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AHoOTANIA.

VY crarTi npoBeAEeHO KOMIUIEKCHMI aHai3 riOpuaHux Oe3minoTHHX JiTanbHux amapatiB (BITJIA), ocHameHHMX KibIeBUMH
(ducted) Ta acumeTpuyHUMH TporenepaMu. [IpeacTaBiIeHo pe3yabTaTH eKCIEPUMEHTATBHHUX TOCIIIKEHb, SKi MiITBEPAXKYIOTh
repeBary BUKOPUCTAHHS IIMX THIIB MPOIIENEPiB MO0 aepOANHAMIYHOI e)eKTUBHOCTI, eHeproe)eKTUBHOCTI, 3HIKEHHS PiBHS
IIyMy Ta IOKpalleHHs] MaHEeBPEHOCTI. JleTadbHO pO3MIIIHYTO MOMJIMBICTH TMOEJHAHHS ACHUMETPUYHUX IIPOIENEpiB 3
KUJIBIIEBUMH KOHCTPYKIISIMH, @ TaKOXK iX BIUIMB Ha TATY, CTaOUIBHICTh MOJNBOTY Ta iHIII JILOTHI XapaKTEPUCTUKU JAPOHIB.
[IpeacraBneno mopiBHUIBHI TaOnuii Ta rpadikd pe3yNbTaTiB, MO BHUCBITIIOIOTH KIIOYOBI MOKA3HUKU MPOJYKTUBHOCTI.
Oco0OnuBa yBara npuiieHa aHaji3y 3aCTOCYBaHHS JPOHIB 3 TaKUMH IPOIEiepaMH B MICBKHX YMOBaX, a TaAKOXX PO3pOOJIEHO
peKOMEHAALIT Tt MOAATBIINX JOCII/KEHb Ta BIPOBA/IXKEHHS TEXHOJIOTII.

Kirw4oBi cioBa: ribpumsi apoHM, KinbLieBi Ipomenepw, acumeTpuuni mnponenepu, ducted propellers,
€Heproe()eKTUBHICTh, aepOANHAMIKA, aKyCTHYHI XapaKTePUCTHKH, MaHEBPEHICTh, EKCIIEPUMEHTAaJbHI JOCHIPKEHHS, MiChKe
cepeoBHIILE.

1. Beryn Ta akTyaJIbHICTh

besninorHi mitaneHi anapatu (BIIJIA) HaOyBaioTh Bce OULIBIIOrO 3HA4YEHHS y Cy4acHOMY CBITi, 3HAXOISA4YM 3aCTOCYBAHHS B
pi3HUX cdepax, TaKUX SIK JOTICTHKA, MOHITOPHHT iHQPACTPYKTYPH, CiJIbChKE Ta MIChbKE TOCIOAAPCTBO, CKOJOTTUYHUN HArJsi,
patyBanbHi onepanii Ta iH.[1]. LIBUaKKI pO3BUTOK TEXHOJOTIH APOHIB BUMarae MocTiiHOro BIOCKOHAJIEHHS 1X KOHCTPYKIIiH
JUISl TI/IBUIIEHHS! e)EeKTUBHOCTI, OE3MEKH Ta 3HW)KEHHS BIUIMBY HA HABKOJHIIHE cepeoBuine. OJJHAM i3 KIIFOUOBUX HANPSIMKIB
€ ONTUMI3allis MPOIENIEpiB, SKi € OCHOBHUMH €IEMEHTaMH, L0 BIUIMBAIOTH HA JIbOTHI XapaKTePUCTUKH JIPOHIB.

Kinbuesi nponenepu (ducted propellers) BioMi CBO€0 3AaTHICTIO MiJIBUIYBAaTH aepPOJUHAMIYHY €(DEKTUBHICTh Ta 3HU)KYBATH
piBEHb LIYMY 3aBJSIKH CIPSIMYBAHHIO MOBITPSHOIO MOTOKY Ta 3MEHILIEHHIO KiHIIEBUX BUXOPIB [2]. ACHMETpPHYHI IMpOIIENepH,
30KpeMa, BUKOPHCTOBYIOThCSI KOoMITaHieto Zipline y iXHiX IpoHaX JUisi JOCTaBKU MeAMYHUX ToBapiB [3]. OCHOBHOIO MepeBaro
ACHMETPUYHOTO NU3aiHY € 3HKECHHS OIOpY MOBITPS MPH HEBUKOPHCTAHHI IPOMEJIEPIB MiJ YaC TOPHU30HTAIBLHOIO MOJLOTY, 110
3abe3neuye eKOHOMII0 eHeprii Ta IMiIBUILCHHSI IIBHIKOCTI.

2. Henogiku.
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CknapgHicTb KOHCTPYKLIii Ta BUpOOHMUTBA. ['iGpuiHi ApoHK 3 KiIBIIEBUMHU Ta aCUMETPUYHUMH IIPOIIEEPaMu
MAaIOTh CKJIaHINTY KOHCTPYKIIIO IMOPIBHSHO 3 TPAJULIHHAME APOHAMH 3 CHMETPHYHUMHE TponenepaMu. Lle morpedye Oinbime
pecypciB IS IPOEKTYBaHHS, BUPOOHMITBA Ta TecTyBaHHs. KisbIleBi mporeniepy 1oAaloTh JOAaTKOBI KOMIIOHEHTH JI0 JIPOHIB,
110 MOYKe 30UTBIINTH 3arajibHi BUTPATH Ha BUTOTOBJICHHS Ta 00CIyrOBYBaHHSI.

MiaBulleHe TepTAa Ta eHepreTUYHi BTPaTU. ACHMETPHYHI MpPOMEJICPH MOXKYTh CHOPHYHMHSTH JONATKOBI
aepoAMHAMIYHI BTPATH, OCKIJIBKM IX KOHCTPYKLISl HE € ONTHUMAaJbHOIO JUIS PIBHOMIPHOTO MOBITPSHOTO MOTOKY. Lle moxe
MIPU3BECTH 10 MEHIIOi ePEeKTUBHOCTI pPOOOTH JBHUTYHIB, 3MEHIIEHHS TSATW a00 30UIBIICHHS EHEPreTHYHUX BUTpAT IIPH
OJTHAKOBHX YMOBAaX IIOJIOTY. B pe3ynbTaTi 3MEHIIYETHCSl TPUBAIICTh MOJIBOTY 1 MMiIBUIYETHCSI HABAaHTA)KEHHS Ha OaTapero.

CknapgHicTb y cTabinisauii Ta kepyBaHHi. Ockibku Tpomneiepd € aCHMETPHIHMMHE, cHcTeMa crabimisarii Ta
KEepyBaHHs JpOHY NOBMHHA OyTH OLNBII TOYHOIO Ta aJanTHBHOIO, MIO0 KOMIIEHCYBATH PI3HUIIO B aepoAWHAMIYHHX
BJIACTHBOCTSX mpomenepiB. lle 30irblIye BUMOTM 10 NHpOrpaMHOrO 3a0e3le4eHHS Ta CEHCOPHOI CHCTEMH, IO MOXKeE
YCKJIaTHUTH HaJIAIITYBaHHS Ta 30UIBLINTH BapTiCTh.

O6MexeHa MaHeBPEHICTb. J[poHH 3 KiJbIEBUMH IIPOIEIEPaAMH MOXKYTh OyTH MEHII MAaHEBPEHUMH MOPIBHIHO 3
TpaguLiiHUMK ApoHamMu. Kinmbiie Moxke oOMe)XyBaTH MOBOPOTHICTh a0 MaHEBPH Ha MallMX MIBUAKOCTSX, IO BaYKJIUBO MPHU
BHUKOHAHHI CKJIQJHUX MicCiii a00 B yMOBax 0OMEXEHOro MpoCTOpy. B acMMeTpuyuHMX MporenepiB Mie JT0Ja€ThCsl CKIAIHICTh Y
KOHTpOJIi 32 aepoJJMHAMIYHUMU XapaKTEPUCTUKAMH, 1110 MOXKE I O1bIe 00MeXyBaTH MaHEBPEHICTb.

Binbw Bucoka BapTicTb 06cnyroByBaHHsA. CkiaiHilia KOHCTPYKINs Ta OUIblIa KiIbKICTh KOMIIOHEHTIB
(0coONMMBO TpHM HAsBHOCTI KUTBLEBHX €JIEMEHTIB) MOXYTh NPHU3BECTH JIO BUINUX BUTpPAT Ha OOCIYrOBYBaHHS JIPOHY.
BingHoBneHHs Ta 3aMiHa YaCTHH MOXKE OyTH TOPOXKYMM 1 MOTpeOyBaTH Crelialli3oBaHUX 3HaHb YW IHCTPYMEHTIB.

Mpo6nemu 3 wymom Ta Ge3nekoro. Kinblesi mporenepd MOXKYTh T€HEpYBAaTH OUIbLIE IIYMY MOPIBHSHO 3
TpaJULIHHAMH, 1110 3HIKYE e(DEKTHUBHICTh NPU BUKOHAHHI TUXUX OMepallii, TAKUX SIK CIIOCTEpPEXeHHs! a00 KOHTPOJIb 38 CTAHOM
HaBKOJIMITHBOTO CEPEOBUINA. TakoK 30UIbIIEHHS TUIONI O0EpTaHHs MpOMeNepiB MOXKe CTBOPIOBATU MiJBHIIEHUH PU3UK
TpaBMYyBaHHS 4H TOIIKOPKEHHS 00'€KTIB a00 JIto/ieil, 0COOIMBO B YMOBaX OJIM3BKOTO MOJBOTY.

MeHwa HaginHicTb B yMOBax NnoraHoi BUAMMOCTi abo CKNagHOI MiCLeBOCTI. AcuMeTpuYHi nporeaepu, a
TaKOX HECTaHAApPTHE PO3TAlllyBaHHS KUIBIEBUX IMPOIENEPiB, MOXKYTh CTATH MPOOJIEMOI0 B YMOBaX OOMEXKEHOI BUIUMOCTI a0
B CKJIa/iHi# MicueBocTi. Taki KOHCTPYKIIT MEHII aJanTHBHI JO MIBUIKUX 3MiH YMOB HaBKOJHIIHBOI'O CEPEZOBHIINA, 1[0 MOXKE
NPU3BECTH JI0 3HWKEHHS CTaOUILHOCTI B MOJBOTI 1 HABITH aBapii.

3araom, xo4a TiOpHIHI JAPOHM 3 KiJbLIEBMMU Ta AaCUMETPUYHUMHM IpOINENepaMU MAroTh PsiJi MepeBar, TakuxX SK
MOKpallleHa CTIHKICTh a00 3/IaTHICTh J0 BEPTHKAJIBHOTO 3JIETy Ta TOCAJAKM, 1XHS CKJIQJHICTh KOHCTPYKIIi, OOMEXEHHS B
€Heproe()eKTUBHOCTI Ta MAaHEBPEHOCTI MOXKYTh CTaTH CYTTEBUMHU HEAOJIKaMH B TIEBHUX c(pepax 3aCTOCyBaHH:L.

3. Mera nocJiaixxeHHs.

MerToro LIBOro JIOCIHIPKEHHS € NEeTallbHUN aHali3 MOXIIMBOCTI MOEHAHHS aCUMETPUYHHX IPOIENEPiB 3 KUILIEBUMHU
KOHCTPYKIIISIMH, OI[IHKA iX BIUIMBY Ha TSTy, MaHEBPEHICTb, PIBEHb IIyMY, CTaOLIBHICTh MOJIBOTY Ta IHIII XapaKTEPHCTUKU
npoHiB. Ille oxmHi€l0 METOW HAaHOTO MOCIHIIPKEHHS € PO3POOJICHHS PEKOMEHJALIN MO0 ONTHMi3alii KOHCTPYKLIT Juis
3aCTOCYBaHHS B MiCBKHX YMOBaX.

3 . AHAJII3 oCcTaHHIX A0CTiTKeHb Ta myOJikanii



Kinpuesi nporenepyu MaroTh KiIBIEBUI KaHAN, SIKUM OTOYYE JIOMATI Iporienepa, CTBOPIOIOYM CBOEpiMHUN "KaHan" Juis
TIOBITPSTHOTO TOTOKY [4]. Taka KOHCTPYKIIS CIIpHsie 3MEHIIEHHIO KiHIIEBUX BHXOpIB, II0 BUHWKAIOTh HA KIHIIX JIONATEH, Ta
TTiIBUIIEHHIO €EeKTUBHOCTI Iporesiepa. J{ocimipkeH s TTOKa3yloTh, 0 KUTBIEBI MPOIENIepd MOXYTh IiJIBUIIUTH KOe(illieHT
Tarn Ha 15-30% mopiBHSHO 3 TpaMIiHUMK BiaKpuTUMH potopamu [5]. Kpim Toro, kinblieBa 000JIOHKa 3MEHILNYE PiBEHb
LIyMY, IO € BXXJIUBIM (haKTOPOM IIPH BUKOPUCTAHHI APOHIB Y MiCBKHX YMOBax [6].

Ha BigmiHy Bix KiNBIEBHX aCHMETPHYHI IPOIENEpH XapaKTEepU3YIOThCS HEPIBHOMIPHMM mpodiseM Jomareil abo
MOXIIUBICTIO 3MiHIOBAaTH cBOIO (hopMy mmiJ gac moiboty [7]. Komnanis Zipline BUKOpHCTOBYE aCHMETPHUYHI MPOIIENIEPH Y CBOIX
JpOHax, IO J03BOJSIE 3MEHIIMTH OINp TOBITPS Wi Yac TOPU30HTAIBHOTO TONBOTY 33 pPaxXyHOK CKIIQJaHHS TMepeIHix
npornenepiB [3]. Ile 3a0e3medye MiABHUINICHHS KPEHCEPCHKOT MIBUAKOCTI Ta 3HIKCHHS CIIOKUBAaHHS €HEprii. ACHMETpHYHHA
JIM3aliH TaKOXX MOYKE CIIPHSTH 3HW)KEHHIO PiBHS IIYMY 3aBJsKH ONTHMi3awii popmu nonarei [8].

[nest moegHaHHST aCHMETPUYHMX TPOIIENEPiB 3 KiJIbIIEBUMH KOHCTPYKIISIMU € iHHOBALlIHOIO Ta Majo JIOCIiIKEHOIO.
Teopernuno, Taka KOMOIHAIlSI MOXE IOEAHYBATH TIepeBaru 000X TEXHOJOTIH: MiIBUIIEHY aepOoJUHAMIUHY e(eKTUBHICTH Ta
3HW)KEHHS HIYMY BiJl KUIBIIEBUX MPOIENEPiB 3 MOXJIMBICTIO 3MEHIIEHHS ONOpY MNP HEBHKOPUCTaHHI aCHMETPHYHHX
nporteniepiB [9]. Lle Moxke OyTH 0co0JIMBO KOPHCHUM Jisl TiOpHUAHUX JPOHIB, sSIKi BUKOHYIOTh SIK BEPTUKAIBHHN 3IIT Ta
MOCAIKY, TaK 1 IMBUIKICHUN TOPH30HTAIBHUM MoiT. KoMOiHaLlis acCHMETPUYHMX Ta KUIBIEBUX ITPOIENIEPiB MOXKE BILTMBATH Ha
TATY, MaHEBPEHICTh Ta CTAOIJIBHICTh TONBOTY JPOHIB. ACHUMETPHYHI HpoMeIeprd MOXYTh 3a0e3MedyBaTH OUIbIIY TITY HpH
BEPTUKAJILHOMY 3JIbOTI Ta MOCAALi, a TAKOX 3MEHIIYBAaTH OMIp IIiJ Yyac ropusoHTanbsHoro noneoty [10]. Kinenesa obononka
MOXe€ MOKpaIyBaTH CTa0lIbHICTh NOJNBLOTY 3aBISKH 3MEHIIEHHIO TypOyJIEHTHOCTI Ta 3aXUCTY JIONATel BiJ 30BHINIHIX BIUIMBIB
[11].

[IIymoBe 3a0pyiHEHHSI € Ba)XUIMBUM (aKTOPOM TPH eKCILTyaTalii JpOHIB y MicbKuX ymoBax. KiiblieBi mporenepu
3HW)KYIOTh PIBEHb IIYMY 32 PaxyHOK 3MEHIIEHHS KiHIIEBUX BHUXOPIB Ta aKyCTUYHUX XBWIb [6]. ACHMETpPHYHI INpoIenepu
MOXYTh OyTM IIe THXIIIMMM 3aBIsIKM ONTHMI30BaHOMY HpoQino Jiomated Ta MOXJIIMBOCTI CKJIajaTUcd IiJ dHac
HeBukopucTanHs [8]. [loegHaHHS IIMX TEXHOJOTIH MOXKE MPU3BECTH 10 3HAYHOT'O 3HIKEHHSI ITYMOBOI'O BILIHBY.

lomo HenomiKy, TO KOMOIHAIS ACUMETPUYHHX Ta KiJIbIIEBUX MPOIIENePiB I0AA€ CKIAJHOCTI IO KOHCTPYKIIii camoro
apoHa. lle Moxke mpu3BecTH 10 301IbLIEHHS Bark Ta CKJIaJHOCTI MEXaHi3MiB, 110 BUMAarae peTeIbHOro MiAXony A0 AU3alHy Ta
marepiainis [12]. KpiM Toro, Heo0xi/IHO BpaXOBYBaTH MOKJIMBUI BIUIMB Ha HAJIHHICTh Ta BUTPATH Ha 00CITYrOBYBaHHS.

3. Ipouenypa nocaixkenns BIIJIA



Jist mpoBeneHHst JociiKeHHs Oyny npoaHaitizoBaHi Tpu nportoTtumu BITIA:

[Ipororun A (PA): apoH 3 TpaAUIITHUMHU BiAKPUTUMH POTOPAMH;

[pororun B (PB): npoH 3 KijbIeBUMHU IpONEIepaMy;,

[pororun C (PC): apoH 3 acCUMETpUYHUMH TIPOIIeNiepaMHt, IHTETPOBAHIMH B KUIBIIEBY OOOJIOHKY.

Koxen mpororun mae macy 1,5 Kr Ta OcHaIleHHH OE3IIITKOBUMH EIEKTPOABHTYHaMH MNOTYXHicTio 500 Br. Jlns
BHTOTOBJICHHS KiJIBIIEBMX OOOJIOHOK Ta JIONMAaTe BHKOPHCTOBYBAJIHMCS KOMIIO3WTHI MaTepialld Ha OCHOBI BYIJICIUIACTUKY JUISA

3HIDKEHHS Bard Ta IIBUIIEHHS MIIIHOCTI.

ExcriepumenTanbai BunpoOyBaHHsI 3a ydacTi BIIJIA mpoBomumucs 3 METOIO OLHIOBAHHS HAasBHUX BJIACTHBOCTEMH:
aepoANHAMIYHUX XapaKTEPUCTUK, EHEProe(eKTUBHOCTI, aKyCTHYHHUX XapaKTEPUCTHUK, MAaHEBPEHOCTI Ta CTa0UILHOCTI MOJIBOTY.
Just nporo Oynu po3poOIieHi creriagbHi METOANKH BUMIPIOBaHb Ta BUKOPHCTOBYBAJIHCS CydacHi IHCTpYMEHTH Ta 00JaiHaHHS
(puc. 2). Ha puc.l mpencrapieHe 300pakeHHs BIACTUBOCTEH 1 XapaKTEPUCTHUK €KCIIEPUMEHTAbHUX BHUMPOOYBaHb 3a ydyacTi

BIUTA.

‘\'\-\

AepommHaMiuHi XapaKTepPUCTMKM:

*BMMipOBaHHA TAI'M Ta WBMOKOCT1 MOBiTPAHOTO MNOTOKY MPOBOOATHLCSA B aeponmHaMiunin
Tpy©i 3 BMKOPMCTAHHAM TEH3OMETPUYHMX NATUMKIB Ta aHeMoMeTpis

*[IpOTOTUNM TECTYOTLCS NPM WBUIAKOCTAX oOepranHHsa nponesepis Bim 3000 mo 6000
obepTiB Ha xXBUIMHY 3 kpokoM 500 o6/xB.

EHeproedpexTMBHiCTE :

*CINOXMBAHHA eHeprii BMMIpPoETBHCS 3a IONOMOTOK BMCOKOTOYHMX EJEKTPOHHMX BaTMETPiB
nig Yac BMKOHAHHA P13HMX pexyMiB HONBOTY, BKJIOYAKYUM XOBEPMHT, KPENUCEepPCBhKY
mBMOKicTh Ta MakCuMaJibHY WBMIOKiCTH

AKYCTUMYHL XapaKTepPUCTUKM :
*piBeHb WYyMy BM3HAYAETHCS 3a IOIOMOTOK 3BYKOMipiB kylacy 1 BimgmoBimHO »HO cTaHIapTy
IEC 61672-1;

*BMMIipIOBAHHSA NPOBOIATHCSA Ha Bimcrawsax 1 M, 5 M, 10 M Ta 15 M Binm mpoHa B
0e3IyHHiNM KaMmMepl Iysa yCyHEHHs BIJIMBY 30BHIimMHiX wyMmiB

MaHeBpeHicTE Ta crabineHicTe noneoOTY:

*OliHKA NPOBOAMUTLCS LUISXOM aHaJIi3zy MNOBEOiHKM IOPOHIB y Pi3HMX pexmMmax [IOJIbOTY,
BKJIOYAOYM BEPTUKAJIBHMM 3JI1T Ta nocanky, TOPM3OHTAJIbHMI [OJ1T Ta BMKOHAHHS
MaHeBpiB;

*BUKOPUCTOBYIOTHECS BUCOKOWBMAKICHI kamMepu Ta CUCTEMM TPMBMMIPHOTO TpPekKiHITY mis
bixcauii TpaexTOpiM Ta peakuil Ha KOMaHAM KEPYBaHHS.

TeMnepaTypHUM PeXuM :

*KOHTPOJIb TEMIEepaTyp¥ IOBUIYHIB Ta elekTpoHlikM 3AOiMCHIOETBHCS 3a OOIOMOIOW0
TenyoBisopiB Ta TepMomap IysS OLI1HKM €deKTMBHOCTI OXOJIOIXEHHS

Puc.1. Bracmusocmi i xapaxmepucmuku eKkCnepumMeHmanbHux eunpooysaus 3a yuacmi bBIIJIA.



st pozpoGiienns i Bukopucranast BITJIA ams pisHuX motped Ta B pi3HHX yMOBax HEOOXijHe HacTynHE 00JaTHaHHS
Ta IHCTpYMEHTH (puc.2):

>Tensone'rpwn-1i CeHCOPM IJIi BMMIiPIOBAHHA TAI'M 3 PO3IO1JIBHOK 3OaTHICTIO IO
0,01 H

)Enexwpor—mi BaTMeTpM 3 pos3nispHOK0 3marTHicTio mo 0,1 Br.

>BByKOMipM kyjacy 1 3 uacrorHmMM nianasonHoM Bipm 20 I'uy mo 20 xI'n.

TennoBisopu 3 pospispHOow 3maTHicTio 0,1°C AJIS MOHITOPMHTY
TeMIlepaTypu

AepoamHamiuHa Tpyba 3 pPeTryJIbOBAHMM IIOTOKOM IIOBiTpsa Ta
KOHTPOJIbOBAHVMM yMOBaMM .

)Bncoxoummncicni KaMepu 3 uyacToTol 3VoMky no 1000 xampie 3a CeKyHIOY.

CucreMu TPMBMMipHOT'O TPEKiHIYy 1JiS TOUHOI'O BMB3HAUEHHS I[IOJIOXEHHS Ta
TPpaekTopili OpPOHIB.

Puc.2. Obnaonanusa ma sumiproanvri npuiadu iHcmpymenmu
TeH30pe3UCTUBHI CeHCOPH (3 BUCOKMM KOe(iI[iEHTOM YyTIMBOCTI) MU 3aKPIlMIIK Ha JIOMATAX MPOMEIepiB 3a TOMOMOTOH0
CIIeLiaIbHOTO KJICI0, TaK SIK HaM MOTPiOHO Oy0 MiHIMI3yBaTH BIUIMB 30BHIILIHIX (haKTOPIB, a TAKOXK HAAIHHUHA KOHTAKT.
Batmerp miaxiaroyaBcs 0 €1EKTPUYHOrO Koja ABUryHa ApoHa. CTpyMOBI KIeMH BaTMeTpa MU 3’ €JHAIH HOCTiJOBHO 3
IBUTYHOM, & HAIIPYT'OBi MapanenbHo.

Ipouenypa BunpodyBanb. BunpoOyBaHHs NPOBOJUIKCS Y ICKLIbKA €TalliB:
Eran 1. KaniopyBanHnst 06;1agHaHHsI Ta repeBipKka TOYHOCTI BUMIPIOBaJIbBHUX IIPHIIAIIB!
[epen moyatkoM BUNpOOYBaHb HEOOXIIHO MPOBECTH KalliOPYBaHHS BCIX BHKOPHCTOBYBAHUX BHUMIPIOBAIBHHUX MPHIAJIB IS
3a0e3neueHHs] TOUHOCTI pe3yabTaTiB. [Ipolec kaniOpyBaHHS BKIIOYAE:
o [ligxitoueHHs NpWIaAiB [0 BIANOBIAHUX CTaHIAPTIB Ta MEPEBIPKY XHIX IOKA3HMKIB MOPIBHSHO 3 €TAJIOHHUMHU
3HAYCHHAMHU.
e HanamryBaHHsI CEHCOPIB JJIsl BUMIPIOBAHHS TSATH, IIBUIKOCTI, TEMIIEPATYPH, CHEPTOCIIOKMBAHHS Ta PIBHS LIIyMY.
© BukoHaHHSI MIepeBIpKU Ha JIEKUILKOX CTAHAAPTHUX PIBHIX BUMIPIOBaHb JUIsl BU3HAUCHHS MOXKJIMBUX BiJIXHUJICHb.
® 3aHeCeHHs KaliOpyBaJbHUX pE3YIbTaTiB JI0 MPOTOKONY /sl TMOJANBIIOrO TOPIBHSHHS Ta OIHKH TOYHOCTI
BUMIpPIOBaHb MPOTITOM YCIX €TaliB BUIPOOYBaHb.
ETtan 2. AepoauHamiuHi TeCTH B aepouHaMIuHIH TpyOi /Uil BUSHAYCHHS TSTH Ta MBUAKOCTI OBITPSIHOTO TIOTOKY:
[Micns xanmiOpyBaHHsT OOJaJHAHHS MPOBOAATHCS ACPOJWHAMIYHI TECTH, L0 JO3BOJSIFOTH OLIHUTUA €(PEKTUBHICTH POOOTH
cucTeMHu eneMenTiB. [Iponenypa BiIodae:
® Po3MmillieHHs TECTOBAHOIO 00'€KTa (HAMPUKIIA, MOJIENb IPOHY) B aepOHAMIUHI TPyOi.
o [IpoBeneHHs cepii BUMIpIOBaHb IPH PI3HUX LIBHAKOCTAX IOBITPSHOrO IOTOKY Ul BU3HAYEHHS TSTH, Ky TEHEpYe
Tpomenep, a TAKOXK AJIST BUMiPIOBAaHHS IIBUIKOCTI i CTaOLIBHOCTI MTOTOKY.
® BusHaueHHs e)eKTUBHOCTI aepoAMHaMiuHOl (JOpMH KOHCTPYKIIiT Ta MOPIBHSHHS 3 MPOTHO30BAHUMU 3HAYCHHSIMHU.
 3amuc i aHaIIi3 JaHUX, OTPUMAHUX Ha PI3HHUX eTanax BUIPOOYBaHb IS MTOJANBIIO] 0OPOOKH Ta OLIHKU PE3YIbTATiB.
Etan 3. ITo1b0THI BUNPOOYBaHHA B KOHTPOJIEOBAHOMY BiTKPUTOMY IPOCTOPi 3 MOHITOPHHTOM CIIOKMBAHHS €HEPTii Ta piBHA
Iymy:
HactymanMm etarmoM € onb0THI BUIIPOOYBaHHS B peaIbHUX YMOBAX 3 MOHITOPUHTOM KUTBKOX BaKJTUBUX MApaMETPiB:
o [[ixroToBKa Ta 3aImyCK APOHY y KOHTPOIHOBAHOMY CEPEOBHUII (HATIPUKIIAI, HA CIICI[iaIbHO BiBEIEHIH TepuTopii);
o BukoHaHHS cepil MONBOTIB 3a PI3HUMH CIEHAPiSAMHU (HANPUKIAJ, CTAOUTRHHUHA IONIT, 3T, MOCAaaKa, MaHEBPH 3
BHCOKHM HaBaHTA)KECHHSM);
o [TapanensHO BUMIPIOETHCA CIIOKMBAHHS €HEPTii 3a JOIMOMOTOK BiAMOBIMHUX CEHCOPIB, a TAKOXX pIBEHb IIyMY Ha
PI3HHX eTamnax IOJBOTY;
o BusHaueHHS TOYHOCTI POOOTH CHCTEMH €HEPTOCIIOKHBAHHS (SIKIIO 3ACTOCOBYIOTBCS aKyMYJISTOPH) Ta PiBHS IIyMy
T 9ac pi3HUX MaHEBPIB;
e 3anmc pe3ynbTaTiB 1 TMOPIBHAHHA 3 TEOPETHMYHWMH 3HAUCHHSIMH JUISl aHalli3y e(eKTHMBHOCTI KOHCTpYyKmii Ta
CITOXKHMBAHOI TIOTYXKHOCTI.



Etan 4. Oninka MaHeBpeHOCTi Ta cTadiILHOCTI IIISIXOM BUKOHAHHS Cepii CTAaHAapTHUX MaHEBPIB Ta aHaJI3y peakmii JpOoHiB.
J11st BU3HAUEHHSI MaHEBPEHOCTI Ta CTab1IBHOCTI JPOHY IIPOBOIUTHCS CEpisi CTAHIAPTHUX MaHEBPIB:
® BUKOHaHHS TECTOBHX MaHEBpiB, TaKWX SK pi3Ka 3MiHA BHCOTH, MOBOPOTH Ha BEJHMKIH HIBHIKOCTI, CTIHKICTh IpH
YMOBAaX CHJIHHX ITOPHBIB BITpPY Ta iHIIII;
e AHaui3 peakuii ApoHY Ha IIi MaHEBPH, BKIIOYAIOUYH IEPEBIpKY cTaOLIBHOCTI MOJBOTY Ta IIBWAKICTH pearyBaHHS Ha
KOMaH I TIiJI0Ta;
e OiHKa YYTIMBOCTI CHUCTEMH YIIPaBIiHHS Ta TOYHOCTI BHKOHAHHS MAaHEBPIB 3a JONOMOIOI0 CIEMialTi30BaHOTO
MIpOrpaMHOro 3a0e3neueHHs Uil 300py 1 aHali3y JaHuX;
o [[opiBHSIHHS OTPHMaHHUX PE3YJbTATIB 3 IMPOrHO30BAaHWMH IMOKA3HUKAMH ISl OLIHKH BiJNOBIAHOCTI XapaKTEPHCTHK
CHCTEMH CTaOUTFHOCTI Ta MAHEBPCHOCTI.
Etan 5. TemneparypHuii MOHITOPHHT i1 9ac BUNIPOOYBAHB JJIsI BUSIBIIEHHS! MO>KJIMBUX TIPOOJIEM 3 OXOJIOKEHHSIM.
TemmepaTypHHii MOHITOPHHT € Ba)KJTUBOIO YaCTHHOIO BUIIPOOYBaHb, 00 BUSIBUTH Oy/b-sIKi IPOOIEMH 3 OXOJIOIKESHHIM
CHCTEMH:
® BUMiproBaHHs TeMIepaTypy KJIIOUYOBHX KOMIIOHEHTIB JIpOHY, TaKuMX sIK MOTOp, OaTapes Ta eNeKTpOHiKa, Iif 4Yac
MOJILOTIB 1 TECTIB;
e BUKOpUCTaHHSI JaT4YMKIB TeMIlepaTypd, BOYJIOBaHMX Yy pi3HI YacCTWHM KOHCTPYKLii, IS MOHITOPUHTY 3MiH
TeMIlepaTypH B peaIbHOMY 4aci;
o [IpoBeNieHHs TECTIB MPU Pi3HUX PEKUMaxX HaBaHTAXKECHHS JJIsl TEpeBipKU e(PEKTHBHOCTI OXOJO/KEHHS Ta BHUSBJICHHS
MOYKJIMBHX TEPETPIBiB;
e AHaJli3 OTpUMaHMX JaHuX Ui BUSHAYEHHS, UM MOTPeO0ye cucTeMa JIOJaTKOBHX 3aXO/iB JUIS MATPUMKH ONTUMAaJIbHUAX
TeMIlepaTypHUX YMOB IIiJ] YaC TPUBAJIHX IMOJBOTIB.
ETan 6. 3ax104Huii: aHani3 i 3BITHICTS.
[Ticnst 3aBeplIeHHs BCiX BUMPOOYBaHb MPOBOANTHCS JICTaIbHUI aHalli3 310paHUX JIaHHX, 10 BKIOYAE:
o OLIHKY TOYHOCTI KaiOpyBaHHs BUMIpPIOBAJIbHUX TPHIIAIIB;
o [TopiBHSHHS pe3y/IbTaTiB aepOANHAMIYHUX TECTIB 3 TEOPETUYHUMH IIPOrHO3aMH;
e AHaJi3 eHeprocloKUBaHHSA, PIBHA IIyMY Ta TEMIIEPaTypHHUX NOKa3HUKIB;
o [linqroroBka 3BiTy 3 BUICHOBKaMH Ta PEKOMEH/IAIIISIMH JUTS IOAANBIINX PO3p0o0OK abo onTumizariiii.

4. PesyabTartu nocaigxenns BIIJIA
AeponnHamivHi XxapakTepucTHKH. [IpOBOISTHCSA MK TphOMa THUIIAMH APOHIB ISl BU3HAYCHHS TSATH MK LIUMH IIPOTOTHIIAMH.
JlaHi BUMIprOBaHb 3aHeceHi B Tabuuiio 1.
Tao6u. 1. TTopiBHIHHS TSATH MiXK IPOTOTUIIAMHU

HIBuakicTh Hixsumenss
Tara PA, H Tara PB, H Tara PC, H Taru PC o PA,
o0epTaHHs, 00/XB %
3000 12 +0,6 13 +0,65 15 +0,75 25
3500 18 +0,9 19,5 +0,975 22+1,1 22
4000 24 1,2 26 £1,3 29 £1,45 20,8
4500 3015 32,541,625 36 +1,8 20
5000 36 +1,8 39 +1,95 43 2,15 19,4
5500 42 +2.1 455 +2,275 50 £2,5 19
6000 48 +2,4 52 +2,6 57 +£2,85 18,75

®dopmyna g 00YNCIeHHS TiABHUIIEHHS TSTH M niporotunioM PC mono mpototumy PA mae Burmsia:

% = 100 * (Tﬂra PC—Tsra PA)

Tara PA

Ipororun PC nemoHcTpye migsuiieHHs Taru Ha 19-25 % mopiBHsaHO 3 PA, mo cBiguuTh Npo IMOKpanieHy acponMHAMIuHY
edexruBHiCTh Tepiroro. CHMBOII «+)» BKa3ye HAa HEBH3HAYCHICTh BHUMIPIOBAaHb, SIKa TOKA3ye Aiara3oH MOXKIIMBHUX 3HAYEHBb
HaBKOJIO CEPETHEOI0 BUMIPIOBaHHS.
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Puc. 3. I'paghix 3anedxncnicms msizu 610 weuUOKOCmi 00epmanHs nponeepie

rpagiky BurumBae, mo nporotun PC mae kpaiii aepoJuHaMidHi XapaKTepPUCTUKK HIXK 1HII THIH TPOIIeNepiB.

EneproedexrusHicts. [IpoBOAUTECA CLIOXKMBAHHA €Heprii TphoMa THIIAMHU APOHIB B 3aJIEKHOCTI BiJl peXHUMIB MOIbOTY. [laHi

BUMIpIOBaHb 3aHECEH] B TAOIHINIO 2.

Ta6u. 2. Crio>kuBaHHs €Hepril JUIs TPhOX MPOTOTHITIB

S3HUKEHHS
PeskiM HOMLOT CnoxnBaHHd CrnoxuBaHHA CnoxuBaHHA cnosuBanas PC
y PA, Bt PB, Bt PC, Bt

1o PA, %
XOBEPHHT 220 +11 210 +10,5 200 £10 9
Kpeiicepcrka 280 +14 270 +13.5 Hizk.260 +13 7
IIBUOKICTH
Makcumaibna 350 17,5 340 +17 330 +16,5 6
IIBUIOKICTH

IMporotun PC cnioxuBae Ha 6-9% MeHIe eHeprii, 0 € HAHKpaIuM MOKa3HUKOM Cepell 1HIINX JOCHTIKYBaHUX MPOTOTHIIIB.
JIy1s HAOUHOCTI JaHy 3aJIeKHICTh MpescTaBlieHo Ha rpadiky (puc.2). CUMBOI «4» BKa3ye Ha HEBU3HAUYCHICTh BUMIPIOBaHb, sSKa

MIOKa3ye Aialia30H MOXIIMBHX 3Ha4eHb HABKOJIO CEPEAHBOTO BUMIPIOBAHHS.
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I'pacix Ha puc.2 mokasye 3MeHIIeHHs criokuBaHHs eHeprii Bix PA no PC y Bcix pexumax. Ane mpororun PC cnoxuBae
MEHIIIe eHeprii, 0 € KPallol XapaKTepUCTHKO JUIsi €HEPreTWKH KpalHW 1 JOLUUIBHIIIMM B yMoBax BiliHHM. OTxe, Takuil
HPOTOTHII € OIBII JOLUIBHILINM y BUKOPUCTAHHI 1 Ol 3aTpeOyBaHIIIUM Ha PUHKY CIIOXKHBAHHS.

AKycTHYHi XapakTepucTHKH. [IpoBO/IsSITH BU3HAUEHHS PIBHS LIYMY JUIS TPhOX MPOTOTUIIB Ha BiacTaHi 1 M, S™, 10 M Ta 15 M

MBMIOKICTB

,EPEQK@B @=DC MAKCUMAJIBHA

MBMIKICTD

Puc. 2. I'paghix cnosxcusanmst enepeii' @ pisHUX percumax noabomy

Bl ApoHa B O€3JIyHHill kamepi A7 yCYHEHHs BIUIUBY 30BHIIIHIX IIyMiB. JlaHi BUMIpIOBaHb 3aHECEH] B TAOIMIIIO 3.

Taén. 3. Pisens mymy juis npototuniB PA, PB ta PC

. PiBens mymy PA, | PiBenb muymy PB, | PiBenb mymy PC, | 3HukeHHsI 1Iym
Bincrars, M a};y ’ uBy ’ nBy ’ PC 110 PA, uyl; ’
1 85+2 82 +2 802 5
5 752 72+2 70+ 2 5
10 702 67 2 65+ 2 5
15 65+ 2 62 +2 60 + 2 5

[pororun PC mae HalHIWKYMI piBEHb WIYMY, KM 3HIKYEThCS IIopa3dy Ha 5 b, B 3aleXHOCTI BiJ BiJCTaHi IOCIIIKEHHS
mymy, nopiBHsHO 3 PA. Jlns HaoyHOCTI MaHi BUMIpIOBaHHs IpeacrtaBiieHO Ha Tpadiky (puc.3). CumBon «+» BKazye Ha

HEBH3HAYEHICTh BUMIPIOBaHb, SIKa MMOKA3Ye J11ala30H MOXIIUBUX 3HAUEHb HABKOIIO CEPEIHHOTO BHUMiPIOBaHHS.
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Puc. 3. I'paghix 3anedxncnicmo pisHs wymy 6i0 iocmani

I'pacix Ha puc.3 moka3ye eKCIIOHEHIIaNbHEe 3HWKEHHS PIiBHS IIYMY B 3aJIeKHOCTI Bijl BiJICTaHi JOCIIDKEHHS JJIsl BCIX TPHOX
npororumniB. IIpu npomy piBeHs mymy nporotuny PC Mae HalHWXKYI 3HAUEHHS IIYMY MOPIBHAHO 3 iHIIMMH NPOTOTHUIIAMHU.
Jana niarpama 3HOBY XapakTepu3ye Haiikpaiii BiactiuBocti npororuny PC y nopiBusHHI 3 npoTotunamu PA Ta PB.

ManeBpeHicTh Ta cTadlIbHiCTH MOMBLOTY. OIliHKAa NPOBOJMTHCS LUISIXOM aHalli3y MOBEIIHKH JPOHIB Yy PI3HUX peXHUMax
HOJILOTY, BKIIOYAIOYM BEPTUKAIBHHMN 3IIIT Ta MOCAJKy, TOPU30HTAILHUN TOJIT Ta BUKOHAHHS MaHeBpiB. JlaHI BUMIpIOBaHb
3aHeceH1 B TaOauLo 4.

Taba. 4. [TokazHUKM MaHEBPEHOCTI

Mapamerp PA PB PC gg“[f’oa;‘:":/f
Yac peakii Ha komanmy, ¢ | 0,35+ 0,0175 0,3+0,015 0,25 +0,0125 29
Paniyc moBopoTy, M 55+0,275 5+0,25 4,5+0,225 18
CTIHKICTB TIpH BITPi, M/C 12+0,6 13 + 0,65 14 +0,7 17

IMpororun PC 3HOBY moka3aB MOKpalieHy MaHEBPEHICTh 3aBISKH 3MEHIICHHIO ONOPY I 9ac TOPU30HTAIBHOrO MOJiboTy. Yac
peakiii Ha KOMaHIN KepyBaHHA 3MEHIIMBCS Ha 29% mopiBHAHO 3 PA, 1o clpuse TOYHIIIOMY Ta IIBHIIIOMY BHKOHAHHIO
MaHeBpiB. AHaJIi3 TPAEKTOpii MONBOTY Mokasas, mo PC mae kpalily cTaOUIBHICTh MPH BITPOBUX mopuBax 10 14 m/c. CuMBOI
«+» BKa3ye HAa HEBU3HAUCHICTh BUMIPIOBaHb, SIKA IIOKA3ye Jialla30H MOXKJIMBHX 3HaAYEHb HABKOJIO CEPEAHBOTO BUMIPIOBAHHS.

Temneparypuuii pe:xkum. KoHTponb TeMIiepaTypu [BUTYHIB Ta EINEKTPOHIKM TMiJ 4Yac TMOJbOTY PI3HUX MPOTOTHIIIB
3IIHCHIOETBCS JUIS OLIHKU e(DEKTHBHOCTI OXOJIO/DKEHHS MPH Pi3HUX pekuMax podotu. Temmneparypy JIBUTYHIB BUMIPIOBAIIHN 3a
JonomMorow tepmonap tuny K, sKki mpUKpInmiM Ha KOpPHyCi ABHrYHA MOOIU3y OOMOTOK. TepMomapu MiJKIIOYan 1o
uudpoBoro TepMomerpa i3 (yHKIi€0 peecTparii JaHuX, MO0 3a0e3MedyBajo BIJCTEKEHHS TeMIepaTypu MiJ 4Yac pi3HHX
pexuMiB pobOTH ABUryHA. J[aHi BUMIpIOBaHb 3aHECEHI B TaOIHITO 5.

Ta6u. 5. TemnepaTypa IBUTYHIB MiJ] 4acC MOJBOTY

Temneparypa Temneparypa Temneparypa
Pexum noakoty IlBI/Il"yHil]: PX?°C IlBI/Il"yHiI]; Pl};?°C IlBI/Il"yHig Pg??°C
XOBEpHUHT 65 + 3,25 63 + 3,15 60+3
Kpeiicepcbka IIBUIKICT 75+ 3,75 73 + 3,65 70+ 35
MakcumainpHa MBUIKICTE 85 + 4,25 83 +4,15 80+4

TemmnepaTypa ABUTYHIB Ta €IEKTPOHIKM Oyina B MeXax JIOMYCTUMHX 3HadeHb Uil Bcix mpotorumiB. OmHak, PC mokasas
HEe3Ha4YHe MiABHINEHHS TemrepaTypu Ha 4-6°C mopiBHsSHO 3 PA, mo moB's3aHo 3 OUIbII CKJIAIHOIO KOHCTPYKIIEKD Ta
MOXITUBHM OOMEXEHHSM TOBITPSIHOTO ITOTOKY /ISl OXONo/KeHHs. CHMBON «+» BKa3ye Ha HEBH3HAYEHICTh BHMIPIOBaHb, SIKa
TIOKa3ye Jiana30H MOXJIMBHX 3HaY€Hb HAaBKOJIO CEPEIHHOTO BUMIPIOBAHHS.



5. O6rosopenHs
IlepeBarn mnoenHAHHS aCHMETPUYHHX Ta KiJbleBUX TmponesepiB. Pe3ynpratm AOCHIDKEHHS MiATBEPIKYIOTh, IO
KOMOIHaIlisl aCHMETPUYHUX TIPOIENepiB 3 KUIBIIEBUMHM KOHCTPYKIISIMH JO3BOJISE MOEIHATH MepeBard 000X TEXHOJOTIH.
[MixBumenns tsru Ha 19-25% Ta 3HWKeHHS cnokuBaHHS eHeprii Ha 6-9% pobmare mporotun PC Halibinpm epekTUBHAM
cepell IOCHIKYBaHUX. 3HM)KEHHS piBHS IIyMy Ha 5 b € XOpomIMM JOCSTHEHHSM, OCOOJMBO JUISl 3aCTOCYBaHb Y MICBHKHX
YMOBaX, i IIyMOBE 3a0pyIHEHHSI € KPUTUYHUM (DaKTOPOM.
BnuimB Ha MaHeBpeHiCTh Ta cTaGiabHiCTH MOaBLOTY. [loKkpalieHa MaHeBpeHICTh Ta CTaOUIBHICTH NONBOTY mpoToTHy PC €
pe3yNbTaToOM 3MEHIIEHHS aepOANHAMIYHOTO OIOpY Ta ONTHMI30BaHOi KOHCTPYKIi nponenepis. Lle crpusie 6ibin TOYHOMY Ta
IIBUIKOMY BUKOHAHHIO MaHEBPIB, 1110 € BXIMBUM IS 3aBJaHb, SKi BUMAararoTh BUCOKOI MaHEBPEHOCTI, TAKUX SIK PATYBaJIbHI
orreparii 800 MOHITOPUHT Y CKJIaIHUX YMOBaXx.
AKYCTHYHI XapaKTePUCTHKH. 3HWKEHHS piBHA mIyMy Ha 5 nb pobuts npororun PC nmpuBa®nuBinmM JUiss BAKOPUCTaHHS B
I'yCTOHAceJIeHUX paiioHax. lle crpusie 3MEHIIEHHIO HEraTHMBHOI'O BIUIMBY Ha MEIIKAHIIB Ta MOXKE CIIPOCTUTH OTPHMAaHHS
JIO3BOJIIB HA €KCIUTyaTallil0 IPOHIB y MICBKHUX yMOBax.
Bukiauku ta odmexeHHsi. KoMOiHaIlis aCHMETPUYHUX Ta KUIBIEBUX MPOIEICPIB 0Ja€ CKIAJHOCTI IO KOHCTPYKIIIT JTPOHA.
MexaHi3MH CKJIaJjaHHSI aCHMETPUYHUX TPOIENEPiB y KUIbIEBIH OOONOHII BUMarairoTh BUCOKOI TOYHOCTI Ta HapiiHocTi. Lle
MOX€ MPU3BECTH [0 301JbIICHHS BarW Ta BUTPAT HA BUPOOHHULTBO Ta oOciayroByBaHHs. [TiBHIIEHHS TeMIepaTypH JABHUTYHIB
BKa3ye Ha HEOOXiJHICTh YIOCKOHAJIEHHS CHCTEMH OXOJIOJPKEHHS, MOJKIIMBO, IIUISIXOM IHTErpalii BEHTWISIIHHUX KaHaliB abo
BHUKOPHCTAHHS MaTepialiiB 3 BUCOKOIO TEIUIONPOBIIHICTIO.
Martepiano3HaBCcTBO Ta KOHCTPYKTHBHI pimeHHsi. BuxopucraHHs cydyacHMX KOMIO3WUTHUX MarepiajiB Ha OCHOBI
BYIJIEIUIACTHKY J03BOJIMIIO 3HU3UTH Bary KOHCTPYKIIi, ajie Mojaiblie BAOCKOHAIICHHSI MOXIIUBE IIUIIXOM JIOCITI/PKEHHS! HOBHX
MarepiaiiB, TaKMX SK HaHOKOMNo3uTd. OmnrtuMizamis (GOpMHU KijbLeBOI OOOJIOHKM Ta JIONATEH IMpOINenepiB 3a JOIMOMOIO0
KOMIT'IOTEPHOI'O MOJICJIIOBAHHS Ta METOMIB MAIIMHHOTO HABYAaHHS MOXKE€ TPHU3BECTH [0 IOJAIBIIONO IMOKpPAIICHHS
XapaKTEePUCTHUK JIPOHA.

6. BucHoBku
[TpoBesneHi AoCHiPKEHHS JEMOHCTPYIOTh, LIO TIOEIHAHHS ACUMETPUYHHMX IIPOMENepiB 3 KUIBLIEBUMH KOHCTPYKIISIMU €
NEPCHEKTUBHUM HAIPSMKOM y PO3BUTKY TiOpuaHux IpoHiB. [Iporornn PC mokaszaB 3Ha4yHEe MOKpAILEeHHS aepoXuMHaMivHOI
e(eKTUBHOCTI, €HeproeeKTUBHOCTI, 3HMXKEHHSI PIBHS LIYMYy Ta IMOKPAILICHHS MaHEBPEHOCTI Ta CTabiIBHOCTI MOJBbOTY BiJ
npororuniB Pa ta PB. He3Baxkatoun Ha KOHCTPYKTHBHI BUKJIMKH, TaKi JPOHH MAIOTh BEIMKHWII MOTEHIIIAN JUIsl BIPOBAKCHHS B
pi3HuUX chepax 3acTOCYBaHHs, OCOOIMBO B yMOBaX MiChbKOTO CEPEOBHIIA.

PexoMenaauii 1Js moJajJbIIuX J0CTIIKeHb

. Onrumizanis MexaHi3MiB CKJIaJJaHHSI TIpomeJiepiB: HEOOXiHO PO3POOUTH JierKi Ta HAAidHI MEXaHi3MH, IO
3abe3nevaTh JOBrOBIUHICTh Ta O€3MEeKy eKCILTyaTallii.

o Po3pobka edeKTHBHUX CHCTeM OXOJIOMKeHHS: IOCTIDKCHHS MACHBHHX Ta aKTHBHHX METOXIB OXOJIOMKEHHS UL
3aro0iraHHs MeperpiBy ABUTYHIB Ta eNEKTPOHIKH.

. AeponuHaMiuHe MOJETIOBaHHS: 3acTocyBaHHs mnepenoBux MeroniB CFD mnst ontumizamii dopmu mporenepiB ta
KUTbIIEBUX 00OJOHOK 3 METOI0 TIOKPAIIIEHHS XapaKTePHCTHK.

o Marepiano3HaBCTBO: BHBYEHHS HOBHX KOMIIO3HTHHX MaTepialiB Ta HAHOTEXHOJOTIH Ui 3HWKCHHS Barm Ta
T IBUIIEHHS MIITHOCTiI KOHCTPYKIIiH.

. IMoaboTHI BUNPOOYBAHHS B peajlbHUX YMOBAaX: IPOBEICHHS JOBTOTPHBAINX TECTIB Y MICHKUX YMOBAaX ISl OLIHKH

NPaKTUIHOI e(PEKTHBHOCTI Ta BHSBICHHSI MOXKIIMBUX IIPOOIIEM.

“pal\”Tl/l‘llle SHAYCHHSA Ta NEPCIICKTUBU BIIPOBAIKCHH S
Pesynmprat mocmimpkeHHS MarOTh 3HAYHE NMPAKTHYHE 3HAYEHHS 1A po3BUTKY TexHoioriii BIUJIA. BukopucrtanHs ApoHIB 3
ACHMETPUYHUMH KiTBLIEBUMH HPOIIEIepaMH MOXKE CIIPHATH ITiBUIIECHHIO €PeKTHBHOCTI JOTICTHYHIX OMeparliii, MOHITOPHHTY
1HQPACTPYKTYpH, PIATYBAIBHUX MICiii Ta iHMMX cdep. 3HIKEHHS PiBHSA IIyMy Ta MiABHUIICHHS OE3IEeKH POONATH TaKi APOHU
OUTBII IPUWHATHAMH TSI BUKOPHUCTAHHS B TYCTOHACEIEHUX paioHax, IO BIAKPHUBA€ HOBI MOXKIIMBOCTI JUIA iX KOMEpIIHHOTO
3aCTOCYBaHHSL.
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	1. Вступ та актуальність
	Складність конструкції та виробництва. Гібридні дрони з кільцевими та асиметричними пропелерами мають складнішу конструкцію порівняно з традиційними дронами з симетричними пропелерами. Це потребує більше ресурсів для проєктування, виробництва та тесту...
	Підвищене тертя та енергетичні втрати. Асиметричні пропелери можуть спричиняти додаткові аеродинамічні втрати, оскільки їх конструкція не є оптимальною для рівномірного повітряного потоку. Це може призвести до меншої ефективності роботи двигунів, змен...
	Складність у стабілізації та керуванні. Оскільки пропелери є асиметричними, система стабілізації та керування дрону повинна бути більш точною та адаптивною, щоб компенсувати різницю в аеродинамічних властивостях пропелерів. Це збільшує вимоги до прогр...
	Обмежена маневреність. Дрони з кільцевими пропелерами можуть бути менш маневреними порівняно з традиційними дронами. Кільце може обмежувати поворотність або маневри на малих швидкостях, що важливо при виконанні складних місій або в умовах обмеженого п...
	Більш висока вартість обслуговування. Складніша конструкція та більша кількість компонентів (особливо при наявності кільцевих елементів) можуть призвести до вищих витрат на обслуговування дрону. Відновлення та заміна частин може бути дорожчим і потреб...
	Проблеми з шумом та безпекою. Кільцеві пропелери можуть генерувати більше шуму порівняно з традиційними, що знижує ефективність при виконанні тихих операцій, таких як спостереження або контроль за станом навколишнього середовища. Також збільшення площ...
	Менша надійність в умовах поганої видимості або складної місцевості. Асиметричні пропелери, а також нестандартне розташування кільцевих пропелерів, можуть стати проблемою в умовах обмеженої видимості або в складній місцевості. Такі конструкції менш ад...
	Метою цього дослідження є детальний аналіз можливості поєднання асиметричних пропелерів з кільцевими конструкціями, оцінка їх впливу на тягу, маневреність, рівень шуму, стабільність польоту та інші характеристики дронів. Ще однією метою даного дослідж...
	3 . Аналіз останніх досліджень та публікацій
	Кільцеві пропелери мають кільцевий канал, який оточує лопаті пропелера, створюючи своєрідний "канал" для повітряного потоку [4]. Така конструкція сприяє зменшенню кінцевих вихорів, що виникають на кінцях лопатей, та підвищенню ефективності пропелера. ...
	На відміну від кільцевих асиметричні пропелери характеризуються нерівномірним профілем лопатей або можливістю змінювати свою форму під час польоту [7]. Компанія Zipline використовує асиметричні пропелери у своїх дронах, що дозволяє зменшити опір повіт...
	Ідея поєднання асиметричних пропелерів з кільцевими конструкціями є інноваційною та мало дослідженою. Теоретично, така комбінація може поєднувати переваги обох технологій: підвищену аеродинамічну ефективність та зниження шуму від кільцевих пропелерів ...
	Шумове забруднення є важливим фактором при експлуатації дронів у міських умовах. Кільцеві пропелери знижують рівень шуму за рахунок зменшення кінцевих вихорів та акустичних хвиль [6]. Асиметричні пропелери можуть бути ще тихішими завдяки оптимізованом...
	Щодо недоліку, то комбінація асиметричних та кільцевих пропелерів додає складності до конструкції самого дрона. Це може призвести до збільшення ваги та складності механізмів, що вимагає ретельного підходу до дизайну та матеріалів [12]. Крім того, необ...
	3. Процедура дослідження БПЛА
	Для проведення дослідження були проаналізовані три прототипи БПЛА:
	Прототип A (PA): дрон з традиційними відкритими роторами;
	Прототип B (PB): дрон з кільцевими пропелерами;
	Прототип C (PC): дрон з асиметричними пропелерами, інтегрованими в кільцеву оболонку.
	Кожен прототип має масу 1,5 кг та оснащений безщітковими електродвигунами потужністю 500 Вт. Для виготовлення кільцевих оболонок та лопатей використовувалися композитні матеріали на основі вуглепластику для зниження ваги та підвищення міцності.
	Експериментальні випробування за участі БПЛА проводилися з метою оцінювання наявних властивостей: аеродинамічних характеристик, енергоефективності, акустичних характеристик, маневреності та стабільності польоту. Для цього були розроблені спеціальні ме...
	Для розроблення і використання БПЛА для різних потреб та в різних умовах необхідне наступне обладнання та інструменти (рис.2):
	Рис.2. Обладнання та вимірювальні прилади інструменти
	Тензорезистивні сенсори (з високим коефіцієнтом чутливості) ми закріпили на лопатях пропелерів за допомогою спеціального клею, так як нам потрібно було мінімізувати вплив зовнішніх факторів, а також надійний контакт. Ватметр підключався до електричног...
	Процедура випробувань. Випробування проводилися у декілька етапів:

	Етап 6. Заключний: аналіз і звітність.
	4. Результати дослідження БПЛА
	Аеродинамічні характеристики. Проводяться між трьома типами дронів для визначення тяги між цими прототипами. Дані вимірювань занесені в таблицю 1.
	Табл. 1. Порівняння тяги між прототипами
	Формула для обчислення підвищення тяги між прототипом РС щодо прототипу РА має вигляд:
	Енергоефективність. Проводиться споживання енергії трьома типами дронів в залежності від режимів польоту. Дані вимірювань занесені в таблицю 2.
	Табл. 2. Споживання енергії для трьох прототипів
	Акустичні характеристики. Проводять визначення рівня шуму для трьох прототипів на відстані 1 м, 5 м, 10 м та 15 м від дрона в безлунній камері для усунення впливу зовнішніх шумів. Дані вимірювань занесені в таблицю 3.
	Табл. 3. Рівень шуму для прототипів PA, PB та РС
	Маневреність та стабільність польоту. Оцінка проводиться шляхом аналізу поведінки дронів у різних режимах польоту, включаючи вертикальний зліт та посадку, горизонтальний політ та виконання маневрів. Дані вимірювань занесені в таблицю 4.
	Прототип PC знову показав покращену маневреність завдяки зменшенню опору під час горизонтального польоту. Час реакції на команди керування зменшився на 29% порівняно з PA, що сприяє точнішому та швидшому виконанню маневрів. Аналіз траєкторій польоту п...
	Температурний режим. Контроль температури двигунів та електроніки під час польоту різних прототипів здійснюється для оцінки ефективності охолодження при різних режимах роботи. Температуру двигунів вимірювали за допомогою термопар типу К, які прикріпил...

	5. Обговорення
	Переваги поєднання асиметричних та кільцевих пропелерів. Результати дослідження підтверджують, що комбінація асиметричних пропелерів з кільцевими конструкціями дозволяє поєднати переваги обох технологій. Підвищення тяги на 19–25% та зниження споживанн...
	Вплив на маневреність та стабільність польоту. Покращена маневреність та стабільність польоту прототипу PC є результатом зменшення аеродинамічного опору та оптимізованої конструкції пропелерів. Це сприяє більш точному та швидкому виконанню маневрів, щ...
	Акустичні характеристики. Зниження рівня шуму на 5 дБ робить прототип PC привабливішим для використання в густонаселених районах. Це сприяє зменшенню негативного впливу на мешканців та може спростити отримання дозволів на експлуатацію дронів у міських...
	Виклики та обмеження. Комбінація асиметричних та кільцевих пропелерів додає складності до конструкції дрона. Механізми складання асиметричних пропелерів у кільцевій оболонці вимагають високої точності та надійності. Це може призвести до збільшення ваг...
	Матеріалознавство та конструктивні рішення. Використання сучасних композитних матеріалів на основі вуглепластику дозволило знизити вагу конструкції, але подальше вдосконалення можливе шляхом дослідження нових матеріалів, таких як нанокомпозити. Оптимі...
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