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(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
оказывают существенное влияние
щего винта, ограничивающие
ния ветра при вращении несущего

Все это определяет актуальность
параметров вектора скорости

• измерение величины
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авиационных происшествий одновинтовых вертолетов

значительная часть из них связана с отсутствием у экипажа
окружающей воздушной среды. Для удовлетворения требований

Руководством по летной эксплуатации вертолета
бортовые средства измерения параметров вектора ветра

посадочных режимах вертолета. Однако при
измерения параметров вектора ветра на фюзеляже вертолета

существенное влияние индуктивные потоки вихревой
ограничивающие возможность измерения скорости и

вращении несущего винта. 
определяет актуальность создания бортовой системы

вектора скорости ветра вертолета, обеспечивающей
измерение величины W и направления ψ вектора скорости
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ИНФОРМАЦИИ БОРТОВОЙ 
ВЕКТОРА ВЕТРА НА СТОЯНКЕ 

технический университет  

одновинтовых вертолетов показывает 
отсутствием у экипажа информации о 

влетворения требований, рег-
эксплуатации вертолета [2], необходимо 

параметров вектора ветра на стоянке, 
Однако при расположении 

фюзеляже вертолета на их работу 
потоки вихревой колонны несу-

скорости и угла направле-

бортовой системы измерения 
обеспечивающей:  

вектора скорости ветра W  от-
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носительно продольной оси вертолета
ляющих вектора W , а также

ного воздуха 
0HT на стоянке

миссии вертолета (стояночный
• измерение параметров

установки, раскрутке трансмиссии
процессе руления и маневрирования

• измерение параметров
личины (модуля) Vв, угла скольжения
сительной Нотн высот и вертикальной

ке, при снижении и заходе на
Wz составляющих вектора скорости
ловой установки, вращении несущего
но-посадочный режим).  

Тогда, на стоянке величин
продольная xW  и боковая W
статическое давление 

0HP  

мым  посредством  трубок  полного
селированного статического
ного аэрометрического приемника

Как показано в работе
ления (рис. 2) симметричны относительно
теристики трубок полного давления
чения, угловая координата которой
вой характеристики i-трубки
вых характеристик i-1 и i+1 трубок
но большой угловой протяженностью
давления Рi-1, Рi  и Рi+1 зависят
подвижный многоканальный

Указанные особенности
нального проточного аэрометрического
следующий алгоритм обработки
определения параметров вектора

На первом этапе обработки
трубки полного давления, в
тора скорости ветра W. За такую
рис. 3, принимается трубка в
ется наибольшей из всех трубок
ления обозначаются i = 0,1,2,3…
ного давления под номером
динат отсчета угла направления
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продольной оси вертолета или продольной Wх и боковой
а также абсолютного давления 

0HP и температуры

на стоянке до запуска силовой установки и раскрутки

тояночный режим);  
измерение параметров вектора скорости ветра W  при запуске

раскрутке трансмиссии и вращении несущего винта
и маневрирования по земной поверхности;  

измерение параметров вектора истинной воздушной скорости
угла скольжения β и угла атаки α), абсолютной

высот и вертикальной скорости dtdHVy /=  при взлете

снижении и заходе на посадку, определение продольной
вектора скорости ветра W  на режиме висения
вращении несущего винта и работе автомата перекоса

стоянке величина W и угол направления ψ , а

zW  составляющие вектора скорости ветра
 определяются по давлениям iP  и СТ ДP

посредством трубок  полного давления 4 и кольцевого приемника
статического давления неподвижного многоканального

аэрометрического приемника 1 (рис. 1).  
показано в работе [4], угловые характеристики трубок

симметричны относительно оси трубок. При этом
трубок полного давления с номерами i-1 и i+1 имеют

координата которой совпадает с координатой максимума
трубки полного давления. Пересекающиеся

+1 трубок полного давления имеют участки
угловой протяженностью, в пределах которой воспринимаемые

зависят от угла направления ψ ветра, набегающего
многоканальный проточный аэрометрический приемник

особенности угловых характеристик неподвижного
проточного аэрометрического приемника позволяют

алгоритм обработки первичных информативных сигналов
параметров вектора ветра W на стоянке вертолета

этапе обработки массива давлений Pi определяется
давления, в пределах которой локализовано направление

За такую  i-ю трубку полного давления
принимается трубка, в которой значение измеренного давления

из всех трубок полного давления (номера трубок
0,1,2,3…n). При этом принимается, что ось

под номером i = 0 совпадает с началом исходной
угла направления ψ вектора скорости ветра W. 
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и боковой Wz состав-
и температуры наруж-

установки и раскрутки транс-

при запуске силовой 
несущего винта вертолета, в 

 
воздушной скорости вV  (ве-

абсолютной Н и отно-
при взлете и посад-

продольной Wх и боковой 
режиме висения при работе си-

работе автомата перекоса (взлет-

, а следовательно, 
скорости ветра W , а также 

СТ.Д ,  воспринимае-

кольцевого приемника 6 дрос-
неподвижного многоканального проточ-

характеристики трубок полного дав-
трубок При этом угловые харак-

имеют точку пересе-
координатой максимума угло-
Пересекающиеся ветви угло-

давления имеют участки достаточ-
которой воспринимаемые 
ветра, набегающего на не-

аэрометрический приемник.  
характеристик неподвижного многока-

яют использовать 
информативных сигналов Рi  для 

вертолета [4]. 
определяется номер i-й 

локализовано направление век-
полного давления, как следует из 

измеренного давления Pi явля-
номера трубок полного дав-

принимается что ось трубки пол-
началом исходной системы коор-
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Рисунок 1 – Конструктивная
неподвижного комбинированного

метрического приемника
 

По определенному номеру
ние Pi наибольшее, определяет
направления вектора скорости

i
nmi

360=ψ , где n ‒ количество

полного давления (как правило
На втором этапе обработки

ная оценка положения ψ вектора
между собой давления Pi-1 и

где Pi-1 и Pi+1 ‒ давления, измеренные
ой трубкой. 

Для определения точного
сти ветра осуществляется преобразование
трубок полного давления в другую
мерной угловой координаты
смежных ветвей угловых характеристик
показано на рис.3. Сущность
мене углового отклонения
давления от реального направления
ную координату θ, изменение
координатной сетки.  
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Конструктивная схема 

комбинированного аэро-
метрического приемника 

Рисунок 2 – Угловые
стики неподвижного

многоканального
аэрометрического

определенному номеру i-й трубки полного давления, в
наибольшее определяется первое приближение ψmi угловой

вектора скорости ветра W в соответствии с

количество расположенных под одинаковым

давления как правило n = 6 или n = 8). 
тапе обработки массива давлений Pi проводится

вектора скорости ветра W. С этой целью
и Pi+1 и проверяется какое из неравенств

Pi-1 > Pi+ 1 или Pi-1 < Pi+ 1, 
давления, измеренные в трубках полного давления

определения точного значения угловой координаты 
осуществляется преобразование реальной угловой характеристики

давления в другую систему координат путем введения
координаты θ, начало которой совпадает с точкой
угловых характеристик i-1 и i+1 трубок полного

Сущность такого преобразования координат
отклонения Δψ угловой характеристики i-ой трубки

реального направления ψ вектора скорости ветра
изменение которой определяется выбором шага

конференции 
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Угловые характери-
стики неподвижного  

многоканального проточного  
аэрометрического приемника 

давления, в которой давле-
угловой координаты 

соответствии с соотношением 

одинаковым углом трубок 

проводится предваритель-
этой целью сравниваются 

из неравенств выполняется 

полного давления, смежных с i-

координаты ψ вектора скоро-
реальной угловой характеристики 
координат путем введения безраз-

совпадает с точкой пересечения 
трубок полного давления, как 

преобразования координат сводится к за-
ой трубки полного 

скорости ветра W на безразмер-
выбором шага t0 введенной 
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Угловое положение θ
ного давления относительно направления
вектора скорости ветра W 
координат определяется из решения
из уравнений:  

)(
)(1

θ−
θ== +

f

f

P

P
P

i

i
i  или = P

Pi

где f(θ) и f(-θ) – аппроксимирующие
номы степени k, вычисленные
там предварительной градуировки
вижного многоканального проточного
рометрического приемника и описывающие
соответственно правую и левую
ловой характеристики смежных
трубок полного давления в введенн
теме координат. 

Тогда второе приближение
W в исходной системе координат

где t0 – координатный шаг сплайн
полином Pi = f(θ) в безразмерной
t0 = 60º.  
Для определения модуля (величины
значению θ безразмерного углового
вычисляется значение давления
ния вектора скорости ветра
с осью i-ой трубки полного давления
вии со следующими зависимостями

maxiP

По полученному значению
чины W скорости ветра с использованием

2

H

W
ρ

=

где 
00

0
00

0 PT

TP НH
H ρ=ρ  ‒ плотность

тическое давление и абсолютная
статическое давление, абсол
Н=0 стандартной атмосферы
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θ i-й трубки пол-
относительно направления ψ 

 в новой системе 
определяется из решения одного 

)(
)(1

θ
θ−=−

f

f

P

P

i

i , (1) 

аппроксимирующие поли-
вычисленные по результа-

предварительной градуировки непод-
многоканального проточного аэ-

приемника и описывающие 
правую и левую части уг-

характеристики смежных i-1 и i+1 
давления в введенной сис-

 
Рисунок 3 –
интерпретация преобразования
угловых координат
полного давления

второе приближение угловой координаты ψ вектора
системе координат будет определяться выражением

 ψ = ψmi ± (θmax ‒ θx)t0,                                       (2)
координатный шаг сплайн-функции, реализующей аппроксимирующий

в безразмерной системе координат, например

модуля (величины) W вектора скорости ветра по
безразмерного углового положения i-ой трубки полного
значение давления Pi max,соответствующее совпадению

скорости ветра 
трубки полного давления. Это вычисление проводится

следующими зависимостями: 











<
θ−

θ−

>
θ−

θ

=

+−

+−

.    при
)(

)(

;    при
)(

)(

11
max

11
max

max

ii
x

i

ii
x

i

PP
f

f
P

PP
f

f
P

                              

полученному значению Pi max определяется численное
ветра с использованием выражения вида  

(
2

)(
2

00

0

0

max
0

00
max i

HН

Hi
H

PP
TP

TP
PP −

ρ
=−

плотность воздуха на высоте стоянке Н0

давление и абсолютная температура на высоте стоянки
давление абсолютная температура и плотность воздуха

атмосферы.  
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– Графическая  
интерпретация преобразования 

координат трубок  
давления 

вектора скорости ветра 
выражением  
,                                       (2) 

реализующей аппроксимирующий 
координат например при n = 6 

скорости ветра по полученному 
трубки полного давления 

соответствующее совпадению направле-

ение проводится в соответст-

                              (3) 

численное значение вели-

)
0HP ,                  (4)  

Н0; 
0HP  и 

0HT  ‒ ста-

высоте стоянки Н0; Р0, Т0 и ρ0 – 
плотность воздуха на высоте 
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Статическое давление

янки Н0 вертолета определяются
маемому неподвижным проточным
по показаниям приемника температуры

Предлагаемая бортовая
шает задачу информационного
рулении и маневрировании по
полетных режимах. Использование
применения и безопасность эксплуатации
класса и назначения. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМНОГО
СЕТЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ

 
(Самарский государственный

Технологические сети связи
стью производственных комплексов
тировки, хранения и поставок
конно-оптического кабеля (ВОК
собности ТСС для пропуска
бель находится в рабочем состоянии
и переходе на резервные каналы
рядки. И этот факт необходимо
исследовательских работ и
учесть, что поскольку ВОК проложен
провода, то при возникновении
ность обрыва ВОК. А это означает
ловиях, пропускная способность
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Статическое давление 
0HP  и абсолютная температура T

вертолета определяются по статическому давлению
неподвижным проточным аэрометрическим приемником

приемника температуры торможения ТТ.  
Предлагаемая бортовая система измерения параметров вектора

информационного обеспечения экипажа вертолета на
маневрировании по земной поверхности, на взлетно

режимах Использование системы позволит повысить
безопасность эксплуатации одновинтовых вертолетов
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1. Введение 
Технологические сети связи (ТСС) являются неотъемлемой
производственных комплексов, предназначенных для добычи

хранения и поставок углеводородов. Широкое использование
абеля (ВОК) снимает проблему нехватки пропускной

для пропуска всех видов трафика, но лишь при условии
рабочем состоянии. При обрыве кабеля на отдельных

резервные каналы, пропускная способность уменьшается
факт необходимо учесть при выполнении

исследовательских работ и системного анализа [1-5]. При этом
поскольку ВОК проложен в непосредственной близости

возникновении чрезвычайной ситуации (ЧС
ВОК А это означает, что именно при работе в экстремальных

пропускная способность ТСС может резко сократиться
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