
184 185

		  Список використаних джерел
1. Панченко А.І., Волошина А.А., Панченко І.А., Волошин А.А. 

Дослідження динамічних характеристик мехатронних систем з 
гідравлічним приводом. Праці ТДАТУ. Мелітополь: ТДАТУ, 2020. Вип. 
20. Т. 4. С. 58-72. https://doi.org/10.31388/2078-0877-2020-20-4-58-72

2. Панченко А.І., Волошина А.А., Панченко І.А., Волошин 
А.А. Проєктування мехатронних систем з заданими вихідними 
характеристиками. Праці ТДАТУ. Мелітополь: ТДАТУ. 2020. Вип. 20. 
Т. 4. С. 18-35. https://doi.org/10.31388/2078-0877-2020-20-4-18-35

3. Gamez-Montero P., Codina E. and Castilla R. A Review of Gerotor 
Technology in Hydraulic Machines. Energies. 2019. 12 (12). 2423. https://
doi.org/10.3390/en12122423

4. Панченко А.І., Волошина А.А., Панченко І.А., Засядько А.І. 
Прогнозування зміни вихідних характеристик при проєктуванні 
планетарного гідроматора. Праці ТДАТУ. Мелітополь: ТДАТУ. 2020. 
Вип. 20. Т. 4. С. 91–105. https://doi.org/10.31388/2078-0877-2020-20-4-
91-105

5. Панченко А.І., Волошина А.А., Панченко І.А., Волошин А.А.,  
Нестеренко К.В. Вплив конструктивних особливостей системи роторів 
планетарного гідромотору на зміну його вихідних характеристик. Праці 
ТДАТУ. Мелітополь: ТДАТУ, 2021. Вип. 21. Т. 4. С. 61-77. https://doi.
org/10.31388/2078-0877-2021-21-2-61-77

6. Панченко А. И., Волошина А. А., Панченко И. А. Обґрунтування 
кінематичних схем розподільних систем гідромашин планетарного 
типу. Праці ТДАТУ. Мелітополь: ТДАТУ,  2018. Вип. 18.  Т. 2. С. 30-49. 
https://doi.org/10.31388/2078-0877-18-2-29-48 

7. Панченко А.І., Волошина А.А., Панченко І.А., Засядько А.І. 
Поліпшення вихідних характеристик планетарних гідромашин. Праці 
ТДАТУ. Мелітополь: ТДАТУ. 2019. Вип. 19. Т. 2. С. 68-85. https://doi.
org/10.31388/2078-0877-19-2-68-85

 

УДК 621.65
Ратушний О.В., канд. техн наук, доцент

Сумський державний університет

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕОРЕТИЧНОГО НАПОРУ 
ВІДЦЕНТРОВОЇ КОНТТРОТОРНОЇ МАШИНИ

Взаємодія двох решіток робочого колеса (I) і контрроторного 
лопатевого диску (II) (рисунок 1), що відбувається у тонкій 
прикільцевій області відцентрової контрроторної машини (ВКМ) 
призводить до виникнення нової системної якості – створення там 
вихрової структури. 

Рисунок 1 – Схема відцентрової контрроторної машини

Вона виникатиме через перетворення кінцевих вихорів, що завжди 
сходять з лопатей робочого колеса у стабільне вихрове утворення. 
Обертаючись, воно забезпечує поворот основного потоку і створює 
власний напір (на кшталт тороідального вихору у вільновихрових 
насосах). Таким чином сутність сумісної робота відцентрової 
контрроторної машини з двома послідовно встановленими радіальними 
решітками полягає у зміні моментів імпульсу у кожній решітці і 
вихровому гідродинамічному процесі у прикільцевій області між ними. 

Це дозволяє сформулювати рівняння теоретичного напору ВКМ:

                        Нт = Нт (I) + Нт (II) + Нт вихр (I – II),
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де Нт (I) – компонента напору, яка створюється робочим колесом;
Нт (II) – компонента напору, яка створюється контрротороним диском;
Нт вихр (I – II) –  компонента напору, яка створюється за рахунок вихрового 
процесу у прикільцевій області ВКМ.

При цьому компоненти Нт (I) і Нт (II) лопатевих решіток, жорстко 
визначаються параметрами самої решітки: її геометрією, швидкістю 
обертання і подачею. Тобто, принциповим питанням щодо отримання 
напору ВКМ є визначення компоненти Нт вихр (I–II). 

Оскільки до відповідних підходів [1] визначено:   Нт вихр .2 2
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тому енергетика процесу, що відбувається у прикільцевій області 
визначається робочим колесом. Також слід звернути увагу на наступні 
висновки виведення залежності напора вихрової компоненти. 
Найбільший напір ВКМ створюватиметься за умови   Також для 
отримання високого напору, відстань між робочим колесом і 
контрроторним диском повинна бути мінімальною з точки зору 
можливостей технологічної реалізації.

Таким чином основне рівняння ВКМ матиме вигляд:                           

 

Значення дійсного напору ВКМ можна представити у вигляді 
			      H = k . HТ

де k – коефіцієнт пропорційності, який визначатиметься емпіричним 
шляхом і враховуватиме вплив геометрічних, динамічних та інших 
факторів.

Подібний підхід є типовим і використовується у класичній 
методиці проєктування відцентрового робочого колеса, яка заснована 
на основному рівнянні гідромашин.
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 МЕТОДИКА РАННЬОЇ ДІАГНОСТИКИ КАВІТАЦІЙНОГО 
ЗНОСУ ГІДРОАГРЕГАТІВ ВАЖКИХ БПЛА  МЕТОДОМ 

СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ШУМІВ

Стрімкий розвиток безпілотної авіації, зокрема апаратів важкого 
класу MALE та HALE (типу MQ-9 Reaper, Global Hawk, Bayraktar 
Akıncı), ставить нові вимоги до надійності бортових систем [2]. 
На відміну від легкої техніки, ці апарати оснащені повноцінними 
гідравлічними системами високого тиску до 275 атм (4000 psi), які 
забезпечують роботу шасі, гальмівної системи та механізму зміни 
кроку гвинта [4].

При експлуатації таких систем виникає проблема гідродинамічної 
кавітації. Вона з’являється при проходженні робочої рідини через 
дроселюючи щілини золотників та клапанів при великих перепадах 
тиску. В гідроприводі небажано допускати виникнення кавітації. Вона 
пошкоджує агрегати гідравлічної системи, призводить до інтенсивних 
коливань тиску та до деградації робочої рідини [1]. Як наслідок, це 
призводить до ерозійного руйнування прецизійних пар та відмови 
виконавчих механізмів у польоті.

Існуючі штатні системи бортового контролю (HUMS) фіксують 
проблему вже на етапі значної вібрації, коли дефект став критичним 
[5]. Метою нашої роботи є розробка методики ранньої діагностики, 
яка дозволить виявити початок руйнування ще на землі.

Механізм генерування кавітаційних коливань тиску при високо-
напірному дроселюванні рідини дуже складний. На основі аналізу 
літературних джерел було визначено домінуючий механізм, який 
базується на моделі дискретного струменю [1]. Суть моделі полягає 
в тому, що при високо-напірному витоку рідини через дросельний 
пристрій в зоні розрідження попередньо суцільний струмінь ділиться 
парогазовими кавернами на окремі блоки. Потім, в зоні відновлення 

HТ


