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(57) 1 Приймач повітряного тиску, що складається
з трьох груп отворів для визначення повного тиску,
статичного тиску й кута атаки, вісесиметричного
тіла й стояка для кріплення з розташованими все-
редині них пневмотрасами й електронагріваль-
ними елементами, який відрізняється тим, що
отвори для вимірювання статичного тиску розта-
шовані на плиті перед стояком
2 Приймач повітряного тиску за п 1, який відріз-
няється тим, що отвори для визначення кута ата-
ки розташовані на стояку
3 Приймач повітряного тиску за п 1 або 2, який
відрізняється тим, що вісесиметричне тіло закін-
чено і плавно сполучено зі стояком у зоні його мак-
симальної товщини
4 Приймач повітряного тиску за будь-яким із по-
передніх пунктів, який відрізняється тим, що пли-

та з отворами для вимірювання статичного тиску
виконана окремо від вісесиметричного тіла зі стоя-
ком
5 Приймач повітряного тиску за будь-яким із по-
передніх пунктів, який відрізняється тим, що по-
перечні перерізи стояка мають надзвуковий ае-
родинамічний профіль із загостреною передньою
кромкою
6 Приймач повітряного тиску за будь-яким із пп 1-
4, який відрізняється тим, що поперечні перерізи
стояка мають дозвуковий аеродинамічний профіль
з округленим носком
7 Приймач повітряного тиску за будь-яким із пп 1-
4, який відрізняється тим, що зовнішня поверхня
стояка є циліндричною
8 Приймач повітряного тиску за будь-яким із по-
передніх пунктів, який відрізняється тим, що
отвори для вимірювання кута атаки розташовані
на стояку від його носка до зони максимальної
товщини аеродинамічного профілю
9 Приймач повітряного тиску за будь-яким із по-
передніх пунктів, який відрізняється тим, що еле-
ктронагрівальні елементи всередині стояка зміще-
ні до його носка

10 Приймач повітряного тиску за будь-яким із по-
передніх пунктів, який відрізняється тим, що ВХІ-
ДНІ отвори для визначення кута атаки розташовані
на стояку вище вісесиметричного тіла відносно
основи стояка

11 Приймач повітряного тиску за будь-яким із по-
передніх пунктів, який відрізняється тим, що сто-
як має донний зріз, на якому розташований при-
наймні один додатковий отвір для відбору статич-
ного тиску

О

Даний винахід відноситься до визначення
параметрів польоту літальних апаратів або інших
галузей науки й техніки, пов'язаних із потоками рі-
дини й газу

Вимірювання параметрів польоту є однією з
найважливіших задач аеромеханіки й аеродинамі-
ки лггальних апаратів (ЛА) На даний момент для
вимірювання параметрів польоту (потоку) викорис-

товуються приймачі повітряного тиску (ППТ), що,
як правило, встановлюються безпосередньо на
фюзеляжі лггака або корпусі будь-якого іншого лі-
тального апарата й фактично вимірюють парамет-
ри локального потоку, близького до плоского На
лггальних апаратах установлюються, як правило,
кілька таких ППТ, що вимірюють локальні парамет-
ри потоку ДІЙСНІ параметри польоту визначаються
на основі попередніх градуювань

Зоя
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Один із відомих приймачів повітряного тиску
описано у WO 94/02858 Цей ППТ, що встанов-
люється на корпусі або фюзеляжі ЛА, має цилінд-
ричну трубку, розташовану на стояку з викривле-
ними передніми й задніми кромками, які сходяться
від основи стояка до трубки Передня кромка стоя-
ка може бути закругленою Приймач повітряного
тиску має отвори в носовій частині трубки для
приймання повного тиску й отвори для приймання
статичного тиску на деякій відстані від носка труб-
ки Приймач устатковується нагрівачем, що дає
змогу запобігти утворенню льоду Однак, цей
приймач повітряного тиску не може використо-
вуватися для визначення кута атаки, оскільки в
ньому відсутні отвори для приймання тиску, за до-
помогою яких можна було б обміряти кут атаки Як
стає очевидно з WO 94/02858, цей приймач із цією
метою й не використовується Крім того, звуження
стояка, якщо дивитися збоку при наближенні до
трубки, призводить, при збереженні внутрішніх
об'ємів, необхідних для проведення пневмотрас і
обігрівачів, до істотного зростання відносної тов-
щини профілів поперечних перерізів стояка Це, у
свою чергу, при великих дозвукових швидкостях
(числа Маха М = 0,8-0,9) призводить до передчас-
ної появи локальних стрибків ущільнення й викли-
кає різке зростання хвильового опору такого прий-
мача повітряного тиску

Інший пристрій для визначення повного тис-
ку Ро, статичного тиску Ps, і, отже, числа Маха М і
кута атаки а, описано в патенті RU 2000561 Цей
пристрій складається з тіла, виконаного у формі
загостреної спереду плити, верхня поверхня якої
розташовується ортогонально осі обертання й ус-
татковується отворами для вимірювання статично-
го тиску В задній частині плити на и верхній по-
верхні розташовується напівкрило з прямою пе-
редньою кромкою, ортогональною верхній поверх-
ні плити, а на КІНЦІ ЦЬОГО напівкрила розташовуєть-
ся приймач повного тиску На прямій передній
кромці напівкрила зроблено отвори для вимірю-
вання кута атаки Отвори для вимірювання статич-
ного тиску, приймач повного тиску й отвори для
вимірювання кута атаки, за допомогою ВІДПОВІДНИХ
пневмотрас, приєднуються до датчиків тиску
Пристрій також устатковується датчиком кутового
переміщення тіла Отвори для вимірювання ста-
тичного тиску можуть розташовуватися на необер-
товому диску, виконаному врівень із верхньою по-
верхнею плити Це пристрій, власне кажучи, поєд-
нує в собі функції датчика аеродинамічних кутів і
приймача повітряного тиску Даний пристрій має
цілий ряд недоліків Одним із таких недоліків є ск-
ладність конструкції, що зумовлюється, насампе-
ред, тим, що цей пристрій є обертовим Отже, він
повинен устатковуватися підшипниками з дуже ма-
лим коефіцієнтом тертя При цьому пристрій необ-
хідно статично й динамічно збалансувати Крім то-
го, він повинен устатковуватися датчиком кутового
переміщення тіла Другий недолік, що, власне ка-
жучи, зумовлюється першим, полягає в підвищеній
вазі конструкції Ще один недолік даного пристрою
полягає в тому, що внаслідок його конструктивних
особливостей повний тиск за допомогою необер-
тових пневмотрас неможливо передавати на фю-
зеляж літального апарата й різноманітним спо-
живачам, а така необхідність часто-густо виникає

Передавання ж тиску з обертової частини прист-
рою на необертову вимагає застосування спе-
ціальних ущільнень і призводить до ускладнення
конструкції і зростанню и ваги, збільшенню момен-
ту тертя й, отже, до зростання мінімальної величи-
ни швидкості запуску такого пристрою

У патенті US 4378696 описано фюзеляжний
ППТ, призначений для визначення таких парамет-
рів польоту (потоку), як кут атаки а, повний тиск Ро

і статичний тиск Ps, і, отже, число Маха М, що яв-
ляє собою подовжене вісесиметричне тіло з коніч-
ною або овальною головною частиною, в якій роз-
ташовуються отвори для приймання повного тис-
ку, що переходить у круговий циліндр, на поверхні
якого зроблено отвори для приймання статичного
тиску Далі ця циліндрична поверхня переходить у
конічну, на якій розташовуються отвори для прий-
мання тисків, яким відповідає кут атаки, а потім
знову переходить у циліндричну Для кріплення до
фюзеляжу або корпуса ЛА приймач має стояк, по-
перечний переріз якого має сочевицеподібний про-
філь із гострою передньою кромкою

Недоліками даного ППТ є такі
- збільшені габаритні розміри вісесиметрич-

ноготіла,
- складна конструкція,
- підвищений аеродинамічний опір,
- підвищена спожита потужність обігріваль-

ної протиобліднювальної системи,
- низька чутливість вимірювання тисків у от-

ворах, розташованих на КОНІЧНІЙ частині (що да-
ють змогу визначити а) і призначених для визна-
чення складових кута атаки, що призводить до ве-
ликих погрішностей визначення кута атаки, й

- підвищена вага конструкції
Це зумовлюється такими факторами
1 Даний ППТ має збільшений міделів пе-

реріз вісесиметричного тіла, при цьому збільше-
ний розмір міделевого перерізу в даному випадку
зумовлюється двома нижченаведеними обста-
винами

По-перше, циліндрична ділянка вісесиметрич-
ного тіла переходить у конічну, на якій розта-
шовуються отвори для приймання тиску, по яких
визначаються кути атаки Щоб дещо підвищити чут-
ливість тиску, що приймається цими отворами за
кутом атаки, кут конусності повинен бути досить ве-
ликим, що викликає необхідність у значному збіль-
шенні діаметра вісесиметричного тіла за цією коніч-
ною частиною По-друге, незважаючи на те, що гру-
пи отворів для вимірювання тиску, по яких визна-
чаються повний тиск, статичний тиск і кут атаки, у
даній конфігурації рознесені, всі вони знаходяться
на самому вісесиметричному ТІЛІ Усередині нього
повинні розташовуватися пневмотраси, що відхо-
дять від усіх згаданих груп отворів, а також трубчас-
ті електронагрівники (ТЕНи) протиобліднювальної
системи Діаметри пневмотрас і ТЕНів не можуть
бути меншими за деякі мінімальні значення, що для
пневмотрас визначаються величиною гідродинаміч-
ного запізнювання, а для ТЕНів - граничними зна-
ченнями ЩІЛЬНОСТІ потоку тепла й температури по-
верхні нагрівачів У результаті має місце висока
конструктивна насиченість, тобто конструктивна ск-
ладність вісесиметричного тіла ППТ

Вищенаведені обставини призводять до
зростання площі міделевого перерізу, отже, до
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зростання ваги конструкції та аеродинамічного
опору, й викликає необхідність у підвищенні потуж-
ності протиобліднювальної системи Тут слід та-
кож відзначити, що перехід від циліндричної части-
ни до конічної, а потім знову до циліндричної, мо-
же призвести до відриву потоку за конічною части-
ною й передчасної (за числом Маха) появи ло-
кальних стрибків ущільнення Це, у свою чергу, по-
винне викликати зростання аеродинамічного опо-
ру Крім того, збільшений діаметр вісесиметрично-
го тіла й неоптимальна форма його хвостової час-
тини разом із стояком також дає несприятливу ае-
родинамічну інтерференцію (відривання потоку й
передчасна поява стрибків ущільнення) у зоні сти-
ку звужуваної хвостової частини вісесиметричного
тіла ППТ за ЛІНІЄЮ максимальних товщин сочеви-
цеподібного аеродинамічного профілю стояка Це
також призводить до деякого збільшення аероди-
намічного опору такого ППТ

2 Збільшена довжина вісесиметричного ті-
ла Це зумовлюється тим, що на вісесиметрично-
му ТІЛІ розташовуються всі три групи отворів для
вимірювання повного й статичного тисків і кута
атаки При цьому, щоб досягти високої точності ви-
мірів статичного тиску (без поправок) і мінімізувати
дію підпору від стояка отвори для вимірювання
статичного тиску повинні досить далеко відстояти
від стояка Це призводить до істотного збільшення
довжини вісесиметричного тіла Як відомо, льо-
доутворення на лггальному апараті відбувається в
першу чергу в місцях, що прилягають до зон галь-
мування потоку (див , наприклад, Bragg M В ,
Gngoreh G М , Lee J D Airfoil, Aerodynamic in Icing
Conditions J Aircraft, т 23 № 1, 1986) Таким міс-
цем на вісесиметричному ТІЛІ ППТ є зона носка, а
також при кутах атаки, що відрізняються від нуля,
зона біля лінії розтікання потоку на навітряній час-
тині вісесиметричного тіла ППТ Тому всередині
такого подовженого вісесиметричного тіла по всій
його довжині розташовуються досить масивні
трубчасті електричні нагрівачі Це призводить до
істотного зростання спожитої потужності на обігрів,
а також, оскільки ТЕНи є досить масивними, до до-
даткового збільшення ваги конструкції

Слід також зазначити, що наявність на ві-
сесиметричному ТІЛІ ППТ конічної ділянки призво-
дить до утворення додаткового підпору на розта-
шованій попереду циліндричній ДІЛЯНЦІ, де зна-
ходяться отвори для вимірювання статичного тис-
ку В результаті для точного (без поправок) визна-
чення статичного тиску отвори для його прийман-
ня повинні досить далеко відстояти від цієї коніч-
ної ділянки Це викликає необхідність додаткового
збільшення довжини вісесиметричного тіла, що та-
кож призводить до деякого додаткового збільшен-
ня ваги конструкції і вимагає додаткової потужності
електронагрівальної протиобліднювальної систе-
ми

3 Електронагрівники, розташовані усередині
стояка ППТ, що дають змогу запобігти утворенню
льоду на її передній кромці й, тим самим, дії цього
льоду на вимірювання тиску на вісесиметричному
ТІЛІ, використовуються недостатньо ефективно, а
саме, вони обігрівають стояк, на якому немає отво-
рів для вимірювання тиску Це призводить до іс-
тотного зростання ваги й спожитої електричної по-
тужності

Отже, метою даного винаходу стало усунен-
ня перерахованих вище недоліків Іншими сло-
вами, метою даного винаходу є

- зменшення аеродинамічного опору стояка
й вісесиметричного тіла ППТ

- зниження спожитої потужності обігрівальної
протиобліднювальної системи,

- спрощення конструкції,
- зменшення габаритних розмірів вісесимет-

ричного тіла й
- зниження ваги конструкції
За даним винаходом вищенаведені ЦІЛІ до-

сягаються тим, що приймач повітряного тиску,
який складається з трьох груп отворів для визна-
чення повного тиску, статичного тиску й кута ата-
ки, вісесиметричного тіла й стояка для кріплення з
розташованими усередині них пневмотрасами й
електронагрівальними елементами протиоблідню-
вальної системи, виконано таким чином, що отво-
ри для вимірювання статичного тиску розта-
шовуються на плиті перед стояком

Отвори для визначення кута атаки доцільно
розташувати на стояку Ці отвори розміщаються
на стояку між його носком і максимальною товщи-
ною При цьому отвори розташовують у точках
X = 0, , Хс, де Хс означає положення максималь-
ної товщини Величина Хс визначається за таким
рівнянням

С(ХС) > С(Х^ХС), де С(Х) означає товщину
профілю на відстані X від носка профілю

Для ще більшого зменшення аеродинамічно-
го опору фюзеляжного приймача хвостова частина
вісесиметричного тіла може закінчуватися й плав-
но сполучатися з аеродинамічним профілем стоя-
ка в зоні його максимальної відносної товщини

Іноді, виходячи з конструктивних або ае-
родинамічних міркувань, статичний тиск доцільно
вимірювати на ЛА в одному його МІСЦІ, а повний
тиск і кут атаки - в іншому У цьому випадку з ме-
тою здійснення вимірів можна використовувати
фюзеляжний приймач за даним винаходом, у яко-
му плиту з отворами для вимірювання статичного
тиску виконано окремо від вісесиметричного тіла зі
стояком

Для застосування в надзвукових режимах
польоту, коли потрібен дуже вузький діапазон кутів
атаки, поперечні перерізи стояка можуть мати ае-
родинамічний профіль із загостреним носком

Для застосування на ЛА, що експлуатуються
при дозвукових числах М, поперечні перерізи стоя-
ка можуть мати дозвуковий аеродинамічний про-
філь з округленим носком

З метою розширення діапазону вимірювання
кута атаки зовнішню поверхню стояка можна скон-
фігурувати у формі циліндричної поверхні

З метою додаткового розширення діапазону
виміру кута атаки отвори для вимірювання кута
атаки можна розташувати на стояку від його носка
до зони максимальної товщини

Для ще більшого зменшення спожитої по-
тужності протиобліднювальної системи електро-
нагрівальні елементи останньої можна змістити до
передньої кромки стояка

У бажаному варіанті отвори для визначення
кута атаки розташовуються на стояку над вісеси-
метричним тілом у зоні основи стояка
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Така конструкція дозволяє підвищити точ-
ність визначення кута атаки й підвищити точність
вимірів статичного тиску в надзвукових режимах

Крім того, така конструкція дає змогу знизити
дію кута обтікання з ковзанням на виміри локаль-
ного кута атаки Досягається це за рахунок того,
що вихровий слід від вісесиметричного тіла при
даному ковзанні ЛА не потрапляє в отвори для ви-
мірювання кута атаки

Оскільки аеродинамічний опір вісесиметрич-
ного тіла при нульовому куті атаки ППТ на великих
дозвукових або надзвукових швидкостях є пропор-
ційним площі його міделевого перерізу, зниження
аеродинамічного опору ППТ, якби він мав би таку
саму форму, що і відомий ППТ, також було б про-
порційним різниці квадратів діаметрів вісесимет-
ричного тіла відомого ППТ і ППТ за даним винахо-
дом Але, оскільки форма вісесиметричного тіла
ППТ за даним винаходом не має додаткових усту-
пів (конічного уступу з наступним стовщенням), як
у відомого ППТ, на ньому не буде відбуватися від-
риву потоку й появи стрибків ущільнення за коніч-
ним уступом Таким чином, зниження аеродинаміч-
ного опору буде ще більшим На великих кутах
атаки зниження опору буде також дуже істотним
унаслідок того, що довжина вісесиметричного тіла
на ППТ за даним винаходом є значно меншою ніж
на відомому ППТ Оскільки подавати потужність на
обігрів плити, на якій розміщаються отвори для ви-
мірювання статичного тиску, на ППТ за даним ви-
находом не потрібно внаслідок відсутності на ній
умов для обледеніння (зони гальмування потоку
на ній є відсутніми), а спожита потужність на обіг-
рів стояка, на якому розміщаються отвори для виз-
начення кута атаки, приблизно дорівнює такій на
обігрів стояка відомого ППТ, зниження спожитої
потужності на обігрів запропонованого ППТ визна-
чається зниженням потужності на обігрів вісеси-
метричного тіла Це зниження є пропорційним різ-
ниці площ ЗОВНІШНІХ поверхонь вісесиметричного
тіла відомого ППТ і ППТ за даним винаходом (при
такій самій температурі їхньої поверхні) Оскільки
спожита потужність на обігрів вісесиметричного ті-
ла відомого ППТ приблизно дорівнює потужності,
споживаній стояком, у результаті, за наближеними
оцінками, спожиту потужність електричних нагрі-
вачів на запропонованому ППТ у порівнянні з ві-
домим ППТ можна знизити приблизно на 50% Ос-
кільки винесення отворів на плиті для вимірюван-
ня статичного тиску без поправок на підпір віднос-
но основи стояка ППТ за рахунок його стрілоподіб-
ності можна помітно зменшити в порівнянні з ВІД-
ПОВІДНИМИ отворами відомого ППТ на вісесимет-
ричному ТІЛІ, про що свідчать попередні конструк-
торські рішення, вага плити й вісесиметричного ті-
ла ППТ за даним винаходом може приблизно до-
рівнювати вазі зовнішньої оболонки вісесиметрич-
ного тіла відомого ППТ У результаті зниження ва-
ги конструкції ППТ за даним винаходом досягаєть-
ся виключно за рахунок зниження маси обігрівачів
у вісесиметричному ТІЛІ Це зниження ваги ста-
новить приблизно 15-20% від такої ППТ

Якщо вісесиметричне тіло виконати таким
чином, щоб його хвостова частина, закінчуючись,
плавно сполучалася зі стояком у зоні його макси-
мальної товщини, поліпшується інтерференція ві-
сесиметричного тіла й стояка, а за рахунок відсут-

ності додаткового дифузора додатково зменшуєть-
ся аеродинамічний опір ППТ У випадку, коли з
конструктивних, аеродинамічних або будь-яких ін-
ших міркувань плиту на ЛА необхідно розташувати
на фюзеляжі в МІСЦІ, де утворюється статичний
тиск, а стояк із вісесиметричним тілом ППТ - в ін-
шому МІСЦІ, плиту з отворами для вимірювання
статичного тиску виконують окремо від вісесимет-
ричного тіла зі стояком Для додаткового зменшен-
ня опору на надзвукових ЛА, коли потрібен досить
вузький діапазон вимірів кута атаки, поперечні пе-
рерізи стояка можуть мати аеродинамічний про-
філь із загостреним носком При застосуванні ППТ
на ЛА, що експлуатуються при дозвукових числах
Маха М, із метою додаткового зменшення опору й
розширення діапазону вимірів кутів атаки попереч-
ним перерізам стояка можна сконфігурувати у
формі спеціалізованого дозвукового аеродинаміч-
ного профілю з округленим носком 3 метою до-
даткового розширення діапазону вимірів кутів ата-
ки ЗОВНІШНІЙ поверхні стояка можна надати цилінд-
ричної форми або отвори для вимірювання кутів
атаки розташувати на стояку від його носка до зо-
ни максимальної товщини За рахунок зміщення
електронагрівальних елементів у напрямку пе-
редньої кромки стояка додатково зменшуються
марні теплові втрати в порівнянні з відомим ППТ і
знижується спожита потужність на обігрів

З метою підвищення точності визначення
статичного тиску при надзвукових швидкостях ае-
родинамічний профіль стояка можна устаткувати
вихідною ділянкою, на якій розташовуватиметься
принаймні один додатковий отвір для приймання
статичного тиску

З метою спрощення конструкції і зниження
аеродинамічних утрат стояк можна виконати у
формі елемента власне планера ЛА яктакого

Оскільки ДІЯ ЗМІНИ кута атаки на величини
тисків, вимірюваних на аеродинамічному профілі,
істотно перевищує таку на конусі, похибка вимірю-
вання кута ППТ за даним винаходом буде значно
меншою ніж відомим ППТ, насамперед, отвори
розташувати поблизу нього

Крім того, завдяки перенесенню отворів для
вимірювання кута атаки з вісесиметричного тіла на
стояк істотно спрощується конструкція вісесимет-
ричного тіла, зменшується його діаметр і зни-
жується аеродинамічний опір

Зниження аеродинамічного опору стояка до-
сягається за рахунок використання ВІДПОВІДНОГО
(дозвукового або надзвукового) аеродинамічного
профілю Завдяки зміщенню електричних нагрі-
вачів протиобліднювальної системи в напрямку
носка профілю стояка, що найбільшою мірою під-
дається обледенінню, можна істотно зменшити по-
тужність, необхідну для обігріву Через недостат-
ню надзвукову стабілізацію тисків у зоні вихідної
ділянки аеродинамічного профілю наявність отво-
рів, що приймають статичний тиск на ВИХІДНІЙ ДІ-
ЛЯНЦІ, може значно підвищити точність вимірів тис-
ку при надзвукових швидкостях Розміщення отво-
рів, що приймають статичний тиск, на спеціальній
плиті на поверхні фюзеляжу також істотно спро-
щує конструкцію ППТ і може знизити потужність,
споживану протиобліднювальною системою, зав-
дяки тому, що при цьому значно спрощується ві-
сесиметричне тіло, а плита не піддається обле-
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денінню в тому ступені, в якому це відбувається з
вісесиметричним тілом

Нижче даний винахід детальніше розгля-
дається на прикладах конкретних варіантів його
здійснення з посиланням на фігури, що додаються
до цього опису, на яких зображено

на фіг 1 - вид збоку першого варіанта ви-
конання ППТ за даним винаходом, огтгимізованого
для установки на пасажирському літаку середньо-
го класу,

на фіг 2 - вид зверху ППТ за фіг 1
на фіг 3 - переріз площиною А-А за фіг 1,
на фіг 4 - один із варіантів виконання ППТ

за даним винаходом із вісесиметричним тілом,
хвостова частина якого, закінчуючись, плавно спо-
лучається зі стояком у зоні максимальної товщини,

на фіг 5 - переріз площиною А-А за фіг 4,
на фіг 6 - переріз площиною В-В за фіг 4,
на фіг 7 - переріз площиною С-С за фіг 4,
на фіг 8-1, 8-2 - варіант виконання ППТ за да-

ним винаходом, у якому плиту з отворами (фіг 8-1)
для вимірювання статичного тиску виконано окремо
від вісесиметричного тіла зі стояком (фіг 8-2),

на фіг 9-1, 9-2 - вид зверху ППТ фіг 9-1 -за
фіг 8-1, фіг 9-2-за фіг 8-2,

на фіг 10 - переріз площиною А-А за фіг 8-
2,

на фіг 11 - перший варіант виконання ППТ
за даним винаходом у першому варіанті стрілопо-
дібної конфігурації стояка по передній кромці,

на фіг 12 - другий варіант виконання ППТ за
даним винаходом у другому варіанті стрілоподіб-
ної конфігурації стояка,

на фіг 13 - третій варіант виконання ППТ за
даним винаходом у третьому варіанті стрілоподіб-
ної конфігурації стояка,

на фіг 14-19 - різноманітні профілі стояка,
на фіг 20 - вид збоку ще одного варіанта ви-

конання ППТ за даним винаходом,
на фіг 21 - переріз площиною А-А за фіг 20,
на фіг 22 - вид зверху ППТ за фіг 20,
на фіг 23 - вид збоку наступного варіанта

виконання ППТ за даним винаходом,
на фіг 24-1, 24-2 - приймач повітряного тис-

ку, виконаний за даним винаходом, у перерізі пло-
щиною А-А за фіг 20,

на фіг 25 - переріз площиною А-А за фіг 24-2,
на фіг 26 - вид зверху ППТ фіг 26-1 - за фіг

24-1, фіг 26-2-за фіг 24-2,
на фіг 27 - приклади каліброваних характе-

ристик приймачів повітряного тиску й
на фіг 28 - залежність між числом Маха й

відношенням Р44/Р30

Приймач повітряного тиску, зображений на
фіг 1-10, складається з вісесиметричного тіла 1, у
носовій частині якого розташовується отвір 2 для
визначення повного тиску Усередині вісесимет-
ричного тіла 1 знаходяться ТЕНи 3 протиоблідню-
вальної системи Вісесиметричне тіло кріпиться до
стояка 4, на якому розташовуються отвори 5, 6
для визначення кута атаки й усередині якої зна-
ходяться ТЕНи 7 3 метою резервування отворів
на верхній і нижній поверхнях поперечного перері-
зу стояка 4 можна зробити кілька отворів 5, 6 ППТ
устатковується плитою 8, що може з'єднуватися із
фланцем 9 або являти собою фланець 9 для кріп-

лення стояка 4 і плити до фюзеляжу ЛА, на плиті 8
виконано отвори 10 для вимірювання статичного
тиску Тиски з отворів 2, 5, 6, 10 виводяться з ППТ
за допомогою пневмотрас 11 і штуцерів 12, а обіг-
рівання вісесиметричного тіла 1 і стояка 4 ППТ за
допомогою електронагрівників 3, 7 здійснюється
через електровивід 13

Як зображено на фіг 4, 5 і 14-19, отвори 5, 6
розташовуються на стояку 4 між його носком і ко-
ординатою Хс максимальної товщини

Приймач повітряного тиску працює в такий
спосіб Тиски, що приймаються отворами 2, 5, 6,
10, через штуцери 12 передаються у блок датчи-
ків, що перетворює тиски в електричні сигнали Ці
електричні сигнали надходять у блок оброблення
інформації, у якому за градуювальними залежнос-
тями визначаються такі параметри, потоку (польо-
ТУ) Ро, Ps, а, Щоб запобігти льодоутворенню, що
може значною мірою спотворити виміри або приз-
вести до закупорки отворів і виходу ППТ із ладу,
через електровивід 13 у ТЕНи 3 і 7 подається
електрична енергія Електричні ТЕНи 3 і 7 нагрі-
вають зовнішню оболонку вісесиметричного тіла й
стояка 4, а також пневмотраси 11, що виготов-
ляються, як правило, із матеріалів, які характе-
ризуються високою теплопровідністю (наприклад,
нікелю) Потужність ТЕНів та електроенергії повин-
на бути достатньою для того, щоб мати змогу за-
побігти льодоутворенню на поверхнях вісесимет-
ричного тіла 1, стояка 4 і в отворах 2, 5, 6

Уможливлюючи додаткове зниження ае-
родинамічного опору за рахунок поліпшення інтер-
ференції між вісесиметричним тілом 1 і стояком 4,
хвостова частина вісесиметричного тіла, закінчую-
чись, плавно сполучається, як зображено на фіг 4-
7, із зоною максимальної товщини стояка

В разі потреби, виходячи з конструктивних
або аеродинамічних міркувань, на фюзеляжному
ППТ за даним винаходом плиту 8 з отворами для
вимірювання статичного тиску можна виконати, як
зображено на фіг 8 і 9, окремо від вісесиметрич-
ного тіла 1 і стояка 4

Конструктивні й аеродинамічні параметри
ППТ визначаються, виходячи з вимог до діапазонів
роботи ППТ, точності вимірів та умов обтікання
ЛА Висота h ППТ (див фіг 11-13) повинна бути
такою, щоб отвір, який приймає повний тиск, зна-
ходився за межами граничного шару Винесення ls

відносно стояка отворів для вимірювання статич-
ного тиску на плиті повинно бути таким, щоб на ви-
міри не діяв підпір від стояка, а також можливі збу-
рення (наприклад, стрибки ущільнення у транс- і
надзвукових режимах польоту) Висота п а отворів
5, 6 для вимірювання кута атаки а також визна-
чається, виходячи з міркувань уникнення збурень
Якщо ППТ призначається виключно для роботи на
надзвукових швидкостях і на дуже малих кутах
атаки, профіль може мати загострену в носку со-
чевицеподібну або овальну форму Кілька можли-
вих варіантів виконання поперечного перерізу
стояка зображено на фіг 14-17 Для дозвукових
швидкостей можна використовувати профіль з ок-
ругленим носком, наладнаний на ВІДПОВІДНІ ре-
жими роботи, наприклад, за числом Маха М Ви-
ходячи з характеристик профілів і робочих умов,
також визначається стрілоподібна конфігурація
стояка по передній кромці (див 11-13)
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Для дуже малих швидкостей, із метою, нап-
риклад, розширення діапазону вимірів кута атаки,
профілі поперечних перерізів стояків можна ви-
конати, зокрема, в еліптичній або круглій конфі-
гурації

Варіант виконання ППТ за даним винахо-
дом, огтгимізованого для установки на пасажирсь-
кому магістральному або транспортному літаку се-
реднього класу, наведено на фіг 1-3

Приймач повітряного тиску (фіг 20-26) скла-
дається з вісесиметричного тіла 29, у носовій час-
тині якого розташовується отвір ЗО для визначен-
ня повного тиску Усередині вісесиметричного тіла
29 знаходяться трубчасті електронагрівники (ТЕ-
Ни) 32 протиобліднювальної системи Вісесимет-
ричне тіло 29 кріпиться до стояка 33, при цьому
вище цього вісесиметричного тіла відносно основи
стояка 33 розташовуються отвори 34, 35 для виз-
начення кута атаки, а всередині стояка 33 зна-
ходяться ТЕНи 36 3 метою резервування отворів
на верхній і нижній поверхнях поперечного перері-
зу стояка можна зробити кілька отворів 34, 35 Ці
отвори розташовуються між носком профілю й зо-
ною його максимальної товщини ППТ може крі-
питися до фюзеляжу за допомогою фланця 37
Тиски з отворів ЗО, 34, 35 виводяться з ППТ за до-
помогою пневмотрас 38 і штуцерів 39, а обігріван-
ня вісесиметричного тіла й стояка ППТ за допомо-
гою електронагрівників 32, 36 здійснюється через
електровивід 40 Статичний тиск визначається за
допомогою отворів 44 у плиті, що досягають стоя-
ка 33

Приймач повітряного тиску працює в такий
спосіб Тиски, що приймаються отворами ЗО, 34,
35, 44, через штуцери 39 передаються у блок дат-
чиків, який перетворює тиски в електричні сигнали
Ці електричні сигнали надходять у блок оброблен-
ня інформації, у якому за градуювальними залеж-
ностями визначаються параметри потоку (польоту)
Ро, Ps, а Щоб запобігти льодоутворенню, що може
істотно спотворити виміри або призвести до за-
купорки отворів і виходу ППТ із ладу, через елект-
ровивід 40 у ТЕНи 32 і 36 подається електрична
енергія ТЕНи 32 і 36 нагрівають зовнішню оболон-
ку вісесиметричного тіла 29 і стояка 33, а також
пневмотраси 38, що виготовляються, як правило, з
матеріалів, які характеризуються високою теплоп-
ровідністю (наприклад, нікелю) Потужність ТЕНів і
електроенергії повинна бути достатньою для того,
щоб мати змогу запобігти льодоутворенню на по-
верхнях вісесиметричного тіла 29, стояка 33 і в от-
ворах ЗО, 34, 35, 44

З метою спрощення конструкції вісесимет-
ричного тіла й додаткового зменшення потужності,
споживаної ТЕНами ППТ, отвори 44 для прийман-
ня статичного тиску (фіг 20-26) роблять у плиті 45,
що може розташовуватися на фюзеляжі ЛА

Щоб знизити спожиту потужність ТЕНів про-
тиобліднювальної системи, їх можна змістити в
напрямку носової частини стояка, що найбільшою
мірою піддається обледенінню (фіг 20)

У ще одному варіанті ППТ, зображеному на
фіг 23, передбачається донний зріз, на якому роз-
ташовується принаймні один отвір 4 для прийман-
ня статичного тиску Цей отвір з'єднується зі шту-
цером пневмотрасою 42, даючи змогу підвищити
точність вимірів статичного тиску при білязвукових

числах Маха У відомому ППТ для вимірювання
статичного тиску використовувалися розташовані
на вісесиметричному ТІЛІ отвори, в яких у цих ре-
жимах відбувається стабілізація тиску

Донний тиск не зазнає стабілізації (фіг 28) і
на основі заздалегідь проведених градуювань ВІД-
ПОВІДНО до нього встановлюється статичний тиск

Варіант виконання приймача повітряного
тиску за даним винаходом, огтгимізованого для ус-
тановки на магістральних пасажирських або транс-
портних літаках середнього класу, зображено на
фіг 24-26

В усіх розглянутих варіантах отвори, розта-
шовані на двох поверхнях стояка, забезпечують
високу надійність вимірів навіть при закупорюванні
одного або відразу кількох із них Таким чином, ви-
користовуючи ППТ, з'являється можливість завж-
ди, незалежно від можливих несправностей, виз-
начити повний тиск Ро, статичний тиск Ps, кут атаки
а

На фіг 27 наведено приклад залежності ку-
тового градуювального коефіцієнта % = (Рє - Р7) /
(Рг - Рз), використовуваного, при визначенні кута
атаки для ППТ за даним винаходом, а також для
відомого ППТ, у якого отвори для визначення кута
атаки розташовуються на КОНІЧНІЙ частині вісеси-
метричного тіла, при цьому Р, означає тиски, ви-
мірювані у ВІДПОВІДНИХ отворах Цифрами 2 і 3 поз-
начено отвори, розташовані ВІДПОВІДНО В НОСОВІЙ
частині і на циліндричній поверхні вісесиметрично-
го тіла як на ППТ за даним винаходом, так і на ві-
домому ППТ, цифрами 6 і 7 позначено отвори,
розташовані на стояку в ППТ за даним винаходом
або на КОНІЧНІЙ частині вісесиметричного тіла у ві-
домого ППТ

На фіг 28 зображено зміну за числом Маха
відношення Р44/Р30 тисків, вимірюваних ВІДПОВІДНО
на плиті до стояка (Р44) і в носовій частині вісеси-
метричного тіла (Рзо), а також зміну за числом Ма-
ха відношення Р41/Р30, де Р41 означає тиск у донній
зоні аеродинамічного профілю стояка

Запропоноване у даному винаході рішення
дозволяє

- спростити конструкцію,
- зменшити габаритні розміри вісесиметрич-

ного тіла,
- знизити аеродинамічний опір,
- зменшити спожиту потужність протиоблід-

нювальної системи ППТ,
- знизити вагу й
- підвищити точність вимірів кута атаки
Перераховані вище переваги даного винахо-

ду мають нижченаведені обгрунтування При цьо-
му передбачається, що основні конструктивні, гео-
метричні й аеродинамічні параметри стояка (ви-
сота, кут стрілоподібності, профіль і його відносна
товщина) для ППТ за даним винаходом за-
лишаються такими самими, як і у відомого ППТ,
що було підтверджено конструкційно

1 Спрощення конструкції досягається завдя-
ки тому, що групи отворів для відбору тиску, за до-
помогою яких визначаються кут атаки й статичний
тиск, розміщаються не на вісесиметричному ТІЛІ
ППТ, а на стояку й плиті ППТ ВІДПОВІДНО ОСКІЛЬКИ
ВІД кожної зі згаданих груп отворів відходять пнев-
мотраси, а усередині вісесиметричного тіла й
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стояка повинні розташовуватися ще и електронаг-
рівальні елементи протиобліднювальної системи,
конструктивна насиченість ППТ є дуже високою В
результаті перенесення отворів для вимірювання
кута атаки й статичного тиску з вісесиметричного
тіла на стояк і плиту конструктивна насиченість
знижується, а виконання вісесиметричного тіла й
усього ППТ за даним винаходом у цілому зі стоя-
ком істотно спрощується

2 В результаті перенесення отворів для від-
бору тисків, по яких визначається кут атаки й ста-
тичний тиск, з вісесиметричного тіла на стояк і
плиту істотно зменшується діаметр d вісесимет-
ричного тіла (фіг 1) На основі проведених конст-
рукторських розробок було встановлено, що діа-
метр d вісесиметричного тіла ППТ за даним ви-
находом у порівнянні з відомим ППТ (при тих са-
мих діаметрах внутрішніх трас і електронагріваль-
них елементів) можна зменшити приблизно в 1,5-2
раза, а довжину І тіла - у 8-10 разів

3 Аеродинамічний опір вісесиметричного ті-
ла можна представити формулою D = CxqS, де Сх

означає коефіцієнт опору, q являє собою швидкіс-
ний напір, a S - характерну площу Для вісесимет-
ричного тіла ППТ, крім характерного розміру, мож-
на прийняти площу його міделевого перерізу S =
=ті d /4, де d означає діаметр міделевого перерізу
Таким чином, якби вісесиметричне тіло ППТ за да-
ним винаходом було б геометрично подібним та-
кому відомого ППТ (тобто, коли б зберігалася така
сама величина Cs), тоді при аналогічних швидкіс-
них напорах (тобто, при таких самих величині
швидкості V і числі Маха М) у результаті зменшен-
ня діаметра d у 1,5-2 раза (див вище пункт 2) опір
вісесиметричного тіла запропонованого в даному
винаході ППТ зменшився би приблизно в 2-2,4 ра-
за Але, оскільки вісесиметричне тіло ППТ за да-
ним винаходом не має додаткових уступів (коніч-
ної ділянки з наступним стовщенням діаметра, як у
відомого ППТ), на ньому не буде відбуватися від-
рив потоку й будуть відсутніми стрибки ущільнення
за конічною ділянкою Таким чином, як показують
оцінки, величину коефіцієнта опору Сх вісесимет-
ричного тіла ППТ за даним винаходом можна зни-
зити ще приблизно на 7-10% У результаті опір ві-
сесиметричного тіла X запропонованого в даному
винаході ППТ при а= О зменшується приблизно в
2,5-4,5 рази При кутах атаки, що відрізняються від
нуля (аеродинамічне гальмування потоку), а спо-
жита потужність на обігрів стояка приблизно дорів-
нює такій на обігрів стояка відомого ППТ, знижен-
ня спожитої потужності на обігрів визначається
зниженням потужності на обігрів вісесиметричного
тіла Оскільки, у свою чергу, спожита потужність на
обігрів вісесиметричного тіла відомого ППТ приб-
лизно дорівнює потужності, споживаної стояком, у
результаті, за наближеними оцінками, спожиту по-
тужність електричних нагрівачів на ППТ за даним
винаходом у порівнянні з відомим ППТ можна зни-
зити приблизно на 50%

Додатково зменшити спожиту потужність на
обігрів ППТ можна за рахунок зміщення ТЕНів у
напрямку передньої кромки стояка, оскільки льо-
доутворенню на ньому найбільшою мірою під-

дається зона, що примикає до його передньої
кромки

5 Оскільки винесення отворів для вимірю-
вання статичного тиску на плиті (без поправок на
підпір) відносно основи стояка ППТ за рахунок йо-
го стрілоподібної конфігурації можна помітно змен-
шити в порівнянні з ВІДПОВІДНИМИ отворами відомо-
го ППТ на вісесиметричномутілі, як було підтверд-
жено конструкційно, вага плити й вісесиметрично-
го тіла ППТ за даним винаходом може приблизно
дорівнювати вазі зовнішньої оболонки вісесимет-
ричного тіла відомого ППТ У результаті вага кон-
струкції запропонованого в даному винаході ППТ
знижується виключно за рахунок зменшення маси
обігрівачів у вісесиметричномутілі Таке зниження
ваги становить приблизно 15-20% від ваги ППТ

6 Підвищення точності вимірів кута атаки на
ППТ за даним винаходом у порівнянні з відомим
ППТ досягається в результаті того, що отвори для
відбору тисків, по яких визначається кут атаки, ви-
конано на стояку з поперечним перерізом у формі
аеродинамічного профілю, а не на КОНІЧНІЙ ДІЛЯНЦІ
вісесиметричного тіла 3 приведених на фіг 27 за-
лежностей кутового коефіцієнта (а), одержаних на
основі експериментальних даних, видно, що похід-
на для отворів на аеродинамічному профілі в діа-
пазоні кутів атаки а= 0-20° значно (приблизно в 5
разів) перевищує таку для отворів, розташованих
на КОНІЧНІЙ поверхні вісесиметричного тіла відомого
ППТ Похибка визначення кута атаки може бути за-
писана як 5а = do/da-5p/q, де q означає швидкісний
напір, а 5р являє собою похибку вимірів перепаду
тисків Р35-Р34 Таким чином, при похибці реальних
датчиків тиску р = 0,15 мм ртст при
М = 0,2 похибка виміру кута атаки на ППТ за даним
винаходом у згаданому діапазоні кутів атаки ста-
новитиме 0,08°, а для відомого ППТ - 0,4° Таким
чином, точність визначення кута атаки для запро-
понованого в даному винаході ППТ зростає в 5 ра-
зів

7 Оскільки на ППТ за даним винаходом іс-
нує можливість відбирати донний тиск із боку дон-
ного зрізу аеродинамічного профілю стояка, а дон-
ний тиск є монотонною функцією числа Маха і не
зазнає трансзвукової стабілізації (порівн характер
змін величин Р41/Р30 і Р44/Р30 на фіг 28), у даному
варіанті ППТ точність вимірів статичного тиску при
М«1,0, за результатами експериментів, можна
збільшити

Таким чином, наведені результати розрахун-
кових і експериментальних досліджень і конструк-
торсько-проектувальних розробок наочно підт-
верджують переваги ППТ за даним винаходом за
всіма вищенаведеними параметрами в порівнянні
з відомим ППТ

Оскільки на літаку, як правило, встанов-
люється кілька таких ППТ, у результаті вдається
помітно знизити його вагу, зменшити аероди-
намічний опір і знизити споживання електричної
енергії
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