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ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ, МЕТОДИ МОДЕЛЮВАННЯ І АКУСТИЧНІ ПРОЦЕСИ 
ПРИ ВИТІКАННІ ПОВІТРЯ З ВІДСІКУ

Національний авіаційний університет, info@donik.com

Проведено аналіз проблем і методів розв’язання задач зміни тиску повітря у  відсіку з 
урахуванням взаємозв’язку процесів теплообміну, масообміну, аеродинаміки і акустики. 
Розглянуто питання утворення хвилі в потоці і параметри визначення її швидкості.

Вступ
Основні проблеми і методи моделювання 

задач під час витікання повітря з відсіку, мате­
матичні моделі зміни тиску повітря у відсіках, 
їхні переваги, недоліки і області застосування 
наведено в роботах [1-4].

Розроблені моделі дозволяють із визначеною 
точністю описувати процеси, які повільно 
проходять під час витікання повітря з відсіку за 
штатні умови експлуатації літака.

Історія розвитку авіації показує, що вини­
кають позаштатні умови експлуатації літака 
(вирив дверей, люків, руйнування скла ліхтаря 
кабіни, ділянок фюзеляжу та ін.), що призводить 
до раптової зміни тиску повітря (раптова розгер­
метизація) у відсіку і катастрофічних наслідків, а 
найчастіше до загибелі людей.

Так, у 1954 р. відбулися катастрофи літаків 
“Комета” ДС-10 і Ь-1011 з людськими жертвами.

За даними міжнародної організації ФАА, за 
період з 1959 по 1976 р. відзначено більш ніж 
300 випадків розгерметизації кабін пасажирських 
літаків. За 1970-1972 рр. в Аерофлоті зареєстро­
вано 13 випадків розгерметизації кабін різних 
типів літаків.

У 1995 р. над Гавайськими островами роз­
герметизувався літак “Боінг-737”, частина об­
шивки була зірвана, загинула одна стюардеса.

Аналогічні випадки розгерметизації відбува­
лися і у космонавтиці. Так, ЗО червня 1971 р. під 
час повернення на землю на транспортному 
кораблі “Союз-11” на останньому етапі спуска 
космічного апарата розгерметизувався спускний 
апарат, що призвело до загибелі космонавтів. 
28 січня 1986 р. під час катастрофи космічного 
корабля “Челленджер” при зльоті загинули 
семеро астронавтів. 1 лютого 2003 р. катастрофа 
космічного корабля багаторазового використан­
ня “Колумбія” під час повернення на землю 
забрала життя семи астронавтів. Причини 
катастрофи з’ясовуються, але датчики зафіксу­
вали підвищення температури і тиску в 
покришках лівого шасі і раптову розгермети­
зацію кабіни корабля наприкінці польоту. Відомі

випадки, коли неправильний вибір отвору чи 
встановлення неправильного режиму регулюван­
ня тиску при спуску космічного апарата на 
землю призводили до зминання конструкції чи 
відсіку до нерозрахованих умов роботи приладів 
у ньому. Для пілотованих космічних апаратів це 
становить особливу небезпеку.

Проведені експериментальні і натурні дослід­
ження відсіків дозволили розробити нормативні 
вимоги до запобігання або зведення до мінімуму 
впливу процесів розгерметизації на конструкцію 
літака. Такими нормативними вимогами є 
авіаційні правили АП-25.

Витікання пш.ітря з відсіку при раптовій зміні 
тиску здійснюється за соті частки секунди і 
характеризується процесами теплообміну, масо­
обміну, аеродинаміки, акустики.

Авторами роботи [5] відзначені руйнівні 
наслідки раптової розгерметизації на конструк­
цію літака. Через складність і швидкоплинність 
протікання фізичних явищ методи опису цих 
процесів недостатньо вивчені і потрібно 
розглянути їх як роздільно, так і у взаємозв’язку.

Вплив деяких процесів на конструкцію 
відсіків досліджено при раптовій зміні тиску 
повітря у відсіку, у той час як вплив цих процесів 
на людину практично до кінця не вивчений. Але 
може виявитися, що конструкція відсіку витри­
має навантаження, а людина залишиться прак­
тично незахищеною. У цьому випадку губиться 
весь зміст проведення заходів щодо захисту 
конструкції відсіку від раптової розгерметизації.

Для розв’язання цих проблем розглянемо 
акустичні процеси при течії повітря з відсіку. 
Методи моделювання процесів утворення і 
поширення шуму викладено в роботах [6-9]. 
Авторами роботи [6] досліджені акустичні 
процеси з використанням енергетичного методу, 
особливості застосування цього методу розгля­
нуто у роботі [7] різні методи, моделі, механізм 
утворення, поширення і зниження шуму в авіації. 
Для усунення впливу погрішностей на резуль­
тати моделювання запропоновано перешкодоза- 
хисний метод [8]. У роботі [9] наведено метод
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моделювання акустичних процесів на основі 
простих джерел випромінювання (монополь, 
диполь, квадруполь), і метод моделювання з 
використанням різних критеріїв подібності.

Модель визначення швидкості хвилі
Досліджуємо механізм утворення коливань 

повітря в потоці, що рухається. Уявимо модель 
утворення хвиль у такому вигляді. Вздовж 
елементарного струменя потоку відбувається 
елементарна зміна повного тиску повітря с!(Р0) . 

Зміна параметрів повітря вздовж струменя 
супроводжується утворенням однієї хвилі по 
потоці і такій самій хвилі проти потоку. Хвиля 
має швидкість Жв і характеризується кінетичною

IV2
енергією —̂ - d p .  Запишемо повний тиск повітря

в одному з перерізів елементарного струменя: 
о  „ Р^ 2

р о =  р  + '> (1)

де Р  -  статичний тиск; р -  густина повітря; ТУ-  

швидкість потоку.
Припустимо, що елементарна зміна тиску 

повітря вздовж струменя супроводжується 
утворенням коливань, то відповідно до закону 
збереження енергії рівняння (1) запишемо в 
такому вигляді:

Р  +
р W 2 \

dPn
W 22— —dp. 

2
Після перетворень рівняння (2) маємо

d P  + d
f p W 2 ^

V
-  dP0=  W 2d p .

(2)

(3)

З рівнянь (3) визначаємо швидкість хвилі:

r p W 2 ^

Jd P  
—  + ■

dPn
(4)

Ар dp Ар 
Рівняння (4) установлює зв’язок між 

швидкістю хвилі і зміною параметрів повітря 
вздовж елементарного струменя. Для досліджен­
ня процесів у часі х рівняння (4) запишемо в 
такому вигляді:

W. =

А
(  p W 2 '

d P { 2 J dP0

Ах dx dx
d p d p d p

dx dx dx
Розглянемо окремі випадки, що випливають із 

рівняння (4). Припустимо, що вздовж елементар­
ного струменя відбувається елементарна зміна

потоку, коли dP0 =  0. Рівняння (4) перетворить­
ся до вигляду:

W„ =
d

( p W 2 )

d P--- H— { 2 J
І Ар dp

Проведемо аналіз рівняння (5). 
При

(5)

ґ р  W 2 ' п . р  W 2
=  0 і ------= const

рівняння (5) перетворимо до такого вигляду:

(6)

Швидкість поширення хвилі визначається 
змінами тиску і щільності середовища. Викорис­
товуємо рівняння адіабати 

Р
—  =  const, 
р
Після диференціювання рівняння адіабати 

маємо

—  ~ к Р  
d p  р

Отриману величину d P
—  підставимо у 
d p

формулу (6) і, використовуючи рівняння стану 
P  =  p R T ,

одержимо швидкість хвилі відповідно до робіт 
[1; 6], що дорівнює швидкості звуку в нерухо­
мому середовищі при малому тиску чи розши­
ренні потоку:

( 7)

Швидкість поширення хвилі визначається 
температурою потоку Т. Рівняння (7) отримано в 
роботі [6] при розгляді рівнянь енергії, ентропії, 
аеродинаміки течії потоку, лінійності коливань і 
нехтуванні в рівняннях аеродинаміки стисливого 
газу членами, що містять інші члени чи добутки 
малих величин, а в роботі [1] -  при використанні 
рівнянь нерозривності, кількості руху, ентропії, 
стану і припущенні про незначне підвищення 
тиску і густини середовища.

Аналіз процесу утворення коливань у потоці 
на основі розробленої моделі з застосуванням 
енергетичного методу досліджуваного процесу 
дозволяє істотно спростити доведення рівнянь, а 
аналіз цих рівнянь -  глибше уявити механізм 
утворення коливань у потоці.

При d P - 0 і Р  =  const рівняння (5) запишемо 
в такому вигляді
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Ж„ ='

Л ( р ж 2 ^
СІ

1 2 )

ґ

Ар
(8)

АР *  О і А
р Ж 2

V
рівняння (5) запишемо в такому вигляді 

Ж = .
АР ш  АЖ

і—  +  р Ж ----
Ар Ар

Ж 2

2
або

ш  2 и ^ Ж  Ж 2

* ' Ч а

(9)

( 10)

ІАР АЖ  Ж 2 АР(І
Жв =  —  + р ж ------------- і-------------

V Ар Ар 2 Ар

величину
Ар

Р«р = р0

Після деяких перетворень рівняння ( 8) маємо
І а ж  ж 2

�� � � ���
Отже, швидкість хвилі визначається парамет­

рами щільності, швидкості потоку і їхніх змін. 
При

г2 \
*0

кр :Ро

и + і

г 2

к - 1

1
к - 1

( 13)

+ 1,
де к  -  показник адіабати.

Підставимо рівняння (12) і (13) у формулу (9):

(14)

З урахуванням формули стану
ро ~  Ро*Г0

перетворимо рівняння (14) до такого вигляду

Відповідно до рівняння (10) за умови сталості 
повного тиску вздовж струменя збільшення 
швидкості супроводжується зменшенням швид­
кості звуку в потоці. За допомогою рівняння (9) у 
загальному випадку можливо визначити швид­
кість хвилі при зміні тиску, густини і швидкості 
потоку.

Якщо процес течії повітря супроводжується 
зміною повного тиску (АР0 *  0), то з урахуван­
ням раніше отриманих результатів рівняння 
швидкості хвилі набуває вигляду

( П )

Аналіз рівняння (11) показує, що при втратах 
повного тиску швидкість хвилі зменшується на

чи

(15)

Визначимо деякі часткові розв’язки, що вип­
ливають із рівняння (9). Для цього розглянемо 
зміну параметрів повітря від початкового 
( Ж  -  0, Р1 =  Р0, Р] = р0) до кінцевого стану 
( Р 2, р 2 ). Припустимо, що за елементарний 
проміжок часу відбудеться зміна тиску і густини 
повітря на величину 

А Р * Р 2 - Р 1, А р * р 2 - р 1

і досягне критичних значень ( Р2 = Р к р2 = р Іф). 
Тоді

ЛР^Рщ.-Ро. ф  = Р к р - р 0 - (12)
Запишемо рівняння для критичних параметрів 

повітря відповідно до роботи [1]:

де а 0 -  л]кКТ0 -  швидкість звуку в нерухомому 
потоці.

Отже, за допомогою рівняння (15) можливо 
визначити швидкість поширення хвилі під час 
зміни режиму потоку від стану спокою до кри­
тичної величини.

Для аналізу зміни параметрів за часом т 
рівняння (11) подамо у вигляді

АР АЖ АР0

А і +р цг 
Ар

Ах Ж 2 Ах
Ар 2 Ар

1 Ах Ах Ах

Жв =  - ^  + р Ж - ^ -  +  —  - - ^ .  (16)

АР Ар АЖ  АР.•
За відомими величинами — , — , ---- , —-

Ах Ах Ах Ах 
і величинами р ,Ж  визначаємо швидкість хвилі.

АР0
Під час відсутності величини ----  визначимо

Ах
Жв числовим методом. Для цього потрібно
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задати значення
dx

із кроком інтегрування і

при обчислених інших параметрах потоку 
визначити швидкість хвилі і¥в відповідно до 
формули (16). Такий алгоритм пошуку 
швидкості хвилі 1¥л дозволяє на кожнім кроці
інтегрування потоку визначати швидкість хвилі. 
Переваги пошуку значення швидкості ї¥в при 
АР0 ф  0 особливо виявляються під час розгляду 
процесів витікання повітря з відсіку. Рівняння 
(16) є загальною моделлю визначення швидкості 
хвилі з урахуванням утрат повного тиску в 
процесі розсіювання енергії.

Висновок
Проведений аналіз процесів течії повітря з 

відсіку показує, що внаслідок розгерметизації 
кабін літаків і космічних апаратів необхідно 
вивчати процеси проходження повітря з кабін, 
досліджувати основні фізичні процеси з метою 
запобігання чи зведення до мінімуму результатів 
впливу цих процесів на конструкцію кабін і 
людей. У результаті дослідження однієї зі 
складових процесу витікання повітря з відсіку -  
утворення хвиль у потоці -  на підставі енерге­
тичного методу розроблена модель визначення 
швидкості хвилі, що викликана змінами 
параметрів потоку. Дослідження різних умов 
утворення хвиль у потоці, дозволило визначити 
закономірності цих процесів від параметрів 
потоку. Частковим випадком розробленої моделі 
є модель визначення швидкості звуку для малих 
коливань потоку, отримана іншими авторами. 
Необхідно продовжити дослідження акустичних

процесів у потоці у разі витіканні повітря з 
відсіку і пошуки практичного використання роз­
роблених моделей у других галузях промисло­
вості та оцінити ефективність розроблених моделей.
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В.Д. Доник
Основные проблемы, методы моделирования и акустические процессы при истечении воздуха из 

отсека
Проведен анализ проблем и методов решения задач при внезапном изменении давления воздуха в 

отсеке с учётом взаимосвязи процессов теплообмена, массообмена, аэродинамики и акустики. 
Рассмотрены вопросы образования волны в потоке и параметры определения её скорости.

V.D. Donik
Main problems, simulation methods and acoustical processes at air outflow from compartment
Has been carried out the analysis of problem and problem-solving methods at, unexpected air pressure 

variation in compartment. Preference is given for complex examination of this occurrence with regards to 
interrelations of heat exchange, mass exchange processes, aerodynamics and acoustics. Have been examined 
the problems of wave generation in streamflow and the parameters of its speed determination.


