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Аннотация. Обоснована перспективность применения одного (интегрированного) многофункционального 
приемника воздушного давления (ПВД), обеспечивающего восприятие всех параметров набегающего воздушного 
потока, необходимых для определения высотно-скоростных характеристик движения самолета. Обоснованы тре-
бования к погрешностям восприятия воздушного давления, регламентируемым Нормами летной годности самоле-
тов. Рассматриваются причины технологического разброса аэродинамических характеристик каналов восприятия 
воздушного давления при производстве многофункционального приемника. Для количественной оценки влияния 
технологического разброса на аэродинамические характеристики многофункционального ПВД и погрешности из-
мерения высотно-скоростных параметров в аэродинамической трубе проведены исследования партии осесиммет-
ричных ПВД, изготовленных по одной конструкторской документации, по единой технологии на одном оборудо-
вании и прошедших приемку ОТК по геометрическим параметрам. По результатам исследования на аттестованной 
аэродинамической установке, прошедшей очередную поверку, определены и построены графики изменения аэро-
динамических коэффициентов полного (динамического) и статического давления ПВД при скорости воздушного 
потока 150 км/ч и изменении угла скоса набегающего воздушного потока в диапазоне от 0 до 30°. Полученные ре-
зультаты создают предпосылки для выявления требований к нормированию характеристик и обеспечению взаимо-
заменяемости осесимметричных многофункциональных ПВД в аэродинамических системах измерения высотно-
скоростных параметров самолета и других объектов авиационной техники. 
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Abstract. The prospects of using a single (integrated) multifunctional air pressure receiver (APR), providing the 
perception of all the parameters of the incoming air flow necessary to determine the altitude and speed characteristics of 
the aircraft movement, are substantiated. The requirements for the air pressure perception errors regulated by the air-
craft Airworthiness Standards, are justified. The reasons for the technological dispersion of the aerodynamic characteris-
tics of the channels for the perception of air pressure in manufacturing a multifunctional receiver are considered. To 
quantify the effect of technological dispersion on the aerodynamic characteristics of a multifunctional APR and the 
measurement errors of altitude and speed parameters in the wind tunnel, studies of a batch of axisymmetric APR manu-
factured according to the same design documentation and the same technology on the same equipment and passed the 
acceptance of the QC department according to geometric parameters are carried out. According to results of the study 
on a certified aerodynamic installation that has passed the next verification, graphs of the change in the aerodynamic 
coefficients of the total (dynamic) and static pressure of the APR at the air flow velocity of 150 km/h and the change in 
the angle of bevel of the incoming airflow in the range from 0 to 30° are determined and constructed. The obtained re-
sults create prerequisites for identifying requirements for normalization of characteristics and ensuring the interchangea-
bility of axisymmetric multifunctional APR in aerodynamic systems for measuring the altitude and speed parameters of 
aircraft and other objects of aviation equipment. 
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Введение. Полеты широкого класса авиационной техники, в частности самолета, осу-
ществляются в пределах атмосферы, и для их выполнения в штурвальном и автоматическом 
режимах необходима информация о высотно-скоростных параметрах движения относительно 
окружающей воздушной среды [1, 2]. 

В качестве первичной информации аэрометрических систем измерения высотно-
скоростных параметров используются характеристики набегающего воздушного потока — пол-
ное и статическое давление, углы направления потока в азимутальной и ортогональной ей плос-
костях [3]. В традиционных аэрометрических системах измерения высотно-скоростных парамет-
ров движения самолета для восприятия первичной информации набегающего воздушного потока 
используются устанавливаемые на правом и левом борту и распределенные по фюзеляжу прием-
ники полного и статического воздушного давления (ПВД), флюгерные или другие датчики аэро-
динамических углов (ДАУ) — углов атаки и скольжения, выходные сигналы которых по кабелям 
связи и пневмопроводам связаны с расположенным за фюзеляжем бортовым вычислителем [4]. 
При этом множество автономных приемников и датчиков первичной информации, пневмопрово-
дов и кабелей связи усложняют конструкцию, увеличивают массу и стоимость таких аэрометри-
ческих систем, ограничивают область их применения на объектах авиационной техники, опреде-
ляют актуальность разработки интегрированных многофункциональных приемников первичной 
информации аэрометрических систем [5, 6].  

Разрабатываются многофункциональные ПВД, функции традиционных (классических) 
приемников в которых совмещаются с восприятием дополнительной информации об аэроди-
намических углах атаки и скольжения. При этом одним из перспективных вариантов является 
осесимметричный многофункциональный ПВД [7, 8]. 

Оценка разброса аэродинамических характеристик каналов полного и статического 
давления при производстве многофункциональных ПВД. Важным требованием, предъявляе-
мым к многофункциональному ПВД, является обеспечение идентичности аэродинамических ха-
рактеристик каналов восприятия полного Рп и статического РН давления при производстве ПВД и 
их стабильность при изменении углов скоса набегающего воздушного потока. 

В соответствии с Нормами летной годности самолетов [9], погрешность ΔРН восприятия 
статического давления РН на высоте полета Н каждого ПВД, в том числе многофункциональ-
ного, не должна превышать 5 % от скоростного напора q набегающего воздушного потока. 

Следовательно, аэродинамический коэффициент статического давления P  многофункцио-
нального ПВД должен удовлетворять условию 

0,05x HP P
P

q


   , 

где Рх — статическое давление на выходе многофункционального ПВД; РН — статическое давле-

ние набегающего воздушного потока на высоте полета Н; 
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

  — скоростной напор набе-

гающего воздушного потока, имеющий скорость V; ρH — плотность воздуха на высоте Н. 
Погрешность восприятия полного давления Рп классических (традиционных) и многофунк-

ционального ПВД не должна превышать ±1 % от скоростного напора. Следовательно, аэродина-
мический коэффициент полного давления многофункционального ПВД должен соответствовать 
требованию 
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где Рдин = Рп – РН — динамическое давление набегающего воздушного потока; дин пP P  — аэ-
родинамический коэффициент динамического давления многофункционального ПВД. 

Как показано в работах [10, 11], технологический разброс геометрических параметров от 
номинальных значений, качество изготовления отверстий для восприятия входного давления и 
другие факторы являются причиной изменения воспринимаемых давлений пР , динР , HР  и не-

идентичности аэродинамических характеристик каналов восприятия полного (динамического) и 
статического давления классических (традиционных) и многофункционального ПВД [10, 11]. На 
угловые характеристики канала восприятия полного давления влияют тип воспринимающей час-
ти и соотношение размера внутреннего и внешнего диаметров приемника полного давления, а 
также параметры формы приемной части приемника, диаметр и число дренажных отверстий.  

С отклонениями диаметров цилиндрической части приемника и отверстий для забора 
статического давления связано изменение последнего, а также с отклонениями удаления от-
верстий от начала цилиндрической части и ее длины, отклонениями от вертикали углового 
положения отверстий, а кроме того, с шероховатостью обтекаемой поверхности. Кроме того, 

аэродинамические коэффициенты пP , динP , HP  зависят от скорости V набегающего воз-
душного потока, что затрудняет их расчет. 

Для оценки разброса аэродинамических характеристик каналов полного и статического 
давления при производстве многофункциональных ПВД исследованы характеристики тради-
ционных ПВД в аэродинамической трубе. Объектом исследования являлась партия из десяти 
ПВД, изготовленных по одной конструкторской документации по единой технологии, на од-
ном оборудовании и прошедших приемку ОТК по геометрическим параметрам. Приемники 
размещались в рабочей части установки измерительной аэродинамической типа ЭМС-0,1/60, 
прошедшей очередную поверку. Исследовались угловые характеристики каждого приемника 
данной партии. Средняя скорость воздушного потока задавалась равной 41,7 м/с (150 км/ч). 

Коэффициенты статического P  и полного (динамического) давления дин пP P  рассчитыва-
лись после замеров для каждого исследуемого образца с помощью приборов. 

На рис. 1 приведены графики, иллюстрирующие разброс коэффициентов полного (ди-
намического) давления серии ПВД при изменении угла скоса φ набегающего потока в диапа-
зоне от 0 до 30º.  
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Рис. 1 

Как видно из рис. 1, разброс значений коэффициента полного (динамического) давления ис-
следуемой партии ПВД при изменении угла скоса потока от 0 до 20º находится в пределах 0,03q, 
для φ = 20—25º — увеличивается до 0,07q. 

Если в качестве эталонного принять ПВД 1, то относительный разброс отклонений коэффи-



 Оценка разброса аэродинамических характеристик 401 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 6                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 6 

циентов полного (динамического) давления остальных приемников (в процентах) можно проил-
люстрировать с помощью рис. 2.  

 Рп, % 
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Рис. 2 

Как видно из рис. 2, разброс коэффициентов полного (динамического) давления исследуе-
мой партии находится в интервале от ±1,5 % при φ = 0 и до 6 % при φ = 25°. 

На рис. 3 иллюстрируется различие в определении воздушной скорости Vв исследуемой 
партии приемников относительно эталонного ПВД 1, обусловленное неидентичностью коэф-
фициентов полного (динамического) давления ПВД. 
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Рис. 3 

Как видно из рис. 3, разброс в определяемых значениях воздушной скорости исследуемых 
приемников относительно эталонного ПВД 1 при φ = 0 составляет 8 %, в диапазоне φ ≤ 25º увели-
чивается до 20—25 %. 

На рис. 4 иллюстрируются изменения коэффициента статического давления исследуемой 
партии приемников при изменении угла скоса набегающего воздушного потока.  
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Рис. 4 

Как видно из рис. 4, разброс значений коэффициента статического давления исследуемой 
партии ПВД изменяется от 0,05 — при φ = 0; 0,2 при φ = 15º и 0,15 при φ = 25º. 
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На рис. 5 приводятся графики процентного отклонения δН в определении погрешности ∆Н 
барометрической высоты Н партии приемников относительно эталонного ПВД 1. Как видно из 
рис. 5, разброс δН исследуемой партии ПВД 5 % (0,05) φ = 0, в диапазоне φ = 0—25º возрастает до 
12 % (0,12). 
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Рис. 5 

Таким образом, экспериментальные исследования партии ПВД свидетельствуют о сущест-
венном разбросе их аэродинамических характеристик по каналам статического и полного (дина-
мического) давления. Это определяет необходимость индивидуальной калибровки и паспортиза-
ции каждого приемника, по результатам которой определяются индивидуальные аэродинамиче-
ские характеристики каналов полного (динамического) и статического давления каждого ПВД, 
проводится их отбраковка и паспортизация. 

Оценка влияния качества изготовления канала на разброс характеристик много-
функциональных ПВД по аэродинамическим углам. Как показано выше, для получения ин-
формации по измеряемому аэродинамическому углу, например углу атаки α, на передней обте-
каемой поверхности осесимметричного многофункционального ПВД ортогонально поверхности 
устанавливаются отверстия для восприятия давлений 1P  и 2P  [8]: 
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  (1) 

где θ0 — угол между касательными к поверхности приемника в симметричных точках располо-
жения отверстий; Kф = 1 — коэффициент формы в точке расположения отверстий. 

На аэродинамические характеристики и качество канала восприятия аэродинамического уг-
ла многофункционального ПВД влияют конструктивные параметры входных кромок и форма от-
верстий для восприятия давлений в точках обтекаемой поверхности и углы θ01, θ02 касательных к 
точкам расположения отверстий. 

Информативный перепад значений давления канала восприятия аэродинамического угла, 
определяющий величину и знак изменения аэродинамического угла, составляет  

 
2

2 2
1 2 01 02[sin ( ) sin ( )]

2
HV

P P P  


         .  (2) 

Следовательно, разброс характеристик по каналу аэродинамического угла осесимметрично-
го многофункционального ПВД будет определяться качеством отверстий восприятия статическо-
го давления PH и разбросом Δθ0 значений угла θ0 установки отверстий для восприятия давлений 
PH1, PH2 на поверхности осесимметричного многофункционального ПВД. 

Информативный перепад значений давления идеального канала восприятия аэродинамиче-
ского угла многофункционального ПВД равен 
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Алгоритм определения аэродинамического угла имеет вид 
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где P  — аэродинамический коэффициент канала восприятия информативного перепада зна-
чений давления по аэродинамическому углу α осесимметричного многофункционального ПВД. 

Тогда разброс ΔαP значений измеряемого аэродинамического угла, обусловленный качест-
вом изготовления элементов канала восприятия аэродинамического угла осесимметричного мно-
гофункционального ПВД, можно оценить соотношением 

  0
2

00

cos 1

2cos2 sin2cos2 sin 2
p P


    

  
.  (5) 

При θ0=45º получим 

  2 1

2cos2 2cos2p P    
 

.  (6) 

Следовательно, разброс аэродинамических характеристик осесимметричных много-
функциональных ПВД по аэродинамическому углу будет определяться разбросом ∆θ0 угла θ0 
установки отверстий для восприятия давлений Pα1, Pα2 и разбросом аэродинамических коэф-

фициентов канала восприятия P . Величина разброса ΔαP зависит от измеряемого угла α и 
принимает наибольшее значение на границах диапазона измерения аэродинамического угла. 
При α = ±25º, cos2α = 0,64, и выражение (5) принимает вид 

  
max 01,1 0,78P P      . (7) 

Первая составляющая определяется технологическими допусками на форму рабочей по-
верхности, местом расположения и угловым положением отверстий для восприятия 1P , 2P . Ее 

можно оценить удвоенным значением допуска Δθ12 на угловое положение отверстий. 
Условия обтекания отверстий для восприятия давлений 1P , 2P  близки к условиям обте-

кания отверстий для восприятия статического давления PH классического (традиционного) ПВД. 

Поэтому значение разброса  P   можно принять близким к значению разброса HP  канала 

восприятия статического давления, т.е. ( ) HP P    . Как показали результаты исследования 

разброса HP  аэродинамических коэффициентов статического давления HP  партии традицион-

ных ПВД, в диапазоне изменения аэродинамического угла α = ±25º HP  не превышает 0,2. Тогда 

если допуск Δθ1,2 на угловое положение отверстий для восприятия давлений 1P , 2P  опреде-

ляется значением Δθ1,2 = 0,05º, величину разброса ΔαPmax можно оценить значением 
ΔαPmax = 1,1·2·0,05+0,78·0,2 = 0,28º. 

Рассмотренный подход создает предпосылки для выявления требований к технологическо-
му допуску и разбросу аэродинамических характеристик канала восприятия давлений по аэроди-
намическим углам осесимметричного многофункционального ПВД при заданных требованиях к 
точности определения измеряемого аэродинамического угла, например, угла атаки. 

Заключение. Таким образом, контроль качества исполнения каналов восприятия полного и 
статического давления и давлений, характеризующих аэродинамические углы атаки и скольже-
ния, не обеспечивает требований, регламентируемых Нормами летной годности самолетов для 
аэродинамических характеристик многофункциональных ПВД, а также их взаимозаменяемость в 
аэрометрических системах. Это определяет необходимость индивидуальной калибровки и пас-
портизации многофункциональных ПВД по результатам исследования в аэродинамической трубе, 
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определения индивидуальных аэродинамических характеристик, отбраковки и паспортизации 
каждого приемника по аэродинамическим характеристикам. Полученные результаты создают 
предпосылки для выявления требований к нормированию аэродинамических характеристик и 
обеспечению взаимозаменяемости осесимметричных многофункциональных приемников воз-
душного давления в аэрометрических системах измерения высотно-скоростных параметров с уче-
том особенностей объекта авиационной техники. 
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