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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ââåäåíèå

Âèõðåîáðàçîâàíèå íà âõîäå â âîçäóõîçàáîðíèêè
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ íåîòúåì-
ëåìûì è îïàñíûì ôàêòîðîì èõ ðàáîòû — îïàñíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè è çàñàñûâàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ñ
ïîâåðõíîñòè àýðîäðîìà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ÃÒÄ.

Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, íà äîëþ äâè-
ãàòåëåé, ñíÿòûõ ïî ïðè÷èíå ïîïàäàíèÿ â âîçäóø-
íûé òðàêò ïòèö, ïðèõîäèòñÿ äî 40% îò îáùåãî äî-
ñðî÷íî ñúåìà âñëåäñòâèå çàáîèí [1].

Êàê ïðàâèëî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîäëåæà-
ëè äîñðî÷íîìó ñúåìó è òàêèå äâèãàòåëè, êîòîðûå
ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïòèöàìè íå èìåëè âèäèìûõ
ïîâðåæäåíèé èëè èìåëè íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæ-
äåíèÿ [2].

Íåñÿ çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò
ïîâðåæäåíèÿ äâèãàòåëåé ïòèöàìè, ôèðìà Ïðàòò-
Óèòëè ââåëà ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ ñâîèõ äâèãà-
òåëåé íà èõ óñòîé÷èâîñòü ê ïîïàäàíèþ ïòèö. Íà-
ïðèìåð, ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïî íîðìàì
ÔÀÓ äâèãàòåëåé Ò9D-70 ïðåäóñìàòðèâàëè çàáðàñû-
âàíèå íà âõîä â äâèãàòåëü äî ñîòíè ëåäÿíûõ øàðè-
êîâ äèàìåòðîì 25 è 50 ìì; êóñêîâ ëüäà; íåñêîëü-
êèõ ïòèö ìàññîé îêîëî 0,7 êã îäíîâðåìåííî è îä-
íîé ïòèöû ìàññîé îêîëî 2 êã.

Çàñàñûâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíî-
ñòè àýðîäðîìà îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì âèõðå-
âûõ æãóòîâ, õàðàêòåðîì çàõâàòà ÷àñòèö ÿäðîì æãó-
òà [3]. Çàõâàòó ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ñïîñîáñòâóþò
òðåùèíû, ùåëè, ðàçíîñòè âûñîò ïëèò ïîêðûòèÿ.
Ðàçìåðû çîíû çàõâàòà çàâèñÿò îò ðàñõîäà âîçäóõà
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñî
ñêîñîì äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò. Ïðîâåäåíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â âîçäóõîçàáîð-
íèê ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, è ïðåäëîæåí ñïîñîá çàùèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âèõðü, èíòåíñèâíîñòü âèõðåîáðàçîâàíèÿ, âîçäóõîçàáîðíèê,
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñïîñîá çàùèòû, ïîïàäàíèå ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ.

÷åðåç âîçäóõîçàáîðíèê, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
âåòðà îòíîñèòåëüíî äâèæóùåãîñÿ ñàìîëåòà

Âåòåð âûäåëÿåòñÿ â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî
ôàêòîðà (ïðè åãî îòñóòñòâèè ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè
íå çàñàñûâàþòñÿ). Ïðè÷åì íàèáîëåå îïàñíûì ÿâëÿ-
åòñÿ áîêîâîé è çàäíåáîêîâîé âåòåð ïî îòíîøåíèþ
ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà. Ìåæäó ñêîðî-
ñòüþ ïîòîêà íà âõîäå â âîçäóõîçàáîðíèê è áîêîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà ñóùåñòâóåò çàêîíî-
ìåðíàÿ ñâÿçü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ èíòåí-
ñèâíûå âèõðåâûå æãóòû. Íàòóðíûìè àýðîäðîìíû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âèõðåâîå çà-
ñàñûâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ íà ìåñòå è äâèæåíèè ñàìîëåòîâ ñî ñêîðîñòüþ, íå
ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîé äëÿ äàííîãî ñàìîëåòà.

Ïîÿâëåíèå ñàìîëåòîâ ñ íèçêî ðàñïîëîæåííûìè
äâèãàòåëÿìè, èìåþùèìè ðåâåðñ òÿãè, áîëüøóþ
ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè è, åñòåñòâåííî, áîëüøèé
ðàñõîä âîçäóõà, ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó âèõðå-
âîìó çàñàñûâàíèþ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ, ñîçäà-
åò ïðåäïîñûëêè äëÿ äîñðî÷íîãî ñúåìà äâèãàòåëåé
ïî ïðè÷èíå çàáîèí íà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòêàõ
[4, 5]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò óæå íàêîïëåííûé îïûò ýê-
ñïëóàòàöèè ñàìîëåòîâ Èë-96, Òó-204 [1, 6].

Êàê âèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, ïðîáëåìà ïî-
âðåæäàåìîñòè êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ ïîñòîðîííèìè
ïðåäìåòàìè ìíîãîàñïåêòíà. Áîëüøàÿ ñëîæíîñòü
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ìíîãîîáðàçèå îäíîâðåìåííî
äåéñòâóþùèõ è ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôàêòîðîâ,
÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâûõ, çàòðóäíÿþò åå ïîëíîå ðåøå-
íèå [7, 8].
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Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ çàùèòû ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé îò ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ ñ ïîâåðõíîñòè àýðîäðîìà, íî äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè ïðîáëåìà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé [9,
10]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãà-
þò ïðîâåäåíèå ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìî-
ñòè èíòåíñèâíîñòè âèõðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåä âõîä-
íûìè óñòðîéñòâàìè îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ è
îöåíêó ñïîñîáà ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðÿ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûäâèæíîé ïàíåëè [11].

Íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè
íà âõîäå â âîçäóõîçàáîðíèê îòñåêàþùåé àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé áîð-
òîâîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå â âèäå
âûäâèæíîé ïàíåëè ïîä íèæíåé êðîìêîé âîçäóõî-
çàáîðíîãî êàíàëà. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ìåðîïðèÿòèÿ çàêëþ÷åíà â ïîäáîðå îïòè-
ìàëüíîãî âûäâèæåíèÿ ïàíåëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíû òðåáîâà-
íèÿ ê âûáîðó äîïóùåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
ñîáëþäåíèþ ïîäîáèÿ è ê îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýê-
ñïåðèìåíòà [12, 13].

Âûáîð äîïóùåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ çàäà÷è, êîòîðàÿ íå ìî-
æåò áûòü ðåøåíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, äëÿ íàäåæíîñòè èíæåíåð-
íûõ ðåøåíèé ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîäå-
ëè âõîäíîãî óñòðîéñòâà, âîñïðîèçâîäÿùåé íàòóð-
íûé îáúåêò â óìåíüøåííîì ìàñøòàáå.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ìîäåëü èçîëè-
ðîâàííîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà áåç ìîäåëè ñàìîëå-
òà. Ýòî äîïóñòèìî, åñëè âõîäíûå óñòðîéñòâà íà
âîçäóøíîì ñóäíå ðàñïîëîæåíû â åãî íèæíåé ÷àñ-
òè è íà íèõ íå îêàçûâàþò âëèÿíèå äðóãèå ýëåìåí-
òû âîçäóøíîãî ñóäíà [14].

Âûõîä ãàçà ÷åðåç ðåàêòèâíîå ñîïëî íå ìîäåëè-
ðîâàëñÿ. Âëèÿíèå âåòðà íå ó÷èòûâàëîñü. Äëÿ ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ òðåáîâàíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ íå
ñîáëþäàëèñü. Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ íàëè÷èå è íà-
ïðàâëåíèå âåòðà ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä íå
ìîäåëèðîâàëèñü [15, 16].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ìîäåëü ñâåðõçâóêîâîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñ âûäâèæ-
íîé ïàíåëüþ (ðèñ. 1). Ðàçìåð ìîäåëè âõîäíîãî óñ-
òðîéñòâà âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè â íåé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ñêîðîñòè â ðå-
àëüíûõ âîçäóõîçàáîðíèêàõ âîçäóøíûõ ñóäîâ íà ðå-
æèìå «Ìàëûé ãàç» [17]. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òîãî,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü â ìîäåëè âõîäíîãî óñ-
òðîéñòâà, ðàâíóþ ñêîðîñòè â ðåàëüíûõ âîçäóõîçà-
áîðíèêàõ, íåîáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü ìîäåëü ñ õà-

ðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì — ýêâèâàëåíòíûì
äèàìåòðîì Dýêâ âõîäà âî âõîäíîå óñòðîéñòâî íå
áîëåå 0,15 ì.

Ëèíåéíûå ðàçìåðû âûäâèæíîé ïàíåëè âûðàæå-
íû â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ

ýêâ ýêâ ýêâ/ , / , / / ,D b b D H H D

ãäå  — äëèíà âûäâèæåíèÿ ïàíåëè (èçìåíÿåìàÿ), ì;
b — øèðèíà âûäâèæíîé ïàíåëè (íåèçìåíÿåìàÿ) ì;
H — âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ íèæíåé êðîìêè ÂÓ îò
ïîâåðõíîñòè.

Ïåðåõîä îò ðåàëüíîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà ê åãî
ìîäåëè ïîòðåáîâàë îáåñïå÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïîäîáèÿ òå÷åíèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó íåîáõîäè-
ìî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì ãåîìåòðè÷åñêîãî, êèíå-
ìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ [18, 19].

Ïåðâîå óñëîâèå ðåàëèçîâàíî ïðè èçãîòîâëåíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè âõîäíîãî óñòðîéñòâà.
Ìîäåëü â óìåíüøåííîì âèäå êîïèðóåò îáðàçåö.
Âòîðîå óñëîâèå ïîñòðîåíî íàïîäîáèå ïîëåé ñêîðî-
ñòåé è â ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäîáèè ëèíèé òîêà âî
âñåé îáëàñòè ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ. Òðåòüå
óñëîâèå ïîñòðîåíî íà ñîáëþäåíèè ðàâåíñòâà îòíî-
øåíèé âåêòîðîâ ñèë â ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ â ñõîä-
ñòâåííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Êèíåìàòè÷åñêèé ìàñøòàá ìîäåëèðîâàíèÿ íàõî-
äèòñÿ èç óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, òàê êàê
ñêîðîñòü ïîòîêà, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåò ñîáñòâåí-
íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ìîäåëü. Äèíàìè÷åñêîå
ïîäîáèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ó íàòóðû è ìîäåëè îäè-
íàêîâûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî Ðåéíîëü-
äñà Re, ÷èñëî Ôðóäà Fr, ÷èñëî Ýéëåðà Eu, ÷èñëî
Ñòðóõàëÿ Sh. Îäíàêî â îäíîé ñðåäå îáåñïå÷èòü
ïîëíîå ïîäîáèå ìîäåëè è íàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëè âõîäíîãî óñòðîéñòâà ñ âûäâèæíîé
ïàíåëüþ
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âîçìîæíî èç-çà íåñîâìåñòèìîñòè ÷èñåë Re è Fr.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ÷èñåë Fr ñêîðîñòü äëÿ
èñïûòàíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü. Èñ-
ïîëüçóÿ äðóãóþ ñðåäó, ìîæíî äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà
ýòèõ êðèòåðèåâ. Ïîýòîìó èç-çà íåñîâìåñòèìîñòè
÷èñåë Re è Fr ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ëèøü îä-
íîé ñðåäû, ò.å. ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
îäíîìó âûáðàííîìó êðèòåðèþ. Â äàííûõ óñëîâè-
ÿõ îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ êðèòåðèé Ðåéíîëüä-
ñà Re. ×èñëî Ðåéíîëüäñà Re, îïðåäåëåííîå äëÿ ìî-
äåëè, ñîñòàâëÿëî ïðè ýêñïåðèìåíòàõ Reìîä 3·106,
ò.å. Reìîä >> Reêð. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèòñÿ â àâòîìîäåëüíîé îáëàñòè ïî Re.

Òðåáîâàíèÿ ê îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ íàáîðà ìàññèâîâ
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíî ïî îä-
íîìó èç óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé äî åãî ïîëíîãî
çàâåðøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îôîðìëÿëèñü ïðîòîêîëîì
èñïûòàíèé. Ïîëó÷åííûå ìàññèâû ïîäâåðãàëèñü
îáðàáîòêå ïî ìåòîäó Ñòüþäåíòà ñ òî÷íîñòüþ,
ïðåäúÿâëÿåìîé ê èíæåíåðíûì ðàñ÷åòàì.

Íà îñíîâàíèè ïðîòîêîëà èñïûòàíèé ïðîèçâî-
äèëñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñòðîèëèñü
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè Vã ó ïîâåðõíîñòè
àýðîäðîìà ïî äëèíå âõîäíîãî óñòðîéñòâà ïðè èçìå-

íåíèè H . Äàííûå çàâèñèìîñòè àíàëèçèðîâàëèñü,
è íà èõ îñíîâå ñòðîèëèñü çàâèñèìîñòè
Vã max = f ( H ). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýêñïåðèìåíò
ïðîèçâîäèëñÿ ïîâòîðíî ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòåé Vã max [11, 14].

Òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ìîäåëü âõîäíîãî óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàëàñü
îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíîé ñåòêè íà ïîâåðõíîñòü
ðàçäåëà ñðåä, èìèòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü àýðîäðî-
ìà, íà ðàññòîÿíèè áîëåå 8—12 ýêâèâàëåíòíûõ äè-
àìåòðîâ Dýêâ âõîäà âî âõîäíîå óñòðîéñòâî, òåì ñà-
ìûì îáåñïå÷èâàëîñü îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òîðöîâ ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä è ïîìåùåíèÿ íà òå÷åíèå ïî-
òîêà ïåðåä âõîäíûì óñòðîéñòâîì. Ê âûõîäíûì êîí-
öàì âõîäíîãî óñòðîéñòâà ïîäñîåäèíÿëèñü îòâîäÿ-
ùèå òðóáîïðîâîäû ê êîìïðåññîðó óñòàíîâêè. Íà
ìîäåëè âõîäíîãî óñòðîéñòâà ôèêñèðîâàëîñü ïîëî-
æåíèå âûäâèæíîé ïàíåëè.

Ðàñõîä âîçäóõà Gâ ÷åðåç ìîäåëü âõîäíîãî óñò-
ðîéñòâà îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì â ïðîäîëæåíèå âñåõ
ýêñïåðèìåíòîâ è ñîñòàâëÿë 0,98 êã/ñ. Â ïðîòî÷íóþ
÷àñòü âîçäóõîçàáîðíîãî êàíàëà íà óäàëåíèè 5Dýêâ îò
ïëîñêîñòè âõîäà óñòàíàâëèâàëèñü ïðèåìíèêè ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå çàìåðÿòü ñêî-
ðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â êàíàëå âõîäíîãî óñòðîé-
ñòâà [17].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàáîò ÿâ-
ëÿëàñü ïîäãîòîâêà âíóòðåííåé ïîëîñòè ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà ñðåä, èìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòü àýðî-
äðîìà, ïóòåì óäàëåíèÿ èìèòàòîðîâ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ, ïðîòèðêè ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè,
ïîäêëþ÷åíèÿ ñâåòîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä çàïîëíÿëàñü âîäîé âìå-
ñòå ñ ïîäêðàøèâàþùåé æèäêîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðîâî-
äèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòàíàâëèâàëàñü ìî-
äåëü âõîäíîãî óñòðîéñòâà íà íåêîòîðîé ôèêñèðî-

âàííîé âûñîòå H . Çàäàâàëñÿ îïðåäåëåííûé ðàñõîä
âîçäóõà Gâ  ÷åðåç ìîäåëü âõîäíîãî óñòðîéñòâà. Íà
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä âîçíèêàëè âèõðåâûå øíó-
ðû, è îïðåäåëÿëèñü èõ õàðàêòåðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ãåî-
ìåòðèÿ ìîäåëè âõîäíîãî óñòðîéñòâà èçìåíÿëàñü

âûäâèæåíèåì íà íåêîòîðóþ äëèíó  ïàíåëè èç
íèæíåé îáå÷àéêè âõîäíîãî óñòðîéñòâà. Ïîñëåäîâà-

òåëüíî èçìåíÿÿ âûñîòó H  è äëèíó âûäâèæåíèÿ ïà-

íåëè , ïðè ïîìîùè ôîòîàïïàðàòà è âèäåîêàìåðû
ôèêñèðîâàëè ðàçâèòèå âèõðåâûõ òå÷åíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâåííîé êàðòèíû òå÷åíèÿ ïîòîêà â âèäå

ã ( , , )V f H L  è ã max ( , )V f H   ïðîâîäèëèñü àíà-

ëîãè÷íî èçëîæåííîìó âûøå [10, 11]. Îòëè÷èå çà-
êëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî âäîëü ñðåäíåé ëèíèè âõîäíîãî
óñòðîéñòâà íà íåêîòîðîé âûñîòå h îò ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ñðåä ïåðåìåùàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
òåðìîàíåìîìåòðà ÒÒÌ-2, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî çà-
ìåðÿëàñü ñêîðîñòü Vã ïîä âõîäíûì óñòðîéñòâîì è
íà åãî âõîäå. Çàìåðû ñêîðîñòè ïðîèçâîäèëèñü ÷å-

ðåç ðàññòîÿíèå L = 0,24. Íóëåâîå çíà÷åíèå êîîðäè-
íàòû íàõîäèëîñü ïîä ñðåçîì íèæíåé êðîìêè âõîä-
íîãî óñòðîéñòâà. Çà ïîëîæèòåëüíûé îòñ÷åò áûëî
ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå ïåðåä âõîäíûì óñòðîéñòâîì,
çà îòðèöàòåëüíûé — ïîä âõîäíûì óñòðîéñòâîì. Ëè-
íåéíûå ðàçìåðû âûðàæåíû â îòíîñèòåëüíûõ âåëè-
÷èíàõ [1,2]:

ýêâ ýêâ

, ,
L L

L L
D D

ãäå L — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè çàìåðà äî íóëåâîé êî-
îðäèíàòû, ì;

L  — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàìåðà, ì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ïîïàäà-

íèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â êàíàë ìîäåëè âõîä-
íîãî óñòðîéñòâà íà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä (ýê-
ðàí) ðàâíîìåðíûì ñëîåì ðàññûïàëèñü èìèòàòîðû
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ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ — çåðíà ïøåíà â êîëè÷å-
ñòâå 200 øò. Ïîñëå ýòîãî ÷åðåç ìîäåëü âõîäíîãî
óñòðîéñòâà çàäàâàëñÿ ðàñõîä âîçäóõà Gâ. Íà ïîâåðõ-
íîñòè àýðîäðîìà âîçíèêàëè âèõðåâûå òå÷åíèÿ, êî-
òîðûå óâëåêàëè èìèòàòîðû ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ
â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà. Â ïðîöåññå ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿëîñü êîëè÷åñòâî èõ ïî-
ïàäàíèé â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà çà èíòåðâàë
âðåìåíè t = 8 ìèí (ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðóëåíèÿ

âîçäóøíîãî ñóäíà) [17]. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû  è

H , ñòðîèëè ãðàôèê

ÏÏ
ÏÏÏ 100%,

N
K

N

ãäå KÏÏÏ — êîýôôèöèåíò ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà ïðè âûäâè-
æåíèè ïàíåëè;

NÏÏ — êîëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ,
êîòîðûå ïîïàäàëè â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà;

N  — ïîëíîå êîëè÷åñòâî ïîñòîðîííèõ ïðåäìå-

òîâ, ðàçìåùåííûõ ïîä âõîäíûì óñòðîéñòâîì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðè H = 0,86. Ïðè îòñóòñòâèè

âûäâèæíîé ïàíåëè ( = 0) ïîä ïðÿìîóãîëüíûì
âõîäíûì óñòðîéñòâîì ñî ñêîñîì íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ñðåä íàáëþäàþòñÿ äâà âèõðÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé öèðêóëÿöèè (ðèñ. 2). Èõ èíòåíñèâíîñòü ìàê-
ñèìàëüíàÿ, è îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèå â ñòîðîíó
âõîäà âî âõîäíîå óñòðîéñòâî.

Ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè èç-ïîä íèæíåé îáå-

÷àéêè âõîäíîãî óñòðîéñòâà íà âåëè÷èíó = 0,12
òàêæå íàáëþäàþòñÿ äâà âèõðÿ ïðîòèâîïîëîæíîé
öèðêóëÿöèè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèå â ñòîðîíó
âõîäà âî âõîäíîå óñòðîéñòâî. Èíòåíñèâíîñòü âèõ-
ðåâîãî òå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Èíîãäà ïîÿâëÿþòñÿ
èíòåíñèâíûå âèõðåâûå øíóðû.

Ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè íà âåëè÷èíó = 0,24
èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé óìåíüøàåòñÿ, íî

âñå æå çà ñ÷åò î÷åíü íèçêîé âûñîòû H  îíà îñòà-
åòñÿ âûñîêîé. Âðåìåíàìè ïîÿâëÿþòñÿ äâà âèõðÿ.

Ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè íà âåëè÷èíó = 0,36
èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ óìå-
ðåííîé, íî èíîãäà ôîðìèðóåòñÿ ñèëüíûé âèõðåâîé
æãóò.

Ïðè äàëüíåéøåì âûäâèæåíèè ïàíåëè èíòåí-
ñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé ïðîäîëæàåò óìåíüøàòü-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé. Ïðè âåëè÷èíå âûäâèæåíèÿ

ïàíåëè = 0,72 íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä èíîãäà

ïîÿâëÿåòñÿ âèõðåâîé «õîëìèê», êîòîðûé ïåðåìåùà-
åòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè àýðîäðîìà. Âðàùåíèå âèõðÿ
çíàêîïåðåìåííîå. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëÿåòñÿ âòî-
ðîé âèõðü.

Ïðè ïîñëåäóþùåì âûäâèæåíèè ïàíåëè íà âå-

ëè÷èíó = 0,84 íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä ñóùå-
ñòâóåò âñåãî ëèøü îäèí âèõðü. Èíòåíñèâíîñòü åãî
ñëàáàÿ. Âèõðü «áëóæäàåò» ïî ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðè H = 0,98. Â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïàíåëü íå âëèÿåò íà òå÷åíèå ïîòîêà è íàõîäèòñÿ â
âîçäóõîçàáîðíèêå, íàáëþäàþòñÿ äâà âèõðÿ. Èíòåí-
ñèâíîñòü èõ î÷åíü âûñîêàÿ. Âèõðè âðàùàþòñÿ â ñòî-
ðîíó âõîäà âî âõîäíîå óñòðîéñòâî.

Ïðè = 0,12 èíòåíñèâíîñòü âèõðÿ çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåòñÿ, íî èíîãäà âñå æå ïîÿâëÿþòñÿ äâà
âèõðÿ.

Ïðè = 0,24 ÿðêî âûðàæåííîãî âèõðÿ íå ñóùå-
ñòâóåò. Îí òî ðàçðóøàåòñÿ, òî âíîâü âîçíèêàåò.
Èíîãäà âñå æå ïîÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûé
âèõðü, êîòîðûé ìîæåò óâëå÷ü çà ñîáîé ïîñòîðîííèå
ïðåäìåòû â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðè = 0,36 âèõðåâûå òå÷åíèÿ òî âîçíèêàþò,
òî ðàçðóøàþòñÿ. ßðêî âûðàæåííîãî âèõðÿ íåò, îí
ôîðìèðóåòñÿ è ðàçðóøàåòñÿ.

Ïðè = 0,48 êàðòèíà òå÷åíèÿ ïîä âîçäóõîçàáîð-
íèêîì ïðèíèìàåò äðóãîé âèä. Âèõðåâûå æãóòû îò-
ñóòñòâóþò. Íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà âèäåí ñëåä îò
âèõðÿ. Îí òî ïîÿâëÿåòñÿ, òî èñ÷åçàåò. Èíîãäà ïî-
ÿâëÿåòñÿ âòîðîé âèõðü. Âûäâèæåíèå ïàíåëè ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
âèõðåâûõ òå÷åíèé.

Ðèñ. 2. Âèõðåîáðàçîâàíèå ïîä ïðÿìîóãîëüíûì âõîäíûì
óñòðîéñòâîì ñî ñêîñîì
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Ïðè = 0,60 íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ñðåä âèäåí ñëåä îò âèõðÿ. Îí âîçíèêàåò òî â îäíîì,
òî â äðóãîì ìåñòå. Âèõðåâûå øíóðû îòñóòñòâóþò.
Èíîãäà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè îòðûâàþòñÿ êàïëè è
óâëåêàþòñÿ âî âõîäíîå óñòðîéñòâî. Íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ ïåðåìåííîå.

Ïðè = 0,72 èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî òå÷åíèÿ
ñëàáàÿ. Âèõðü âîçíèêàåò òî â îäíîì, òî â äðóãîì
ìåñòå è ðàçðóøàåòñÿ. Èíîãäà ïîÿâëÿþòñÿ äâà âèõ-
ðÿ. Âèõðåâûå øíóðû îòñóòñòâóþò. Ñ âîäíîé ïîâåð-
õíîñòè ðàçäåëà ñðåä êàïëè íå îòðûâàþòñÿ. Ñíà÷à-
ëà ôîðìèðóþòñÿ äâà âèõðÿ, ïîòîì îíè òðàíñôîð-
ìèðóþòñÿ â îäèí âèõðü.

Ïðè = 0,84 èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî òå÷åíèÿ
îñòàåòñÿ ñëàáîé è íå óìåíüøàåòñÿ. Íà ïîâåðõíîñ-
òè àýðîäðîìà ïîÿâëÿþòñÿ äâà âèõðÿ, êîòîðûå òî
âîçíèêàþò, òî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îäèí èëè âîîá-
ùå èñ÷åçàþò. Âèõðåâûõ øíóðîâ íåò. Êàïëè ñ ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä íå îòðûâàþòñÿ. Äâà ñóùå-
ñòâóþùèõ âèõðÿ èìåþò î÷åíü ìàëóþ èíòåíñèâ-
íîñòü.

Èññëåäîâàíèÿ ïðè  H = 1,1. Ïðè = 0 èíòåíñèâ-
íîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé ìàêñèìàëüíàÿ. Íà âîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîä âõîäíûì óñòðîéñòâîì îáðàçóþò-
ñÿ êðóãè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êðóãîâîé âîëíîé, ñòðå-
ìÿùåéñÿ ê öåíòðó. Âîëíà âðåìåíàìè çàõëåñòûâàåò
âèõðåâûå ñòðóêòóðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âèõðåâîé
øíóð ðàçðóøàåòñÿ.

Ïðè = 0,12 íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåò-
ñÿ âîëíà, êîòîðàÿ çàõëåñòûâàåò âèõðü, èç-çà ÷åãî
âèõðåâûõ øíóðîâ íåò. Èíîãäà íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà ñðåä îáðàçóåòñÿ ñëåä îò âèõðÿ. Ñ âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè îòðûâàþòñÿ êàïëè æèäêîñòè è óâëåêàþò-
ñÿ â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà. Èíòåíñèâíîñòü
âèõðåâûõ òå÷åíèé óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè = 0,24 íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
ñðåä òî âîçíèêàþò, òî èñ÷åçàþò äâà ñëåäà îò âèõ-
ðåé. Èíîãäà îíè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îäèí. Ñ âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ðåäêî îòðûâàþòñÿ êàïëè âîäû è
óâëåêàþòñÿ â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà. Âèõðåâûõ
øíóðîâ íåò. Èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè îïûòàìè ñíèæàåòñÿ.

Äàëüíåéøåå âûäâèæåíèå ïàíåëè íà = 0,36 è

= 0,48 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè âèõ-
ðåâûõ òå÷åíèé.

Ïðè > 0,48 íå ïðîèñõîäèò ê ñóùåñòâåííîãî
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íà êàæäîé ôèêñèðîâàííîé âû-
ñîòå ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî óñòðîéñòâà îò ïîâåð-
õíîñòè ðàçäåëà ñðåä ñóùåñòâóåò äèàïàçîí âåëè÷èí

âûäâèæåíèÿ ïàíåëè , ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþùèé
íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé.
×åì âûøå ðàñïîëîæåíî âõîäíîå óñòðîéñòâî, òåì íà
ìåíüøóþ âåëè÷èíó  íåîáõîäèìî âûäâèãàòü ïà-
íåëü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðè  H = 1,34. Ïðè = 0 íà âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ îäèí âèõðü. Èíîãäà
îí ðàçðóøàåòñÿ, íî âíîâü âîçíèêàåò â äðóãîì ìåñ-
òå. Ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä îòðûâàþò-
ñÿ êàïëè è óâëåêàþòñÿ âî âõîäíîå óñòðîéñòâî. Ðåäêî
íàáëþäàþòñÿ äâà âèõðÿ. Èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ
òå÷åíèé óìåðåííàÿ. Âûäâèæåíèå ïàíåëè ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé.

Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
áîðòîâîãî çàùèòíîãî óñòðîéñòâà, âûïîëíåííîãî â
âèäå ïàíåëè, âûäâèãàåìîé èç-ïîä íèæíåé îáå÷àé-

êè âîçäóõîçàáîðíèêà = 0, ïðè âñåõ âûñîòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âõîäíîãî óñòðîéñòâà ïîä íèì îáðàçóþò-
ñÿ èíòåíñèâíûå âèõðåâûå òå÷åíèÿ.

Èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé óâåëè÷èâà-

ëàñü ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûñîòû H . Ïðè âûäâè-

æåíèè ïàíåëè íà âåëè÷èíó  èíòåíñèâíîñòü âèõ-
ðåâûõ òå÷åíèé óìåíüøàëàñü.

Äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé âûñîòû H  ðàñïî-
ëîæåíèÿ íèæíåé êðîìêè âõîäíîãî óñòðîéñòâà âå-

ëè÷èíà âûäâèæåíèÿ ïàíåëè , íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû, èç-

ìåíÿåòñÿ. Òàê, íà íèçêèõ âûñîòàõ H , äëÿ òîãî ÷òî-
áû óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü âèõðåâîãî òå÷åíèÿ,

ïàíåëü íàäî âûäâèãàòü íà áîëüøóþ âåëè÷èíó . Íà
áîëüøèõ âûñîòàõ H  ïàíåëü ìîæíî âûäâèãàòü íà
ìåíüøóþ âåëè÷èíó. Íàïðèìåð, ïðè âûñîòå H =
= 0,86 äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâîãî òå-
÷åíèÿ äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ ïî-
ïàäàíèå ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â êàíàë âõîäíîãî
óñòðîéñòâà, ïàíåëü òðåáóåòñÿ âûäâèãàòü íà âåëè÷è-

íó = 0,60, ïðè âûñîòå H = 0,98 — íà âåëè÷èíó

= 0,48, ïðè H = 1,1 — íà âåëè÷èíó = 0,36
è ò. ä.

Íà áîëüøèõ âûñîòàõ H  ïîä âõîäíûì óñòðîé-
ñòâîì îáðàçóåòñÿ îäèí âèõðü, êîòîðûé ìîæåò áëóæ-
äàòü ïî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. ×òîáû ñíèçèòü
åãî èíòåíñèâíîñòü èëè ðàçðóøèòü ïîëíîñòüþ, ïà-

íåëü ìîæíî âûäâèãàòü íà ìåíüøóþ âåëè÷èíó .
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëíîé êàðòèíû òå÷åíèÿ ïîä

âõîäíûì óñòðîéñòâîì ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè
áûëè ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîòîêà âîçäóõà, ïðèòåêàþùåãî ê âõîäíîìó óñòðîé-
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ñòâó, â âèäå çàâèñèìîñòåé ã ( , , )V f H L  è

ã max ( , )V f H .

Íà ðèñ. 3—5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè

ã ( , , )V f H L  äëÿ H =1,34, H =0,98 è H =0,86
ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè íà = 0,12; 0,24; 0,36;
0,48; 0,60; 0,72.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå çàâèñèìîñòè, ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé Vã ïîä âõîäíûì óñò-

ðîéñòâîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ  óìåíüøàþòñÿ.
Ýïþðû ñêîðîñòåé Vã ïðèîáðåòàþò áîëåå ïîëîãèå
ôîðìû. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
âèõðåâûõ òå÷åíèé äîëæíà óìåíüøèòüñÿ.

Èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòåé Vã ïðîèñõî-

äèò äî = 0,36. Äàëüíåéøåå âûäâèæåíèå ïàíåëè íå
äàåò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòåé Vã. Ïîñ-
ëåäóþùåå âûäâèæåíèå ïàíåëè íåçíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé, è ïîñëåäó-

þùåå åå âûäâèæåíèå íà áîëüøèå âåëè÷èíû  íå-
öåëåñîîáðàçíî.

Ïðè âûñîòå H = 0,98 ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóõîçà-

áîðíèêà ãðàôèê çàâèñèìîñòåé ã ( , , )V f H L

(ðèñ. 4) ñõîæ ñ ïðåäûäóùèì (ñì. ðèñ. 3). Îòëè÷èå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Vã îò äëèíû âõîäíîãî óñòðîéñòâà L

ïðè èçìåíåíèè  äëÿ H = 1,34

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Vã îò äëèíû âõîäíîãî óñòðîéñòâà L

ïðè èçìåíåíèè  äëÿ H = 0,98

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Vã îò äëèíû âõîäíîãî óñòðîéñòâà L

ïðè èçìåíåíèè  äëÿ H = 0,86
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
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ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ýòîé âûñîòå âîçäóõîçàáîðíèê
èíäóöèðóåò áîëüøèå ñêîðîñòè Vã íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ñðåä. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ãðàôèêè,
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà äàííîé Í  ïðè óâåëè÷åíèè

 ñêîðîñòè Vã óìåíüøàþòñÿ, ÷òî âåäåò ê óìåíüøå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé. Èíòåíñèâ-
íîå ñíèæåíèå ñêîðîñòåé Vã íàáëþäàåòñÿ äî çíà÷å-

íèé = 0,48.
Ïðè äàëüíåéøåì âûäâèæåíèè ïàíåëè òåìï ñíè-

æåíèÿ ñêîðîñòåé Vã çàìåäëÿåòñÿ. Ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè íà áîëüøèå 
èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé ñíèæàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî.

Ïðè H = 0,86 êàðòèíà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùèì
ýêñïåðèìåíòàì. Îòëè÷èÿ ñîñòîÿò â áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòåé Vã (ðèñ. 5).

Ïðè âûäâèæåíèè ïàíåëè ñêîðîñòè Vã íà÷èíà-
þò óìåíüøàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé

óìåíüøàåòñÿ. Íà äàííîé âûñîòå H  ïîòðåáíîå äëÿ
èíòåíñèâíîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòåé Vã âûäâèæåíèå

ïàíåëè áîëüøå è ñîñòàâëÿåò = 0,60. Äàëüíåéøåå
âûäâèæåíèå ïàíåëè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ ñêîðîñòåé Vã  è âèõðåâûõ òå÷åíèé, è ïîñ-
ëåäóþùåå åå âûäâèæåíèå íåöåëåñîîáðàçíî.

Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ã ( , , )V f H L  (ðèñ. 3—5) è
ñíèìàÿ ñ íèõ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé Vã max , ïîëó÷àåì
äèàãðàììó 

ã ( , )V f H  (ðèñ. 6).
Àíàëèçèðóÿ äàííûé ãðàôèê, ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî óìåíüøåíèå H  âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè Vã max. Îäíàêî âûäâèæåíèå ïàíåëè íå-
ñêîëüêî ñíèæàåò çíà÷åíèå ñêîðîñòåé Vã max, ÷òî äîë-
æíî âåñòè ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå-
÷åíèé.

Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé
ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäàíèþ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â
êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ áûëî

îòìå÷åíî, ÷òî íà ñâåðõíèçêèõ âûñîòàõ H  áåç âû-
äâèæåíèÿ ïàíåëè ïðàêòè÷åñêè 100% ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ ïîïàäàåò â êàíàë âõîäíîãî óñòðîéñòâà.
Ïî ìåðå âûäâèæåíèÿ ïàíåëè ÷èñëî ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ ÊÏÏÏ, ïîïàâøèõ âíóòðü âîçäóõîçàáîðíî-
ãî êàíàëà, óìåíüøàåòñÿ.

Òàê, ïðè âûñîòå H = 0,86 è = 0 â âîçäóõîçà-
áîðíûé êàíàë ïîïàäàåò 100% ïîñòîðîííèõ ïðåäìå-

òîâ, ïðè H = 0,12 ÷èñëî ÊÏÏÏ ñîñòàâèëî 99%, à ïðè

= 0,24 — òîëüêî 86,5%. Ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäà-
íèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â êàíàë âõîäíîãî óñò-

ðîéñòâà íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ñ âåëè÷èíû = 0,60
(ðèñ. 6, 7). Ïðè äàííîì ïîëîæåíèè ïàíåëè ïîñòî-
ðîííèå ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ñðåä, ìîãóò ïîä âîçäåéñòâèåì âèõðåâûõ
ñòðóêòóð ïåðåìåùàòüñÿ, íî â êàíàë ÂÓ îíè íå ïî-
ïàäàþò. Ýòî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïà-
íåëü, ïî ìåðå âûäâèæåíèÿ, ðàçðóøàåò âèõðåâîé
øíóð, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä
ñî âõîäîì â âîçäóõîçàáîðíûé êàíàë.

Ïðè äàëüíåéøåì âûäâèæåíèè ïàíåëè êàðòèíà
òå÷åíèÿ ïîä âõîäíûì óñòðîéñòâîì íå èçìåíÿåòñÿ.
Ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû íå ïîïàäàþò â êàíàë âõîä-
íîãî óñòðîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà äàííîé âûñî-
òå H  äàëüíåéøåå âûäâèæåíèå ïàíåëè íåöåëåñîîá-
ðàçíî. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
âèçóàëèçàöèè òå÷åíèé è ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé
ñêîðîñòåé Vã (ñì. ðèñ. 3—5).

Óâåëè÷åíèå H  âåäåò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè âèõðåâûõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïîä âõîäíûì
óñòðîéñòâîì, à çíà÷èò, è ê ñíèæåíèþ ÊÏÏÏ [20].
Âûäâèæåíèå ïàíåëè íà äàííîé âûñîòå H  òàêæå âå-
äåò ê ñíèæåíèþ ÊÏÏÏ.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ Vã max  äëÿ âõîäíîãî óñò-

ðîéñòâà ïðè èçìåíåíèè H
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Ïðè H = 0,98

ÊÏÏÏ = 91,5% ïðè = 0,

ÊÏÏÏ = 66,5% ïðè =0,12,

ÊÏÏÏ = 19% ïðè = 0,24.
Ïîëíîå ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîí-

íèõ ïðåäìåòîâ âî âõîäíîå óñòðîéñòâî íàáëþäàåòñÿ

ïðè = 0,48 (ðèñ. 7).
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

äàëüíåéøåå âûäâèæåíèå ïàíåëè íà äàííîé âûñîòå

 íåöåëåñîîáðàçíî. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè âèçóàëèçàöèè âèõðåâûõ òå÷åíèé, ïàðà-
ìåòðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè âîçäóøíîãî ïîòîêà,
ïðèòåêàþùåãî ê âõîäíîìó óñòðîéñòâó.

Ïðè H = 1,1 è = 0 êîýôôèöèåíò ÊÏÏÏ =
= 24,5%. Äàëüíåéøåå âûäâèæåíèå ïàíåëè òàêæå âå-
äåò ê ñíèæåíèþ ÊÏÏÏ .

Ïîëíîå ïðåäîòâðàùåíèå ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîí-
íèõ ïðåäìåòîâ âî âõîäíîå óñòðîéñòâî íàáëþäàåòñÿ

ïðè = 0,36 (ðèñ. 7). Àíàëèçèðóÿ äàííîå ÿâëåíèå,
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÊÏÏÏ â çàâèñèìî-

ñòè îò H  âåäåò ê òîìó, ÷òî ïîòðåáíîå âûäâèæåíèå

ïàíåëè  äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ âî âõîäíîå óñòðîéñòâî óìåíüøà-
åòñÿ. Ñâÿçàííî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÊÏÏÏ

â çàâèñèìîñòè îò H  óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
âèõðåâûõ òå÷åíèé è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ

ïîòðåáíàÿ âåëè÷èíà âûäâèæåíèÿ ïàíåëè , íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âèõðÿ.

Ïðè H = 1,22 è = 0 êîýôôèöèåíò ÊÏÏÏ =
= 1,5%. Äàëüíåéøåå âûäâèæåíèå ïàíåëè íà äàííîé

âûñîòå H  ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíîãî óñòðîéñòâà òàê-
æå âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïîñòîðîííèõ ïðåä-
ìåòîâ, ïîïàâøèõ âíóòðü âîçäóõîçàáîðíîãî êàíàëà
ðàññìàòðèâàåìîãî âîçäóøíîãî ñóäíà, è ïîòðåáíîå
âûäâèæåíèå ïàíåëè äëÿ ïîëíîãî ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-

ïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ñîñòàâëÿåò = 0,24.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âûñîòû ðàñ-

ïîëîæåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà íà èíòåíñèâíîñòü
âèõðåîáðàçîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè è ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ,
à ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá çàùèòû ýôôåêòèâåí [20].

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü
âûâîäû:

— ïàíåëü ïî ìåðå âûäâèæåíèÿ íà êàæäîé ôèê-

ñèðîâàííîé âûñîòå H  ñíèæàåò çíà÷åíèÿ ñêîðîñ-
òåé Vã ïîä âõîäíûì óñòðîéñòâîì, à ñëåäîâàòåëüíî,
è èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé, ÷òî âåäåò ê
óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ,
ïîïàâøèõ âíóòðü âîçäóõîçàáîðíîãî êàíàëà;

— ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû H  ïîòðåáíîå âûäâè-
æåíèå ïàíåëè  äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ
ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â âîçäóõîçàáîðíûé êàíàë
óìåíüøàåòñÿ. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ H , êîãäà èíòåí-
ñèâíîñòü âèõðåâûõ òå÷åíèé ìàëà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà íå ñïîñîáíà óâëå÷ü ïîñòî-
ðîííèå ïðåäìåòû â êàíàë âîçäóõîçàáîðíèêà, ïðè-
ìåíåíèå âûäâèãàåìîé ïàíåëè íåöåëåñîîáðàçíî [20].
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Abstract

There are many ways to protect gas turbine engines
from foreign objects ingress from the surface of the
airfield, but up to now the problem remains relevant.
Experimental studies suppose performing model studies
of the dependence of the vortex formation intensity to
the intake units on the height of their location, and
evaluation of the technique of vortex intensity reduction
through the retractable panel application.

AIRCRAFT AIR INTAKES LOCATION IMPACT ON VORTEX FORMATION
INTENSITY

Panov S.Yu., Kovalev A.V., Aisin A.K.*, Achekin A.A.

Air force academy named after professor N.E. Zhukovskii and Y.A. Gagarin,
54a, Starykh Bol’shevikov str., Voronezh, 394064, Russia

* e-mail: aisin_alex@mail.ru

The novelty of the study consists in the presence of
the cutting-off aerodynamic surface, representing the
onboard protective device in the form of retractable
panel under the lower edge of the air intake channel,
at the inlet of the air intake. Physical essence of the
measures being developed lies in selection of the
retractable panel shape and location of the.

To obtain reliable results of experimental studies, the
requirements for selection of assumptions and boundary
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conditions, compliance with similarity and experimental
results processing were fulfilled.

Static pressure receivers were installed into the flow
path of air intake channel at a distance of 5Deq from the
inlet plane. It allowed the flow speed measuring in inlet
unit channel.

At the first stage, the vortex formation visualization
was being performed. The media interface was being
filled by the water together with the coloring liquid.

The media interface was filled with water together
with the coloring liquid. Vortex cords occurred on the
surface and their characteristic states were determined.
The geometry of the inlet unit model was being changed
by the panel extension from the lower rim of the inlet

unit by a certain length . By consistently changing the

height H  and the length of the panel extension , the
development of vortex flows was recorded with by photo
and a video cameras.

Experimental studies on obtaining a quantitative
picture of the flow in the form of  ã ( , , )V f H L   and

ã max ( , )V f H   were performed similarly to the above
said. The sensing element of the TTM2 thermo-
anemometer was moving at a certain height of h from
the media interface along the midline of the inlet unit.
It was measuring the speed VG. This speed was measured
at the intervals of  L = 0,24 length.

The comparative analysis of the proposed protection
method of is difficult and can be performed only
indirectly according changing the vortex formation
intensity depending on the height of the air intake
model.

The following conclusions were drawn as the result
of the study:

- While advancing at each fixed height H, the panel
reduces by half the speed values VG under the inlet unit;

- With the height of H increase, the required panel

protraction  for preventing the foreign objects ingress
into the air inlet channel becomes smaller.

Keywords: experimental studies, vortex, vortex
formation intensity, air intake, gas-turbine engine,
protection method, foreign objects ingress.
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