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Измерение параметров вектора

лении и маневрировании по земной
висения известными средствами
мическими возмущениями, вносимыми
указанных режимах, предложено
использовать информацию а
го винта, а ее восприятие осуществить
ванного аэрометрического приемника

 
Рисунок – Конструктивная

чика ветра на основе неподвижного
рованного аэрометрического

внутренних профилированных
ложены отверстия для забора
вертикальной плоскости. Для
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РАЗРАБОТКА И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕКТОРА ВЕТРА
ВЕРТОЛЕТА В УСЛОВИЯХ ВОЗМУЩЕНИЙ ВИХРЕВОЙ

НЕСУЩЕГО ВИНТА 
 

национальный исследовательский технический университет
А.Н. Туполева-КАИ) 

параметров вектора ветра на борту вертолета на стоянке
маневрировании по земной поверхности, при взлете и поса
известными средствами [1, 2] ограничивается значительными

возмущениями, вносимыми вихревой колонной несущего
режимах предложено для определения параметров

информацию аэродинамического поля вихревой колонны
восприятие осуществить с помощью неподвижного

аэрометрического приемника – датчика ветра (рисунок

 
 

Конструктивная схема дат-
основе неподвижного комбини-
аэрометрического приемника 

Датчик содержит
вижный многоканальный
метрический приемник
полненный в виде
сенных по высоте
щих дисков 2 и
ренними профилированными
поверхностями которых
мутальной плоскости
наковыми углами
трубки полного давления
забора давлений
ляющих величину
тальный угол направления
вектора ветра 
ном режиме до запуска
установки несущего
внутренних поверхностях
нирующих дисков
ложены  кольцевые
для забора дросселированного
статического давления
при наличии ветра

профилированных поверхностях экранирующих дисков
отверстия для забора давлений iРα  и 1−αiP , определяющих

плоскости. Для восприятия аэрометрической информации
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВЕКТОРА ВЕТРА НА БОРТУ 

ХРЕВОЙ КОЛОННЫ 

технический университет им. 

вертолета на стоянке, при ру-
взлете и посадке, на режиме 

ограничивается значительными аэродина-
колонной несущего винта. На 

параметров вектора ветра 
вихревой колонны несуще-
неподвижного комбиниро-

ветра рисунок) [3].  
Датчик содержит непод-

вижный многоканальный аэро-
метрический приемник 1, вы-
полненный в виде двух разне-
сенных по высоте экранирую-

дисков 2 и 3, между внут-
ренними профилированными 
поверхностями которых в ази-

плоскости под оди-
наковыми углами расположены 
трубки полного давления 4 для 
забора давлений Pi , опреде-
ляющих величину W и горизон-
тальный угол направления ψ  
вектора ветра W  на стояноч-

режиме до запуска силовой 
становки несущего винта. На 

внутренних поверхностях экра-
нирующих дисков 2 и 3 распо-
ложены кольцевые каналы 6 

забора дросселированного 
статического давления РСТ.Σ  

наличии ветра. На  
экранирующих дисков 2 и 3 распо-

определяющих угол ветра в 
аэрометрической информации на режи-
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ме маневрирования по земле
вращении несущего винта вертолета
в створе вихревой колонны несущего
рующего диска 3 установлен дополнительный
де полусферы с диаметром,
поверхности полусферы на оси
приемником полного давления
вой колонны, определяемой вектором
плоскости симметрии вертолета
расположены отверстия, являющиеся
сти, перпендикулярной плоскости
симметрии, расположены отверстия
Перпендикулярно оси симметрии
окружности расположены отверстия
давления ΣСТP  результирующего

На стоянке величина
ление 

0HP  определяются по

вом трубок полного давления
статического давления неподвижного
ческого приемника 1 (см. рисунок

Как показано в работе
W  в исходной системе

ψ = ψmi ± (θmax ‒ θx)t0;  miψ

реализующей аппроксимирующий
координат θ, например при количестве

По значению Pi max, соответствующему
ного давления с направлением
деляется численное значение

(
2

0

max Hi
H

PPW −
ρ

=

духа на высоте стоянке Н

температура на высоте стоянки
воздуха на высоте Н=0 стандартной

При работе двигательной
при рулении и маневрировании
режимах, при снижении и на
метра аэродинамического поля
пользуется вектор скорости
ставляющих вектора скорости
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маневрирования по земле и на взлетно-посадочных (полетных
несущего винта вертолета, когда неподвижный датчик ветра
вихревой колонны несущего винта, на наружной поверхности

установлен дополнительный аэрометрический приемник
диаметром, равным диаметру верхнего экранирующего

полусферы на оси симметрии расположено отверстие
полного давления ΣПР  результирующего воздушного
определяемой вектором скорости ΣV . В плоскости

симметрии вертолета, под углом 01ϕ  к оси симметрии
отверстия, являющиеся приемниками давлений P

перпендикулярной плоскости симметрии вертолета, под углом
расположены отверстия, являющиеся приемниками давлений

оси симметрии сферического приемника, на его
расположены отверстия, являющиеся приемниками
результирующего набегающего воздушного потока колонны

величина W и угол направления ψ , а также
определяются по давлениям iP  и СТ.ДP , воспринимаемым

полного давления 4 и кольцевого приемника 6 дросселированного
давления неподвижного многоканального проточного

приемника см. рисунок). 
показано в работе [4], угловая координата ψ вектора

исходной системе координат будет определяться

i
n

360= , где t0 – координатный шаг сплайн

аппроксимирующий полином Pi = f(θ) в безразмерной
например при количестве трубок i полного давления

, соответствующему совпадению оси
направлением набегающего воздушного потока

численное значение величины W скорости ветра  

)(
2

)
0

0

0

0 max
00

0
Hi

Н

H
H PP

TP

PT
−

ρ
= , где 

0Hρ

Н0; 0HP  и 
0HT  ‒ статическое давление

высоте стоянки Н0; Р0 и ρ0 – статическое давление
стандартной атмосферы.  

двигательной установки и раскрутки трансмиссии
маневрировании по земной поверхности, на взлетно

снижении и на режиме висения в качестве информативного
аэродинамического поля вихревой колонны несущего винта

вектор скорости ΣV  в виде геометрической суммы стационарных
вектора скорости V  воздушного потока, формируемого
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посадочных полетных) режимах при 
неподвижный датчик ветра находится 

наружной поверхности экрани-
аэрометрический приемник 7 в ви-
верхнего экранирующего диска. На 

расположено отверстие, являющееся 
воздушного потока вихре-

В плоскости, параллельной 
оси симметрии, симметрично 

1P  и 2P . В плоско-
вертолета под углом 02ϕ  к оси 
приемниками давлений 3P  и 4P . 

ика на его поверхности по 
приемниками статического 

воздушного потока колонны. 
а также статическое дав-

воспринимаемым посредст-

приемника 6 дросселированного 
канального проточного аэрометри-

вектора скорости ветра 
определяться выражением 

координатный шаг сплайн-функции, 

в безразмерной системе 
полного давления n = 6, t0 = 60º.  

и i-ой трубки пол-
воздушного потока (ψ = 0), опре-

 ‒ плотность воз-

статическое давление и абсолютная 

статическое давление и плотность 

раскрутки трансмиссии на стоянке, 
поверхности на взлетно-посадочных 

качестве информативного пара-
несущего винта вертолета ис-

геометрической суммы стационарных со-
формируемого движением 



 
Труды Международной

«Перспективные
 

вертолета относительно окружающей
вектора скорости iV  индуктивного
винтом вертолета, т.е. VΣ = 
сти ветра W и вектора истинной
угловое положение вектора скорости
вихревой колонны несущего винта
ложенным приемникам давлений

Величину ΣV  можно определить
давлениям и температуре 
потока, воспринимаемой приемником

Для конкретного места
налов на фюзеляже вертолета
потока Vi в связанной системе
Vix = kix|Vi0|; Viy = kiy|Vi0|;Viz =
определяемые по результатам

модуль вектора скорости V
Поскольку неподвижный

зеляже на определенном радиусе
вращении вертолета относительно
кажение вектора скорости 
го на приемник. Проекции кинематически
занной системы координат
Vкy=Vy+(ωzx‒ωxz); Vкz=Vz+(ω

вертолета относительно осей
ты места установки многофункционального
занной системе координат, центр

Тогда по давлениям 
можения ΣТТ , параметры вектора
рулении и маневрировании по
режимах вычисляются в соответствии

9
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относительно окружающей среды или вектором скорости
индуктивного воздушного потока, создаваемого

 V + Vi. За меру величин составляющих
вектора истинной воздушной скорости VВ вертолета

положение вектора скорости ΣV  результирующего воздушного
колонны несущего винта, которое регистрируется ортогонально
приемникам давлений 1P  и 2P , 3P  и 4P . 

можно определить по полному ΣПР  и статическому
температуре ΣТТ  заторможенного результирующего

воспринимаемой приемником температуры торможения
конкретного места установки неподвижного датчика воздушных
фюзеляже вертолета составляющие Vix, Viy, Viz вектора
связанной системе координат можно описать уравнениями

= kiz|Vi0|, где kix, kiy, kiz – безразмерные коэффициенты
результатам летных испытаний системы на вертолете

Vi индуктивного потока на режиме висения
неподвижный датчик воздушных сигналов расположен

определенном радиусе-векторе R  от центра масс вертолета
вертолета относительно центра масс имеет место кинематическое

скорости V  невозмущенного воздушного потока
Проекции кинематически искаженного вектора

системы координат определяются как 
+(ωxy‒ωyx), где zyx ωωω ,,  – угловые скорости

относительно осей связанной системы координат; x
установки многофункционального аэрометрического приемника

координат, центр которой находится в центре масс
 Р1 и Р2, Р3 и Р4, ΣПP  и ΣСТР  и по температуре

параметры вектора истинной воздушной скорости
маневрировании по земной поверхности и на взлетно

вычисляются в соответствии с уравнениями вида: 

(
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вектором скорости ветра W, и 
потока создаваемого несущим 
составляющих вектора скоро-

вертолета принимается 
результирующего воздушного потока 
регистрируется ортогонально распо-

и статическому ΣСТР  
результирующего воздушного 

жения [5]. 
датчика воздушных сиг-
вектора индуктивного 

описать уравнениями вида [5]: 
безразмерные коэффициенты, 
системы на вертолете; 0iV  ‒ 

режиме висения (V = 0).  
сигналов расположен на фю-

центра масс вертолета, то при 
имеет место кинематическое ис-
воздушного потока, набегающе-

искаженного вектора кV  на оси свя-
как Vкx=Vx+(ωyz‒ωxy); 

угловые скорости вращения 

x, y, z – координа-
аэрометрического приемника в свя-

в центре масс вертолета. 
и по температуре тор-

воздушной скорости вертолета при 
и на взлетно-посадочных 

);zx xω−

 

);zx xω−
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;

arcsin
2
1

90sin

222
В VVVV
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z
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


−°= Σ

При наличии на вертолете
(СНС) можно определить скорость
в соответствии с которой вычисляется
маневрировании вертолета по
деляться значением угла ско

Используя информацию
скорости Vп вертолета от доплеровского
(ДИСС) и информацию о составляющих
сти, можно определить величину
или продольную Wx и боковую

посадочных режимах: Ψ = 

Таким образом, предлагаемая
тора ветра решает задачу информационного
стоянке, при рулении и маневрировании
жимы), на взлетно-посадочных
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наличии на вертолете приемника спутниковой навигационной
определить скорость Vр движения вертолета по земной

которой вычисляется скорость ветра W = VВ ±
вертолета по земле. Направление ψ вектора ветра

значением угла скольжения β = ψ. 
информацию о величине VП и углу сноса ψ

вертолета от доплеровского измерителя скорости
информацию о составляющих вектора истинной воздушной
определить величину W и направление ψ вектора скорости

и боковую Wz составляющие вектора ветра

 β + ψс; Wx=Vx‒Vпcosψ; Wz=Vz‒Vпsinψ; 

образом предлагаемая бортовая система измерения параметр
решает задачу информационного обеспечения экипажа
рулении и маневрировании по земной поверхности

посадочных режимах.  
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