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В настоящее время при интенсивной эксплуатации летательных аппаратов в крайне жестких условиях 

воздушной среды, их всепогодного применения особенно актуальны работы, связанные с повышением безо-
пасности полетов. Одним из направлений работ в данной теме является исследование видов параметриче-
ских отказов бортового оборудования, связанных с влиянием внешней среды, с целью оценки их влияния на 
взаимодействующие системы и выработки рекомендаций по выявлению и парированию обнаруженных отка-
зов. В представленной статье приводятся результаты проведенного натурного эксперимента по определе-
нию возможности работы датчика аэродинамических углов в искусственно сформированных условиях обле-
денения при отказе его системы электрообогрева, а также описание и результаты последующего моделиро-
вания процесса обледенения датчика, оценка его влияния на точностные характеристики выходного сигнала 
датчика. Постановка задачи исследования формулируется следующим образом: необходимо обеспечить про-
ведение испытаний датчика и последующую обработку полученных результатов с целью формирования 
обобщенной математической модели процесса обледенения датчика, а также решения задачи введения до-
полнительных погрешностей в сигналы датчиков, позволяющих исследовать поведение систем воздушных 
сигналов, использующей флюгерные датчики аэродинамических углов при искусственно вводимых отказах. 
Натурный эксперимент производился в аэрохолодильной трубе на базе предприятия АО «УКБП». Численное 
моделирование и определение корректирующих коэффициентов проводилось в программных комплексах Ansys 
FENSAP ICE и MathCAD. Анализ результатов, достигнутых в ходе моделирования, подтвердил сходимость 
полученной модели с данными реальных экспериментов в аэрохолодильной трубе. Полученные данные позво-
лили подтвердить возможность обнаружения искаженных значений по углу атаки методом параметриче-
ского кворум-контроля. 
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ская модель. 
 
 
Введение  
Получение точных и достоверных значений 

аэродинамических углов очень важно для задач 
управления и ограничения попадания летатель-
ного аппарат (ЛА) в опасные режимы [1]. По-
этому системы воздушных сигналов, имеющие 
в своем составе датчик аэродинамических углов 
(ДАУ), обязательно содержат в своем составе 
элементы контроля работы цепей обогрева дат-
чика [2]. Обычно контроль осуществляется по 
величине тока, протекающего в цепи обогрева. 
Но достаточен ли такой контроль для полно-
ценного определения достоверности показаний 
датчика, еще предстоит выяснить. Целью дан-
ной работы является создание математической 
модели процесса обледенения датчика, позво-
ляющей исследовать искажения выходных па-
раметров датчика аэродинамических углов 
и поведение систем воздушных сигналов в ус-
ловиях воздействия на нее экстремальной сре-
ды. 

 

Численное моделирование обледенения 
датчика аэродинамических углов  
и выработка функциональной  
зависимости для формирования  
искажений по значениям угла атаки 
На летательный аппарат и его бортовое обо-

рудование в процессе эксплуатации влияет 
множество внешних воздействующих факторов 
(ВВФ), их уровни воздействия регламентирова-
ны требованиями технического задания. Одним 
из таких факторов является интенсивное воз-
действие на ЛА воздушной среды, вызывающее 
образование на нем льда. Данный процесс также 
называется обледенением [3]. 

При проектировании датчиков разработчики 
закладывают технические решения, позволяю-
щие обеспечить устойчивость оборудования 
к ВВФ [4]. Данное соответствие проверяется 
в процессе наземных испытаний. Однако при 
превышении заданных в ТЗ факторов либо час-
тичном отказе системы обогрева, вследствие де-
градации его характеристик может наблюдаться 
аномальная работа датчика, без формирования 
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Рис. 3. Процесс приращения массы льда при обледенении (а) и геометрическая форма намерзшего льда 
в плоскости симметрии датчика (б) 

Fig. 3. The process of ice increment during icing and the geometric shape of frozen ice in the plane of the sensor 
 
Для оценки адекватности построенной мате-

матической модели произведено визуальное 
сравнение результатов моделирования и натур-
ного эксперимента, а также сравнение измерен-
ных и вычисленных величин толщины слоя 
льда, намерзающего на кромку флюгера. 

Как видно из рис. 4, а также из результатов 
измерений толщины льда, установлена доста-
точная сходимость результатов, что подтвер-
ждает адекватность модели для рассмотренного  
случая. 

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования процесса обледенения в программном комплексе Ansys и их сравнение 

с реальными экспериментами в аэрохолодильной трубе 
Fig 4. The results of modeling the icing process in the Ansys software and their comparison with real experiments in 

air-cooling tube 
 
Для оценки влияния нарастающего льда на 

показания датчика было использовано уравне-
ние передаточной функции датчика [11]: 

   
 

2
y 1

2 2
д 1

0,5
,

0,5 y

C l Ss
W s

s J s C s C l S





    
 
         

 

(1) 

где 20,5 q    – скоростной напор; J – мо-
мент инерции датчика; l1 – длина флюгера; S – 

площадь профиля флюгера; Cд –  коэффициент 
демпфирования датчика; yC  – коэффициент 

подъемной силы флюгера. 
Используя обратное преобразование Лапла-

са, представим передаточную функцию датчика 
(1) в виде дифференциального уравнения второ-
го порядка: 
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    (2) 

Тогда прямое решение задачи по введению 
погрешностей от влияния намерзшего льда мо-
жет быть выполнено путем: 

1) пересчета измеренного исходным датчи-
ком значения угла атаки изм  в неискаженный 

угол поворота флюгера;  измf  ;  

2) расчета уточненного с учетом льда значе-
ния момента инерции J1 по уравнению момента 
инерции [12]:  

2
1 фл 0 ,J m R                       (3) 

где R0 – расстояние от оси флюгера до центра 
масс флюгера с намерзшим льдом; 

фл ф лm m m   – масса элемента, состоящая из 

исходной массы флюгера и добавленной массы 
намерзающего льда; 

3) обратного пересчета угла отклонения 
флюгера  в выдаваемый угол атаки 

 расч 1,f J   .  

Для разницы искаженного расч  и неиска-

женного угла атаки изм  значение может быть  
вычислено по формуле 

2 2
л 0

расч изм 2 2
1

,
0,5 y

m R d

C l S dt

    
                

 

 (4) 

где ν, ,yC   ݈ଵ, S, ρ, t – параметры для расчетного 

датчика ДАУ (ν = 55,5 м/с; yC = 0,04 1/град;  

l1 = 0,052 м; S = 24·10-4 м2; ρ = 0,125 кг·с2/м4;  
t = 0,02 с). 

Для исследования влияния обледенения на 
выходной сигнал датчика с помощью про-
граммного комплекса MathCAD была реализо-
вана функция формирования тестового сигнала 
по углу атаки, имитирующего стабилизацию ЛА 
по параметру угла атаки автопилотом. В резуль-
тате работы был сформирован смешанный сиг-
нал в виде постоянной составляющей 3,5° (угол 

атаки горизонтального полета ЛА) и синусои-
дального колебания с амплитудой 0,5° и часто-
той 2,5 Гц (колебания ЛА по углу атаки в про-
цессе стабилизации).  

Согласно рекомендациям ARINC-706 по-
грешность датчиков аэродинамических углов 
должна быть не более 0,25° [13]. Обычно в сис-
темах воздушных сигналов используются алго-
ритмы кворум-контроля, определяющие отказ 
по расхождению показаний от датчиков углов 
атаки, используемых разными информацион-
ными каналами [14].  

Поэтому для оценки допустимости использо-
вания параметров в вычислениях вводился сле-
дующий критерий: разница показаний эталон-
ного сигнала и искаженного не должна превы-
шать более двух погрешностей измерения [15].  

Значения показаний обледеневшего датчика 
формировались согласно формуле (2) по дан-
ным, полученным в результате моделирования в 
среде Ansys.  

Исходный сигнал, а также сформированные 
показания обледеневшего датчика представлены 
на рис. 5. 

Как видно из графика, при начале обледене-
ния наблюдается незначительное искажение 
измеряемого угла в моменты времени  
N_time = 2114,5 …2115,25 c, которое не превы-
шает 0,5°. 

При этом максимальное значение разницы 
между показаниями истинного угла атаки и зна-
чением, сформированным алгоритмом, достигла:  

∆α = 4,7 – 3,5 = 1,2° через время  
T = 2116,0 – 2114,5 = 2,0 c. 

Алгоритм кворум-контроля справился с за-
дачей обнаружения обледенения датчика ДАУ. 
При этом время срабатывания алгоритма соста-
вило не более T1 – T2 = |1951,0 – 1953,3| = 2,7 с, 
что вполне допустимо для осуществления кор-
ректирующих действий экипажем. 

Использование параметра в вычислениях 
приведет к усложнению пилотирования ЛА 
вследствие потери его стабилизации, при этом 
возможна последующая раскачка, что недопус-
тимо. 
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* * *  

The Effect of Icing on the Output Parameters of the Airflow-Angle Sensor in Case of Failure of the Electric 
Heating System 

 
A. A. Zadorozhniy, Post-graduate, Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia 
N. D. Aleksanin, Post-graduate, Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia 
 
At present, with the intensive operation of aircrafts in extremely harsh air conditions, their all-weather use,  

the work related to improving the flight safety is especially relevant. One of the directions of work in this topic is  
the study of the types of parametric failures of onboard equipment associated with the influence of the external 
environment in order to assess their impact on interacting systems and develop recommendations for identifying  
and countering detected failures. The presented paper considers the results of a full-scale experiment to determine  
the possibility of operation of the aerodynamic angle sensor in artificially formed icing conditions in case of failure  
of its electric heating system, as well as a description and results of subsequent modeling of the sensor icing process, 
and an assessment of its effect on the accuracy characteristics of the sensor output signal. The statement  
of the research problem is formulated as follows: it is necessary to ensure the testing of the sensor and the subsequent 
processing of the results obtained in order to form a generalized mathematical model of the sensor icing process,  
as well as to solve the problem of introducing additional errors into the sensor signals, which makes it possible 
to study the behavior of air signal systems using vane sensors of aerodynamic angles with artificially introduced 
failures. A full-scale experiment was carried out in an air-cooling tube on the basis of the enterprise JSC "UKBP". 
Numerical modeling and determination of correction factors were carried out in the software packages Ansys 
FENSAP ICE and MathCAD. Analysis of the results achieved in the course of modeling confirmed the convergence  
of the model obtained with the data of real experiments in an air-cooling tube. The data obtained made it possible  
to confirm the possibility of detecting distorted values for the angle of attack by the parametric quorum control 
method. 
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