
где τ = η/E - время запаздывания (ползучести, релаксации),
ε = σ/E - максимальная относительная деформация. 

Зависимость относительной деформации от времени у моде-
ли Кельвина-Фойгта по-
казана на рис. 11. Пос-
ле снятия постоянного
напряжения образец
будет медленно возвра-
щаться к своей первона-
чальной форме, также
следуя экспоненциаль-
ной кривой (экспоненци-
альная ползучесть). 

Последнее напи-
санное уравнение с экс-
поненциальным членом
может трактоваться как приближённое в силу ограниченности
модели.

Вспоминая нормальную кривую насыщения [9, 10], воспользу-
емся ею для написания последующего соотношения: ε = ε ψ (ξ ), 

где ε - по-прежнему максимальная относительная дефор-
мация;

ψ = ε/ε - коэффициент релаксации.
Значение

где τрел = η/E .
Тогда окончательно 

Изложение теории реологии предполагает знания основных
свойств, описываемых с её помощью сред. И это основная труд-
ность: где взять E и η для реальных веществ?

Остается надеяться только на возможности молекулярной
акустики. В случае синусоидальной нагрузки можно использовать
уравнения для скорости и поглощения звука, зависящих от часто-
ты, а по ним восстанавливать вязко-упругие свойства.
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Рис. 11 Зависимость деформации от времени 

в модели Кельвина-Фойгта
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ИНФОРМАЦИЯ. Новые рекорды БПЛА

В журнале "Двигатель" №4 - 2018 г.
была опубликована статья о том, что брита-
нская компания QuinetiQ в 2003 г. приступи-
ла к разработке беспилотных летательных
аппаратов под названием "Zephyr", способ-
ных осуществлять многомесячные полеты в
стратосфере на высотах порядка 30 км на
электрической энергии, получаемой от бор-
товых аккумуляторов и солнечных батарей. 

В начальной версии БПЛА "Zephyr"
имел размах крыльев 18 м, а взлетную массу
- 31 кг. В первом полёте продолжительносью
54 ч была достигнута высота 18 000 м. Сле-
дующая модификация с размахом крыла
22,5 м и массой 50 кг в 2008 г. продержа-
лась в воздухе 82 ч 37 мин. В дальнейшем,
благодаря ультралегкому карбоновому кор-
пусу и новой аэродинамической форме,
удалось в 2010 г. продержалась в воздухе
168 ч. Следующий рекордный полёт продол-
жительностью 11 суток состоялся в 2014 г.
на высоте более 23 км, и тогда впервые на
борту была установлена полезная нагрузка.

Если на всех этих ЛА отрабатывались
отдельные элементы конструкции и система
управления полётом, то в 2018 г. состоялся
первый полёт беспилотника "Zephyr", выпол-
ненного уже в серийной версии. Тогда аппа-
рат достиг рекордной для своего класса вы-
соты - 21 562 м, а в воздухе он продержался
25 дней 23 ч и 57 мин. В ноябре 2020 г. сос-

тоялись испытания модернизированной вер-
сии серийного варианта. В сентябре 2021 г.
БПЛА "Zephyr-S" были завершены очеред-
ные испытания, в ходе которых был установ-
лен новый рекорд высоты -  23 915 м. К это-
му моменту общий налёт всех аппаратов ти-
па "Zephyr" достиг 2435 часов.

Два электродвигателя мощностью по
0,6 л.с обеспечивают БПЛА массой 75 кг
крейсерскую скорость порядка 32 км/ч
(максимальная скорость полета ограничена
50 км/ч).

Предполагается, что БПЛА "Zephyr" бу-
дут изготавливаться в двух версиях: однофю-
зеляжном - "Zephyr-S" и двухфюзеляжном -
"Zephyr-T", который отличается увеличен-
ным размахом крыла, позволяющем нести
до 20 кг полезной нагрузки. 

В ходе создания, испытания и модерни-
зации БПЛА использовались различные ти-
пы аккумуляторов. На первых машинах сто-
яли серно-литиевых аккумуляторы, разрабо-
танные компанией Sion Power Inc. Затем
настала очередь литий-ионных аккумулято-
ров компании Amprius. На последней вер-
сии БПЛА "Zephyr-S" для хранения электри-
ческого заряда используются литий-ионные
нанопроводниковые аккумуляторы той же
компании Amprius. У разработчиков появи-
лась уверенность, что новые, более эффек-
тивные батареи позволят увеличить продол-
жительность беспосадочного полёта до по-
лугода.                                                            
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