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дольной оси вертолета [1-3]. 
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поверхности, при взлете и посадке
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предотвращения авиационных происшествий на стартовых

режимах вертолета, при решении полетных и специальных
информация о величине и положении вектора ветра относительно

3]. Измерение параметров вектора ветра
воздушной скорости на стоянке, при рулении и маневрировании

взлете и посадке, на режиме висения и в по
ограничивается значительными аэродинамическими

вносимыми вихревой колонной несущего винта, что определяет
бортовых систем, максимально учитывающих специфику

динамики движения вертолета на всех этапах полета
специфику работы бортовой системы измерения

одновинтового вертолета для определения параметров
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ИНФОРМАЦИИ БОРТОВОЙ 
ВЕКТОРА ВЕТРА СТАРТОВЫХ И 
РЕЖИМАХ ВЕРТОЛЕТА  

технический университет  

происшествий на стартовых и взлетно-
полетных и специальных задач не-

вектора ветра относительно про-
вектора ветра и вектора ис-

маневрировании по земной 
висения и в полете известными 

аэродинамическими возмуще-
винта что определяет необхо-
учитывающих специфику аэро-
этапах полета.  

системы измерения параметров 
определения параметров вектора 
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ветра W и вектора истинной воздушной
тельной установки и раскрутки
земной поверхности, на взлетно
ме висения, предложено построить
ного аэрометрического приемника
ческого поля вихревой колонны

В качестве информативного
колонны несущего винта вертолета
геометрической суммы стационарных
душного потока, формируемого
щей среды или вектором скорости
воздушного потока, создаваемого
меру величин составляющих
душной скорости VВ вертолета
сти ΣV  результирующего воздушного
относительно неподвижного
ется ортогонально расположенным
верхности полусферического

Величину ΣV  скорости
можно определить по полному
туре ΣТТ  заторможенного результирующего
мой приемником температуры

ΣV

где параметры, входящие в формулу
мы СИ. 

Для конкретного места
налов на фюзеляже вертолета
потока Vi в связанной системе

Vix 
где kix, kiy, kiz – безразмерные
вектора скорости V, угла атаки
вертолета, определяемые по р

те; 
F

Gn
V

H

y
i χρ

=
20  ‒ модуль

ме висения (V = 0); G – текущий
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вектора истинной воздушной скорости VВ  вертолета
установки и раскрутки трансмиссии, при рулении и маневрировании

поверхности на взлетно-посадочных режимах, при снижении
предложено построить ее на основе неподвижного

аэрометрического приемника с использованием информации
вихревой колонны несущего винта [6].  

информативного параметра аэродинамического
несущего винта вертолета используется вектор скорости

уммы стационарных составляющих вектора скорости
формируемого движением вертолета относительно

вектором скорости ветра W, и вектора скорости 
создаваемого несущим винтом вертолета т

составляющих вектора скорости ветра W и вектора
вертолета принимается угловое положение

результирующего воздушного потока вихревой колонны несущего
неподвижного датчика воздушных сигналов, которое

ортогонально расположенным приемникам давлений 1P  и 
полусферического приемника.  

скорости результирующего набегающего воздушного
определить по полному ΣПР  и статическому ΣСТР  давлениям

заторможенного результирующего воздушного потока
температуры торможения, используя зависимость

,

1
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входящие в формулу (1) имеют размерности в единицах

конкретного места установки неподвижного датчика воздушных
фюзеляже вертолета составляющие Vix, Viy, Viz вектора

связанной системе координат можно описать уравнениями
 = kix|Vi0|;    Viy = kiy|Vi0|;    Viz = kiz|Vi0|,                             (2)

безразмерные коэффициенты, зависящие от величины
угла атаки α, угла скольжения β и других параметров

определяемые по результатам летных испытаний системы

модуль вектора скорости Vi индуктивного потока

текущий вес вертолета; ny – нормальная
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вертолета при работе двига-
рулении и маневрировании по 

режимах при снижении и на режи-
неподвижного комбинирован-

информации аэродинами-

аэродинамического поля вихревой 
вектор скорости ΣV  в виде 

вектора скорости V  воз-
вертолета относительно окружаю-

скорости iV  индуктивного 
вертолета, т.е. VΣ=V+Vi. За 

и вектора истинной воз-
положение вектора скоро-

вихревой колонны несущего винта, 
сигналов которое регистриру-

и 2P , 3P  и 4P  на по-

набегающего воздушного потока 
давлениям и темпера-

воздушного потока, воспринимае-
используя зависимость [7]: 

                              (1) 

в единицах систе-

неподвижного датчика воздушных сиг-
вектора индуктивного 

описать уравнениями вида [7]: 
|,                             (2) 

зависящие от величины (модуля) 
и других параметров полета 

испытаний системы на вертоле-

индуктивного потока на режи-

нормальная перегрузка; 
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0
00

ρ=ρ
PT

TP НH
H  ‒ плотность воздуха

давление и температура на высоте
вертолета; χ – коэффициент заполнения

Поскольку неподвижный
деленном радиусе-векторе 
лета относительно центра масс
скорости V  невозмущенного
торое определяется уравнением

где кV  – кинематически искаженный
потока в месте установки многофункционального
ω ),,( zyx ωωω – вектор угловой

тра масс; zyx ωωω ,,  – угловые

связанной системы координат
ционального аэрометрического
которой находится в центре масс

Проекции вектора кV
Vкx=Vx+(ωyz‒ω

По давлениям Р1, Р2 
ными на верхней поверхности
ные соотношения, можно вычислить
вектора скорости ΣV  результирующего
вой колоны несущего винта вертолета

2sin9

4
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ϕ
=ϕ

Р

Тогда по давлениям 
жения ΣТТ , после их преобразования
ков дифференциального и абсолютного
мультиплексор 5 и аналого
параметры вектора истинной
неврировании по земной поверхности
ляются в соответствии с уравнениями
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плотность воздуха на высоте полета Н; РН и 

температура на высоте Н; F – площадь, ометаемая несущим
коэффициент заполнения несущего винта.  

неподвижный датчик ветра расположен на фюзеляже
векторе R  от центра масс вертолета, то при вращении

относительно центра масс имеет место кинематическое искажение
невозмущенного воздушного потока, набегающего на

внением вида 
)(ωк zy,x,RVV ×+= ,                                            (3)

кинематически искаженный вектор скорости набегающего
установки многофункционального аэрометрического
вектор угловой скорости вращения вертолета относительно

угловые скорости вращения вертолета относительно

системы координат; x, y, z – координаты места установки
эрометрического приемника в связанной системе координат

находится в центре масс вертолета. 

к  на оси связанной системы координат определяются
ωxy);     Vкy=Vy+(ωzx‒ωxz);      Vкz=Vz+(ω
 и Р3, Р4, воспринимаемым отверстиями

поверхности полусферического приемника, используя
соотношения можно вычислить углы 1ϕ  и 2ϕ , определяющие

результирующего набегающего воздушного
несущего винта вертолета относительно осей приемника
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давлениям Р1 и Р2, Р3 и Р4, ΣПP  и ΣСТР  и по температуре
их преобразования в электрические сигналы с помощью

дифференциального и абсолютного давлений 4 (см. рисунок
и аналого-цифровой преобразователь 6 в микропроцессор

вектора истинной воздушной скорости вертолета при
земной поверхности и на взлетно-посадочных режимах

соответствии с уравнениями вида: 
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и ТН – статическое 

ометаемая несущим винтом 

расположен на фюзеляже на опре-
вертолета то при вращении верто-
кинематическое искажение вектора 

набегающего на приемник, ко-

,                                            (3) 
скорости набегающего воздушного 

аэрометрического приемника; 
вертолета относительно цен-

вертолета относительно осей 

места установки многофунк-
связанной системе координат, центр 

координат определяются как  
+(ωxy‒ωyx).             (4) 

отверстиями, расположен-
приемника, используя извест-

яющие положение 
воздушного потока вихре-

осей приемника: 

.
СТП

43

02





−
−

ϕ ΣΣ РР

РР
(5) 

и по температуре тормо-
сигналы с помощью датчи-
см рисунок) и ввода через 

бразователь в микропроцессор 7, 
вертолета при рулении и ма-
посадочных режимах вычис-

);( yz xy ω−ω
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Используя информацию
скорости Vп вертолета от доплеровского
(ДИСС) и информацию о составляющих
можно определить величину
продольную Wx и боковую
посадочных режимах: 

Ψ = β + ψс;         Wx=

Таким образом, рассмотренные
мативных сигналов являются
бортовой системы измерения
душной скорости при маневрировании
посадочных и полетных режимах

Рисунок 1 – Функциональная
ра и истинной
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информацию о величине VП и углу сноса ψ
вертолета от доплеровского измерителя скорости

информацию о составляющих вектора истинной воздушно
определить величину W и направление ψ вектора скорости

и боковую Wz составляющие вектора ветра

=Vx‒Vпcosψ;        Wz=Vz‒Vпsinψ;      W

образом рассмотренные алгоритмы обработки первичных
сигналов являются основой системотехнического проектирования

измерения параметров вектора ветра и вектора
при маневрировании по земной поверхности

полетных режимах вертолета.  

Функциональная схема системы измерения параметров
ра и истинной воздушной скорости 
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);zx xz ω−

        (6) 

.arcsin
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ψс вектора путевой 
измерителя скорости и угла сноса 

истинной воздушной скорости, 
вектора скорости ветра W или 

вектора ветра на взлетно-

22
zx WW += .   (7)  

обработки первичных инфор-
системотехнического проектирования 

ветра и вектора истинной воз-
поверхности и на взлетно-

 
измерения параметров вектора вет-
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ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМА
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ

ОДНОВИНТОВОГО

(Казанский национальный

Анализ авиационных происшествий
[1], что значительная часть из
состоянии окружающей воздушной
ламентируемых Руководством
использовать бортовые средства
стартовых и взлетно-посадочных
средств измерения параметров
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вращении несущего винта. 
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