: 
а - ~ = 1 ,5, F _= 1 ,67, + - Т:= 1 ,52, о - Т:= 1 ,15, О - Т:= 0,78, • - Т:= 1 ,89, • - Т: = 2,26; 
б - ~= 1.s2, F = 1,67, • -_s = 1,s , о- s = 1. 18, о- s = о.8з. • - s = 2,.Q2, • - s = 2,5 1; _ 
в - L = 1,52, +- S= 1,5, F = 1,67, о - S= 2,51 , F= 2,48, • - S= 1, 18, F = 1, 12, • - S = 0,83, F = 0,7 

наиболее симметричному расnределению статического 

давления по nоверхности жаровой трубы. Расчеты nо­

казывают, что оnтимальное значение еР достигается 
nри реализации отношения расходов воздуха S, равного 
отношению nлощадей наружного и внутреннего коль­

цевых каналов: 

S =G ... ,P jG ... =р ""PV""P F,,.P j(p "" v ... F ... )"" F,,.P j F,", = F. 
Данную зависимость nодтверждают результаты 

эксnеримента, nредставленные на рис. 3 Е виде зави-
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симости коэффициентов еР и Л. от отношения расхо­

дов воздуха nри различных радиальных nоложениях 

жаровой трубы. С увеличением значения F увелич и ­
вается и значение величины S, nри котором дос'fигает­
ся максимум восстановления статического давления, 

что следует и из nолученного выражения для S. При 
этом из графиков видно, что максимум коэффициента 

ер достигается nри s ""F. Характерной особенностью 
является то, что минимум nотерь соответствует отно-



шению расходов воздуха S::::: 2 для всех радиаль­

ных положений жаровой трубы nри I = 1 ,52. Ис­
ключением является режим при F = 1, 12, для ко­

торого минимум потерь соответствует S::::: 1 ,5. 

... 

12. 2007 

·-·-·-·-·--, 

1 

На рис. 4 представлены зависимости коэффи­

циента восстановления статического давления СР и 

коэффициента гидравлических потерь Л. от осевого 

положения жаровой трубы при различных ради­

альных положениях жаровой трубы и отношении 

расходов воздуха, равном 1, 15 и 1,5. Коэффициент 
потерь Л. значительно возрастает при сокращении 

расстояния между выходом из преддиффузора и 

обтекателем (область l < 1,15), что связано с 
уменьшением области внезапного расширения и 

увеличением потерь на поворот nотока вокруг жа­

ровой трубы. Увели•1ение этого расстояния (об­

ласть L > 2) приводит к незначительному повыше­
нию потерь вследствие возрастания размеров вих­

рей, расположенных в области внезапного расши­

рения, и массы газа, вовлеченного в их движение. 

Наименьшиепотеридля всехзначений F достига­
ются при 1, 15 < I < 1,8 . В этой области потери 

, - , • а ..... '"' '"'А • _._.., 

1 ' 
1 1 1 ' 

nрактически не зависят от осевого положения жа­

ровой трубы. Для S = 1,15 наименьшие потери дос­
тигаются при F = 1,67, а для S= 1,5 при F = 1,12. 
Как видно из графиков, наиболее оптимальные 

режимы по величине потерь и коэффициенту вос­

становления статического давления наблюдаются 

1

1 . 

··~ 11 

"-<...: •' . 
ч.-G.. 1 
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Рис. 6. Структура течеи.ия в области виезашюrо расширения 

при F = 1,2; S= 1,5; I = 0,777 и L=1,52. 
Изменение осевого nоложения жаровой трубы прак-

тически не влияет на распределение статического давле­

ния по обтекателю (рис. 5, а) за исключением положе­

ния I = 0,78, при котором область внезапного расшире­
ния минимальна. В этом случае происходит ускорение 

nотока вблизи поверхности обтекателя и, как следствие, 

наблюдается существенное понижение статического 

давления. 

Как уже указы валось выше, расnределение воздуха 

между внутренним и наружным каналами оказывает 

существенное влияние на распределение статического 

давле~1ия : рострасхода воздуха в одном из каналов при ­

водит к TOl'vfY, что статическое давление на nрилеrаю­

щей к нему поверхности жаровой трубы уменьшается, а 

на противоположной - растет (рис. 5, б). Изменение 
радиального положения жаровой трубы приводит к 

возникновению асимметрии распределения статиче­

ского давления по обтекателю. Наиболее симметрич­

ного распределения статического давления можно до­

биться, если nри заданном радиальном nоложении жа-

ровой трубы реализовывать расчетные значения отно­

шения расходов воздуха S. На рис. 5, в представлены 
расnределения статического давления для различных 

радиальных nоложений жаровой трубы nри расчетных 

значениях коэффициента S. На рисунке видно, даже 

при расчетном значении S расnределение, близкое к 

симметричному, достигается в двух случаях: S = 1,5, 
Р = 1,67 и s = 1,18, Р = 1,12. 

В результате математической обработки результа­

тов эксnериментов nолучены критериальные уравне­

ния , nозволяющие определить эффективность диф­

фузора как функцию ero основных nараметров: 

Полученные уравнения применимы nри числе 

Рейнольдса Re = 1,5·106 
... 1,8·106

; I = 0,777 ... 2,259; 
F' = 0,7 ... 3,79 и s = 0,8 ... 2,5. 
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Для nолучения дополнительных сведений о струк­

туре потока выполнено численное моделирование те­

••ения в исследуемой модели. При расчете использова­

лась 20-структурированная сетка с общим •rислом 
элементов 100 000. Расчет выполнен в двумерной осе­
симметричной постановке. Система уравнений RANS 
замыкалась k-w SST моделью турбулентности. Резуль­
таты расчета хорошо согласуются с экспериментом, 

отличие по величине потерь полного давления соста­

вило менее 5 %. О характере течения в области внезап ­
ного расширения можно судить по рис. 6, на котором 
представлены векторы скорости, полученные в ре­

зультате расчета. Попадая в зону разделения перед об­
текателем жаровой трубы, поток расnадается на две 

струи , омывающие камеру сгорания по внешнему и 

внутреннему кольцевым каналам. Ускорение потока 

при обтекании жаровой трубы обусловлено устойчи­
вым вторичным те•1ением - вихрем и nриводит к за­

метной деформации эпюры расходной скорости (см. 

рис. 6). Таким образом, доминирующее влияние на те­
чение в отрывном диффузоре оказывают два вихря, 

формирующиеся при внезапном расширении потока. 

Размер этих вихрей определяет долю воздуха, участ­

вующую в их вращательном движении. Очевидно, •по 

данные вихри являются основной nричиной диссипа­

ции энергии в отрывном диффузоре, поэтому с ростом 

их размеров увели<шваются и потери давления в диф­

фузоре, т. е. затраты энергии на их генерацию. Любое 

изменение положения жаровой трубы и отношения 

расходов воздуха S приводит к изменению размеров 
вихрей и их интенсивности, а стабильность течения в 

диффузоре зависит от их устойчивости. В коне•1ном 

счете управление течением в отрывном диффузоре 

сводится к уnравлению вихрями. 

В результате проведеиных исследований изучены 

влияние положения жаровой трубы и распределение 

расхода воздуха между кольцевыми каналами на эф­

фективность отрывного диффузора. Анализ резуль­

татов опытов показал , что не всегда режим с мини­

мальными потерями обеспечивает необходимое тор­

можение потока и симметричное расnределение ста­

тического давления по поверхности жаровой трубы. 

Для оценки характеристик отрывного диффузора по­

лучены критериальные уравнения , позволяющие на 

стадии проектирования оnределить его эффектив­

ность. Точность полученных критериальных уравне­

ний составила для Л. - 12 %, а для СР - 23 %. Повыше­
ние точности возможно, если учитывать дополни­

тельные факторы , влияющие на характер течения 

(степень раскрытия преддиффузора, интенсивность 

турбулентности на входе и др). 
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