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ñèëû ò ãè. 2 èë., 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: aircraft engine engineering.
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are compared and total acceleration is calculated.

EFFECT: enhanced precision.
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Îáëàñòü òåõíèêè.
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèþ, à èìåííî ê íîâîìó íàïðàâëåíèþ â

íåì - ãèïåðçâóêîâûì ïð ìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåë ì (ÃÏÂÐÄ), ïðåæäå
âñåãî - ê îïðåäåëåíèþ âåêòîðà ñèëû ò ãè äâèãàòåë  ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà ñ ó÷åòîì
ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè äâèãàòåë  ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñïûòàíèé ÃÏÂÐÄ íà
ãèïåðçâóêîâîé ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè (ÃËË) ñ áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì.

Óðîâåíü òåõíèêè.
Ìîäóëü è óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè ÃÏÂÐÄ ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà  âë þòñ 

âàæíåéøèìè ò ãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâèãàòåëåé è ëåòíî-òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ÃËË. Ñåðüåçíûì ïðåï òñòâèåì, îãðàíè÷èâàþùèì âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíè  ò ãîâûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ äâèãàòåëåé íà íàçåìíûõ ñòåíäàõ,  âë åòñ 
çàâèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò óñëîâèé îáòåêàíè  ÃËË â íàòóðíûõ óñëîâè õ, à òàêæå
îñîáåííîñòè èíòåãðàöèè äâèãàòåë  ñ ïëàíåðîì ÃËË: âñ  íèæí   ïîâåðõíîñòü ïëàíåðà îò
íîñêà äî âõîäà â ÃÏÂÐÄ ïðîôèëèðóåòñ  êàê âîçäóõîçàáîðíèê, à êîðìîâà  ÷àñòü îò âûõîäà
èç êàìåðû ñãîðàíè  äî äîííîãî ñðåçà ïëàíåðà  âë åòñ  ñîïëîì îäíîñòîðîííåãî
ðàñøèðåíè . Ðàçóìååòñ , ïðè óñòàíîâêå äâèãàòåë  íà äðóãîé ïëàíåð èçìåí þòñ  íå òîëüêî
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃËË, íî è ò ãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÏÂÐÄ.
Âîñïðîèçâåäåíèå íà ñòåíäå ðåàëüíûõ óñëîâèé ïîëåòà ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ è
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåõíè÷åñêè òðóäíî ðåàëèçóåìî, òðåáóåò áîëüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ
çàòðàò è â íàñòî ùåå âðåì  ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ñóùåñòâåííîå äîïîëíåíèå â ìåòîäèêó îïðåäåëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè äâèãàòåë  ñ
êîñûì ñðåçîì ñîïëà âíîñèò èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà â ïðîöåññå ðàáîòû
äâèãàòåë , ïðè÷åì íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó. Çàäà÷à - ïðè ïðîâåäåíèè ëåòíûõ èñïûòàíèé
èçìåð òü ñèëó ò ãè äâèãàòåë  ñ ó÷åòîì ýòîãî óãëà.

Â íàñòî ùåå âðåì  ïðîâîä òñ  èññëåäîâàíè  ò ãîâûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ îòêëîíåíèå íàïðàâëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè. (È.À.Áðàèëêî, Þ.Ì.Êëåñòîâ,
Ñ.Þ.Êðàøåíèííèêîâ, À.Ê.Ìèðîíîâ "Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå
àýðîäèíàìèêè ïëîñêîãî ïîâîðîòíîãî ñîïëà ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì êîíòóðà â ãîðëå"; ÖÈÀÌ
èì. Ï.È.Áàðàíîâà, "Àýðîìåõàíèêà è ãàçîâà  äèíàìèêà ", ¹3.)

Ïðîâîä òñ  èññëåäîâàíè  ñîïåë, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü ïîâîðîò âåêòîðà ò ãè.
Îäèí èç âàðèàíòîâ - ãåîìåòðè÷åñêèé ïîâîðîò ñîïëà, êîòîðûé çàäàåòñ  ñèñòåìîé
óïðàâëåíè  è êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðåí. Äë  ñîïåë ñ îòêëîíåíèåì
ïîòîêà â ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè âû âëåíà çàâèñèìîñòü óãëà íàïðàâëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè
îò âåëè÷èíû ïåðåïàäà äàâëåíè . Ïðè ìàëûõ ñâåðõçâóêîâûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíè  íà ñîïëå
îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî óãëà íàïðàâëåíè  ñèëû ò ãè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèì óãëîì ïîâîðîòà ñâåðõçâóêîâûõ ñòâîðîê ñîïëà. Èç-çà êîñîãî
ñðåçà âûõîäíîãî ñîïëà è âçàèìîäåéñòâè  âûõëîïíîé ñòðóè ñ âíåøíèì ïîòîêîì, à òàêæå ñ
íèæíåé ÷àñòüþ êîðïóñà ÃËË ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå ñòðóè íà âûõîäå èç ñîïëà è,
ñîîòâåòñòâåííî, îòêëîíåíèå âåêòîðà ñèëû ò ãè îò îñè îÕ1; âåëè÷èíà óãëà îòêëîíåíè 
ìîæåò äîñòèãàòü 20÷25°. Äî íàñòî ùåãî âðåìåíè èçìåðåíè ì âåëè÷èíû ýòîãî óãëà â ïîëåòå
ïðè ïðîâåäåíèè ëåòíûõ èñïûòàíèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íå óäåëåíî âíèìàíè .

Èçâåñòåí "Ñòåíä äë  îïðåäåëåíè  âåêòîðà ò ãè äâèãàòåë  ñ êîñîñðåçàííûì ñîïëîì",
ïàòåíò Ñ2 ¹2274764 îò 20 àïðåë  2006 ã. Â ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ìîäóëü âåêòîðà ñèëû
ò ãè îïðåäåë åòñ  ïî ïîêàçàíè ì ñèëîèçìåðèòåëåé â íàïðàâëåíè õ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ
îñåé. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñèëû ò ãè îïðåäåë åòñ  ïóòåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
ôàêòè÷åñêîé ñõåìû èñïûòàíèé äâèãàòåë  (íàëîæåíèåì ïðîåêöèè äâèãàòåë  íà
âû÷èñëåííûé âåêòîð ò ãè).

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè  âë åòñ  òî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà òîëüêî íà ñòåíäå. Êðîìå òîãî, óãîë ïîâîðîòà îïðåäåë åòñ  ïóòåì ñëîæíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ÷òî íå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü åãî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Èçâåñòåí "Ìåòîä èçìåðåíè  ò ãè ðåàêòèâíîãî äâèãàòåë  â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè",
ïàòåíò ÅÐ ¹0342970 À2 îò 19 ìà  1988 ã. Â äàííîì ìåòîäå ïîëíà  ò ãà äâèãàòåë 
îïðåäåë åòñ  êàê ðàçíîñòü îáùåé ñèëû, âêëþ÷àþùåé ïîäúåìíóþ ñèëó ñàìîëåòà è ñèëó
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àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  ñ ó÷åòîì óãëîâ àòàêè è ñêîëüæåíè . Äë  îïðåäåëåíè 
ýòèõ ñîñòàâë þùèõ â àëãîðèòìå ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñ  áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçìåð åìûõ
ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è ïåðåãðóçîê, èçìåð åìûõ ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðîâ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà  âë åòñ  áîëüøà  ïîãðåøíîñòü, êîòîðà 
îáóñëîâëåíà èçìåðåíèåì â ïîëåòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè ãàçà: òåìïåðàòóð, ïîêàçàòåëåé èçîýíòðîïû (k),
ãàçîâîé ïîñòî ííîé (R), ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñîñòàâà ãàçà. Â ýòîì ìåòîäå ñòàâèòñ 
çàäà÷à îïðåäåëåíè  òîëüêî ìîäóë  âåêòîðà ñèëû ò ãè.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïðèí òûì çà ïðîòîòèï,  âë åòñ  "Ñïîñîá
èçìåðåíè  ò ãè â ïîëåòå ãèïåðçâóêîâîãî ïð ìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåë 
(ÃÏÂÐÄ) íåïèëîòèðóåìîé ãèïåðçâóêîâîé ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè (ÃËË)", ïàòåíò US
¹2242736 îò 20 äåêàáð  2004 ã.

Â äàííîì ñïîñîáå ò ãà äâèãàòåë  îïðåäåë åòñ  ïî ïðèðàùåíèþ ïðîäîëüíîãî óñêîðåíè 
(âäîëü îñè oX1), ñîçäàâàåìîãî çà ñ÷åò äåéñòâè  ñèëû ò ãè â ïîëåòå. Äë  îïðåäåëåíè 
ò ãè äâèãàòåë  ïðîèçâîäèòñ  ðàçäåëåíèå ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíè  âäîëü
ïðîäîëüíîé îñè ÃËË, çåìíîãî ò ãîòåíè  è ò ãè äâèãàòåë . Ñ ýòîé öåëüþ ïðîèçâîäèòñ 
âûêëþ÷åíèå è âêëþ÷åíèå ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíè  â êîðîòêèå ð äîì ñòî ùèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè t1 è t2, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò 1 ñ. Ñèëó ò ãè äâèãàòåë  îïðåäåë þò
ïî ôîðìóëå:

RÄÂ=mëë⋅ωR,
ãäå mëë - ìàññà ÃËË,
ωR - óñêîðåíèå ÃËË ïðè äåéñòâèè ñèëû ò ãè.
Óñêîðåíèå ÃËË âû÷èñë þò ïî ôîðìóëå:
ωR=(nõt1-nõt2)⋅g,
ãäå nõ1t è nõt2 - çíà÷åíè  ïðîäîëüíûõ ïåðåãðóçîê â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîé ñèñòåìû èçìåðåíèé ñ îäíèì àêñåëåðîìåòðîì  âë åòñ 
íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè.

Äàëåå, èç äðóãèõ íåäîñòàòêîâ ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òàêæå òî, ÷òî ïðè âûêëþ÷åíèè è
âêëþ÷åíèè äâèãàòåë  íàðóøàåòñ  ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåë  è ïîëåòà ÃËË, â
ïîêàçàíè õ àêñåëåðîìåòðà ïðèñóòñòâóåò ñîñòàâë þùà  ïåðåãðóçêè îò ñèëû ëîáîâîãî
ñîïðîòèâëåíè , êîòîðà  ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âûáèðàòü àêñåëåðîìåòð ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåðåíèé,
÷òî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, â îñîáåííîñòè ïðè
îïðåäåëåíèè ìàëîé ñèëû ò ãè. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ëåòíûõ èñïûòàíèé ÃËË ñ áîëüøèì
àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì âûêëþ÷åíèå è âêëþ÷åíèå äâèãàòåë  ïðèâåäåò ê
äîïîëíèòåëüíûì êîëåáàíè ì ÃËË â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè (ïî óãëó àòàêè). Ïî ïîêàçàíè ì
îäíîãî òàêîãî àêñåëåðîìåòðà íåëüç  ñóäèòü, ïî êàêîé ïðè÷èíå ïðîèçîøëî èçìåíåíèå
ïåðåãðóçêè: èëè êîëåáàíèé óãëà àòàêè, èëè èçìåíåíèé ñèëû ò ãè äâèãàòåë . Ïðè
ïîâòîðíîì âûêëþ÷åíèè-âêëþ÷åíèè äâèãàòåë  çàäíèé ôðîíò ïðåäûäóùåãî èìïóëüñà, ò.å.
èìïóëüñà ïîñëåäåéñòâè , ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûì, ÷òî âíåñåò
äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â âåëè÷èíó îïðåäåë åìîé ñèëû ò ãè, ò.ê. èìïóëüñ ò ãè è,
ñîîòâåòñòâåííî, èìïóëüñ ïåðåãðóçêè ïðè ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè áóäåò îòñ÷èòûâàòüñ  îò
îñòàòî÷íîãî óðîâí  ïðåäûäóùåãî èìïóëüñà, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñèëû ò ãè â
ïîëåòå ãèïåðçâóêîâîãî ïð ìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåë  ãèïåðçâóêîâîé
ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè, â îñîáåííîñòè ÃËË ñ áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè .
Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë åòñ  îïðåäåëåíèå âåêòîðà ñèëû ò ãè

ãèïåðçâóêîâîãî ïð ìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåë  ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà ñ
ó÷åòîì ïîâîðîòà âåêòîðà â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ðàáîòû äâèãàòåë  ïðè ïðîâåäåíèè
ëåòíûõ èñïûòàíèé ãèïåðçâóêîâîé ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè ñ áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì
êà÷åñòâîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíè  ñèëû ò ãè.

Íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷è - óñòàíîâèòü àêñåëåðîìåòðû ïî îðòîãîíàëüíûì
ñâ çàííûì îñ ì îÕ1 è oY1 ÃËË, çàôèêñèðîâàòü ïðèðàùåíè  ïåðåãðóçîê ∆nX1 è ∆nY1, îò
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äåéñòâè  ñèëû ò ãè äâèãàòåë  ïðè åãî âêëþ÷åíèè èëè âûêëþ÷åíèè, ïî ýòèì ïðèðàùåíè ì
âû÷èñëèòü ïîâîðîò è ìîäóëü âåêòîðà ñèëû ò ãè ïî ôîðìóëàì:

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü àêñåëåðîìåòðû ñ áîëüøèì
äèàïàçîíîì èçìåðåíèé, ò.ê. ïåðåãðóçêè nX1 è nY1 âåëèêè çà ñ÷åò áîëüøèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèë. Òîãäà ïðè ìàëîì óãëå ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè èëè ìàëîì çíà÷åíèè ìîäóë 
âåêòîðà âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé ïðàêòè÷åñêè òðóäíî çàôèêñèðîâàòü, â îñîáåííîñòè
âåëè÷èíó ∆nY1, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  óãëà ïîâîðîòà è,
ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíó ñèëû ò ãè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñ  ïðîèçâîäèòü èçìåðåíè  â
íåîðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò èçìåðåíè  ïåðåãðóçêè, ñîçäàâàåìîé
äåéñòâèåì ñèëû ò ãè äâèãàòåë  â ïîëåòå â ñòðîãî îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, è âíåøíå
òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè.

Ïðè îïðåäåëåííîì ïîâîðîòå èçìåðèòåëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà èñêëþ÷àåòñ  â åãî
ïîêàçàíè õ ñîñòàâë þùà  îò äåéñòâè  ñóììàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è îñòàåòñ 
ñîñòàâë þùà  òîëüêî îò ñèëû ò ãè. Ýòî ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü àêñåëåðîìåòð ñ ìåíüøèì
äèàïàçîíîì èçìåðåíèé, âûáðàííûé íà äèàïàçîí ïåðåãðóçîê òîëüêî îò ñèëû ò ãè, è çà ñ÷åò
ýòîãî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè îïðåäåëåíèè ìàëîé ñèëû
ò ãè. Ïðè ýòîì äàåòñ  ôîðìóëà äë  âû÷èñëåíè  óãëà ïîâîðîòà èçìåðèòåëüíîé îñè (îñè
÷óâñòâèòåëüíîñòè) â çàâèñèìîñòè îò àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃËË. Ôîðìóëà
ïîëó÷àåòñ  èç óñëîâè  ðàâåíñòâà íóëþ ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû,
âêëþ÷àþùåé â ñåá  ñèëó ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíè  Q è ïîäúåìíóþ ñèëó Y. Ýòî óñëîâèå
ïðèíèìàåò âèä: - Qcos(α-αD)+Ysin(α-αD)=0, ãäå

α - óãîë àòàêè,

αD - óãîë íàêëîíà èçìåðèòåëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî îñè îÕ1.
Ðåçóëüòàòû âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé ïîçâîë þò îïðåäåëèòü ëèíåéíîå óñêîðåíèå

â íàïðàâëåíèè âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Óñêîðåíèå îïðåäåë åòñ  ïóòåì ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíè  ñêîðîñòè íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïîëåòà è íà ó÷àñòêå ðàáîòû
äâèãàòåë . Ñ öåëüþ ïîâûøåíè  òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé öåëåñîîáðàçíî
âûïîëíèòü èõ: íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïîëåòà - íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âêëþ÷åíèåì
äâèãàòåë  è ïîñëå âûêëþ÷åíè , íà ó÷àñòêå ðàáîòû äâèãàòåë  - íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
âêëþ÷åíè  è ïåðåä âûêëþ÷åíèåì. Íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè èçìåí åòñ  ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è
óñêîðåíèå îò äåéñòâè  àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë αàýð. íà êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ êîðîòêèõ
èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî ííûì. Óñêîðåíèå, ñîçäàâàåìîå äâèãàòåëåì â
íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè, îïðåäåë åòñ  êàê ðàçíîñòü ìåæäó óñêîðåíè ìè íà ó÷àñòêå
ðàáîòû äâèãàòåë  è íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïîëåòà. Ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé
óñêîðåíèå îïðåäåë åòñ  êàê íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, òàê è íà êîíå÷íîì. Âàæíî, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íå íàðóøàåòñ  óñòàíîâèâøèéñ  ðåæèì ðàáîòû
äâèãàòåë , òàê êàê íå òðåáóåòñ  ïðè ýòîì åãî êðàòêîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå, ìîäóëü è
ïîâîðîò âåêòîðà ñèëû ò ãè îïðåäåë åòñ  êàê íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ðàáîòû äâèãàòåë , òàê
è íà êîíå÷íîì. Ñ ó÷åòîì íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòè èç-çà îòêëîíåíè  âåëè÷èíû óñêîðåíè  αàýð.

ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëåí âåêòîð ñèëû ò ãè íà äðóãîì ïðîìåæóòî÷íîì ó÷àñòêå
ðàáîòû äâèãàòåë .

Äë  ïîëó÷åíè  óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå
îïðåäåëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè ãèïåðçâóêîâîãî ïð ìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî
äâèãàòåë  (ÃÏÂÐÄ) ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñïûòàíèé åãî íà
ãèïåðçâóêîâîé ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè (ÃËË), âêëþ÷àþùåì èçìåðåíèå ïåðåãðóçêè íà ÃËË îò
äåéñòâè  ñèëû ò ãè äâèãàòåë , ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èçìåðèòåëüíóþ îñü àêñåëåðîìåòðà
ïîâîðà÷èâàþò îòíîñèòåëüíî ñâ çàííîé ïðîäîëüíîé îñè îÕ1 ÃËË. Óãîë íàêëîíà
èçìåðèòåëüíîé îñè âûáèðàþò èç óñëîâè  ðàâåíñòâà íóëþ ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëíîé
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àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, èñïîëüçó  çàäàííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃËË ñ
áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì, îïðåäåë þò çíà÷åíèå óãëà ïî ôîðìóëå:

αD - óãîë íàêëîíà èçìåðèòåëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî îñè oX1 ÃËË,
Ê - àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî.
α - óãîë àòàêè.
Ïî ðåçóëüòàòàì âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé âû÷èñë þò óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè

âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, äë  ýòîãî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè âûáèðàþò çíà÷åíè  åå â íà÷àëå è êîíöå ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ∆t=1...5 ñ
íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïîëåòà ïåðåä âêëþ÷åíèåì äâèãàòåë  è ïîñëå åãî âûêëþ÷åíè  ïî
îêîí÷àíèþ ðàáîòû, íà ó÷àñòêå ðàáîòû äâèãàòåë  ïîñëå åãî âêëþ÷åíè  è ïåðåä
âûêëþ÷åíèåì, îïðåäåë þò óñêîðåíèå, èñïîëüçó  ôîðìóëû ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíè :

ãäå ∆t- ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè (1...5 ñ),

νi, νj, νi+1, νj+1 - èçìåðåííûå çíà÷åíè  îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè â íà÷àëå è â êîíöå
óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ∆ti, ∆tj.

Ñðàâíèâàþò ýòè óñêîðåíè  è âû÷èñë þò ðåçóëüòèðóþùåå óñêîðåíèå, õàðàêòåðèçóåìîå
ðàáîòîé äâèãàòåë , íî ôîðìóëå:

Îïðåäåë þò óãîë ïîâîðîòà ϕ âåêòîðà ñèëû ò ãè äë  äâèãàòåë  ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà
ïî ôîðìóëå:

ãäå nD - èçìåðåííîå â ïîëåòå çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè ïîä óãëîì αD

g - óñêîðåíèå ñèëû ò æåñòè,
ñ ó÷åòîì óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè âû÷èñë þò ìîäóëü åãî ïî ôîðìóëàì:

ïåðâóþ èëè âòîðóþ ôîðìóëó èñïîëüçóþò â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ â
ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèé.

Çà âë åìîå ðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå óãîë
ïîâîðîòà è ìîäóëü âåêòîðà ñèëû ò ãè â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåë . Òàêîé ñïîñîá ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èñïûòàíèè âñåõ äâèãàòåëåé, â îñîáåííîñòè äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ
âû âëåíà çàâèñèìîñòü óãëà íàïðàâëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè îò âåëè÷èíû ïåðåïàäà
äàâëåíè  â òðàêòå äâèãàòåë .

Ïåðå÷åíü ÷åðòåæåé.
Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè, íà êîòîðûõ:
íà ôèã.1 ïîêàçàíà ñõåìà îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà, íàïðàâëåíè 

âåêòîðîâ ñèëû ò ãè, îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â ïðîäîëüíîé
ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî ñâ çàííûõ îñåé oX1Y1 ÃËË:

1 - ÃËË, 2 - ýêñïåðèìåíòàëüíûé ÃÏÂÐÄ;
ïîêàçàíû îðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò oXY ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè:
oXY - ñêîðîñòíà  ñèñòåìà êîîðäèíàò, îñü îÕ ïîâåðíóòà íà óãîë àòàêè α, ïî îñ ì îÕ è

oY íàïðàâëåíû ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíè  Q è ïîäúåìíà  ñèëà Y, ïî îñè îÕ íàïðàâëåí
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âåêòîð îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè;
oXpYp - ïî îñè îÕð ïîä óãëîì ϕ íàïðàâëåíà ñèëà ò ãè Ð;
oXDYD - ïî îñè îÕD ïîä óãëîì αD íàïðàâëåíà îñü ÷óâñòâèòåëüíîñòè àêñåëåðîìåòðà,

âäîëü êîòîðîé ðàâíà íóëþ ïåðåãðóçêà îò ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû;
íà ôèã.2 ïîêàçàíû èçìåíåíè  ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè V è ïåðåãðóçêè nD ïî

îñè ÕD, â íàïðàâëåíèè êîòîðîé ðàâíà íóëþ ïåðåãðóçêà îò ïðîåêöè  âåêòîðà ïîëíîé
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë þò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè ãèïåðçâóêîâîãî ïð ìîòî÷íîãî âîçäóøíî-

ðåàêòèâíîãî äâèãàòåë  (ÃÏÂÐÄ)2 ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñïûòàíèé
åãî íà ãèïåðçâóêîâîé ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè (ÃËË)1 âêëþ÷àåò èçìåðåíèå ïåðåãðóçêè íà
ÃËË îò äåéñòâè  ñèëû ò ãè äâèãàòåë  (ñõåìà îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîé îñè
àêñåëåðîìåòðà è äåéñòâóþùèõ íà ÃËË ñèë ïîêàçàíà íà ôèã.1) îñóùåñòâë þò â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

- èçìåðèòåëüíóþ îñü àêñåëåðîìåòðà ïîâîðà÷èâàþò îòíîñèòåëüíî ñâ çàííîé ïðîäîëüíîé
îñè îÕ1 ÃËË;

- óãîë íàêëîíà èçìåðèòåëüíîé îñè âûáèðàþò èç óñëîâè  ðàâåíñòâà íóëþ ïðîåêöèè
âåêòîðà ïîëíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, èñïîëüçó  çàäàííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÃËË ñ áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì, îïðåäåë þò çíà÷åíèå óãëà
ïî ôîðìóëå:

αD - óãîë íàêëîíè èçìåðèòåëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî îñè îÕ1 ÃËË,
Ê - àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî.
α - óãîë àòàêè;
- èçìåð þò ïåðåãðóçêó íà ÃËË îò äåéñòâè  ñèëû ò ãè äâèãàòåë ;
- ïî ðåçóëüòàòàì âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé âû÷èñë þò óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè

âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, äë  ýòîãî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè âûáèðàþò çíà÷åíè  åå â íà÷àëå è â êîíöå ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ∆t=1...5 ñ
íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïîëåòà ïåðåä âêëþ÷åíèåì äâèãàòåë  è ïîñëå åãî âûêëþ÷åíè  ïî
îêîí÷àíèþ ðàáîòû, íà ó÷àñòêå ðàáîòû äâèãàòåë  ïîñëå åãî âêëþ÷åíè  è ïåðåä
âûêëþ÷åíèåì, îïðåäåë þò óñêîðåíèå, èñïîëüçó  ôîðìóëû ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíè :

ãäå ∆t - ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè (1...5 ñ),

νi, νJ, νi+1, νJ+1 - èçìåðåííûå çíà÷åíè  îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè â íà÷àëå è â êîíöå
óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ∆ti,∆tJ.

ñðàâíèâàþò ýòè óñêîðåíè  è âû÷èñë þò ðåçóëüòèðóþùåå óñêîðåíèå, õàðàêòåðèçóåìîå
ðàáîòîé äâèãàòåë , íî ôîðìóëå:

- îïðåäåë þò óãîë ïîâîðîòà ϕ âåêòîðà ñèëû ò ãè äë  äâèãàòåë  ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà
ïî ôîðìóëå:

ãäå nD - èçìåðåííîå â ïîëåòå çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè ïîä óãëîì αD,
g - óñêîðåíèå ñèëû ò æåñòè,
- ñ ó÷åòîì óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè âû÷èñë þò ìîäóëü åãî ïî ôîðìóëàì:
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ïåðâóþ èëè âòîðóþ ôîðìóëó èñïîëüçóþò è çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ â
ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèé.

Ïðèìåð 1.
Äë  ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè äâèãàòåë 

ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ïîêàçàíèé àêñåëåðîìåòðà è ðåçóëüòàòîâ âíåøíåòðàåêòîðíûõ
èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíè  ÃËË. Èñïîëüçóþòñ  ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíè  òðàåêòîðèè íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ó÷àñòêå (èíòåðâàë âðåìåíè 40...70 ñ). Ïðèí òû èñõîäíûå äàííûå: Ð=
100 êãñ, ϕ=-20°, G=1451 êã; çàäàíû àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃËË â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà Ì è óãëà àòàêè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé óãëà ïîâîðîòà îñè
÷óâñòâèòåëüíîñòè àêñåëåðîìåòðà, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíè  ÃËË è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíè  äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíè  â
íàïðàâëåíèè âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè âêëþ÷åíèè äâèãàòåë .

Äë  ðàññìàòðèâàåìîé êîìïîíîâêè ÃËË ïîëó÷åíî αD=-24.5°, îñü ÷óâñòâèòåëüíîñòè -
ââåðõ îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüíîé îñè ÃËË.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîþ ìîäåëèðîâàíè  êîíå÷íîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè â
îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âûêëþ÷åíè  äâèãàòåë  (t=70 ñ) ïðåäñòàâëåíû íà ôèã.2 è â òàáëèöå 1;
äë  óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïðèí ò èíòåðâàë ∆t=1 ñ.

Ïî ïîêàçàíè ì àêñåëåðîìåòðà nD â ïðîöåññå ïîñëåïîëåòíîé îáðàáîòêè âû÷èñë åòñ 
óñêîðåíèå âäîëü îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àêñåëåðîìåòðà, à ïî ðåçóëüòàòàì âíåøíå
òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé - óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïî ôîðìóëå (5)
âû÷èñë åòñ  óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè, à ïî ôîðìóëàì (6) è (7) - ìîäóëü âåêòîðà
ñèëû ò ãè. Äë  ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíè  ïîëó÷åíî ϕ=-20,5°, Ð=99.7
êãñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûìè çíà÷åíè ìè (ϕ=-20°, Ð=100 êãñ).

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  îïðåäåëåíè  ìîäóë  è óãëà
ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïåðåãðóçêè è ðåçóëüòàòàì
âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîëåòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ
ïð ìîòî÷íûìè è ðàêåòíûìè äâèãàòåë ìè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  âåêòîðà ñèëû ò ãè ãèïåðçâóêîâîãî ïð ìîòî÷íîãî âîçäóøíî-

ðåàêòèâíîãî äâèãàòåë  (ÃÏÂÐÄ) ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñïûòàíèé
åãî íà ãèïåðçâóêîâîé ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè (ÃËË), âêëþ÷àþùèé èçìåðåíèå ïåðåãðóçêè íà
ÃËË îò äåéñòâè  ñèëû ò ãè äâèãàòåë , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíóþ îñü
àêñåëåðîìåòðà ïîâîðà÷èâàþò îòíîñèòåëüíî ñâ çàííîé ïðîäîëüíîé îñè oX1 ÃËË, óãîë
íàêëîíà èçìåðèòåëüíîé îñè âûáèðàþò èç óñëîâè  ðàâåíñòâà íóëþ ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëíîé
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, èñïîëüçó  çàäàííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃËË ñ
áîëüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì, îïðåäåë þò çíà÷åíèå óãëà ïî ôîðìóëå
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ãäå αD - óãîë íàêëîíà èçìåðèòåëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà îòíîñèòåëüíî îñè oX1 ÃËË;
K - àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî;
α - óãîë àòàêè,
ïî ðåçóëüòàòàì âíåøíåòðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé âû÷èñë þò óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè

âåêòîðà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, äë  ýòîãî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè âûáèðàþò çíà÷åíè  åå â íà÷àëå è â êîíöå ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ∆t=1...5 ñ
íà ó÷àñòêå ñâîáîäíîãî ïîëåòà ïåðåä âêëþ÷åíèåì äâèãàòåë  è ïîñëå åãî âûêëþ÷åíè  ïî
îêîí÷àíèè ðàáîòû, íà ó÷àñòêå ðàáîòû äâèãàòåë  ïîñëå åãî âêëþ÷åíè  è ïåðåä
âûêëþ÷åíèåì, îïðåäåë þò óñêîðåíèå, èñïîëüçó  ôîðìóëû ÷èñëåííîãî
äèôôåðåíöèðîâàíè 

ãäå ∆t - ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè (1-5 ñ),

νi, νj, νi+1, νj+1 - èçìåðåííûå çíà÷åíè  îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè â íà÷àëå è â êîíöå
óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ∆ti, ∆tj,

ñðàâíèâàþò ýòè óñêîðåíè  è âû÷èñë þò ðåçóëüòèðóþùåå óñêîðåíèå, õàðàêòåðèçóåìîå
ðàáîòîé äâèãàòåë , ïî ôîðìóëå

îïðåäåë þò óãîë ïîâîðîòà ϕ âåêòîðà ñèëû ò ãè äë  äâèãàòåë  ñ êîñûì ñðåçîì ñîïëà ïî
ôîðìóëå

ãäå nD - èçìåðåííîå â ïîëåòå çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè ïîä óãëîì αD,
g - óñêîðåíèå ñèëû ò æåñòè,
ñ ó÷åòîì óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà ñèëû ò ãè âû÷èñë þò ìîäóëü åãî ïî ôîðìóëàì

ïåðâóþ èëè âòîðóþ ôîðìóëó èñïîëüçóþò â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ â
ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèè.
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