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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 
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суцільності, ці блоки співударяються з потоком загальмованої рідини 
(так званий снарядний рух рідини), породжуючи пульсації тиску.

Нами було проаналізовано спектральні характеристики шумів 
типового авіаційного гідроагрегата, спираючись на дослідження 
автоколивальних процесів [3]. Результати засвідчують наявність чітких 
маркерів кавітаційного зносу. На спектрограмі виділяються три зони: 
низькочастотна складова (400-800 Гц), яка є наслідком модуляції 
плунжерної частоти насоса; середньочастотна зона (1–15 кГц), де 
фіксуються піки на частотах 4, 8 та 12 кГц, викликані імпульсним 
гальмуванням дискретних блоків рідини; та високочастотна зона (вище 
15 кГц), що виникає внаслідок лавинного колапсу дрібних бульбашок.

Запропонована методика полягає у моніторингу амплітуди сигналів 
саме на частотах 4, 8 і 12 кГц. Поява піків у цьому діапазоні є раннім 
сигналом про початок ерозії золотників («снарядний ефект»), навіть 
якщо загальний рівень вібрації залишається в нормі.

Практична реалізація цього методу на важких БПЛА дозволить 
перевести обслуговування гідросистем зі стратегії «після відмови» на 
стратегію «за станом» [5]. Це значно підвищить надійність виконання 
бойових завдань і зменшить ризик втрати дороговартісного апарата 
через відмову гідравліки.
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Однією з ключових технічних проблем у створенні нових 
вільновихрових насосів є відсутність можливості швидко й економічно 
передбачити їхню напірну характеристику ще до виготовлення 
дослідного зразка. Традиційні підходи – CFD-моделювання та стендові 
випробування – забезпечують високу точність, але потребують значних 
часових і фінансових ресурсів, а також доступні лише на завершальних 
етапах проєктування. Це обмежує швидкість розроблення нових 
типорозмірів і ускладнює формування параметричних рядів насосів 
без «порожніх зон» та накладання робочих полів.

У роботі [1] запропоновано інтерполяційний метод прогнозування 
напірної характеристики вільновихрових насосів, який дозволяє 
відтворити повну залежність H(Q) за обмеженою кількістю опорних 
точок відомого еталонного насоса. Метод ґрунтується на виборі кількох 
характерних режимів роботи (наприклад, 40%, 80%, 120% і 160% від 
номінальної подачі), які відображають нелінійність реальної напірної 
кривої. Ці точки використовуються для побудови інтерполяційної 
функції, що відтворює всю характеристику з точністю, достатньою 
для інженерних оцінок.

Для визначення практичної точності підходу проведено стендові 
випробування вільновихрових насосів СВН 80-32 та СВН 125-50. 
Порівняння прогнозованих та експериментальних даних показало, 
що відхилення не перевищують 4–5% у повному діапазоні подач 
і становлять не більше 1,6–1,9% у робочому інтервалі 70–120% 
номінальної подачі. Це відповідає точності традиційних інженерних 
вимірювань і дозволяє розглядати метод як надійний практичний 
інструмент.

Запропонований підхід має кілька важливих переваг. По-перше, він 
дає змогу отримати напірну характеристику миттєво, ще до початку 


