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Проведение лётных и стендовых испы-
таний бортового оборудования, расположен-
ного в приборном продуваемом теплоизоли-
рованном отсеке самолёта, требует матема-
тического моделирования теплового состо-
яния такого отсека.

Приборный отсек фоторазведчика
представляет собой негерметизированный
отсек с теплоизолированной обшивкой, про-
дуваемый воздухом из системы обеспечения
теплового режима. Воздух охлаждает распо-
ложенное в отсеке оборудование. Блоки бор-
тового оборудования разделены воздушны-
ми прослойками.

Математическую модель приборного
продуваемого теплоизолированного отсека с
системой обеспечения теплового режима
представим системой одномерных уравнений
теплоизолированной обшивки и обыкновен-
ных дифференциальных уравнений теплооб-
мена внутренней поверхности теплоизоля-
ции обшивки, бортового оборудования, воз-
духа и переноса энтальпии из системы обес-
печения теплового режима.

Уравнения теплообмена обшивки пред-
ставим в виде одномерных уравнений теп-
лопроводности, описывающих процесс пе-
редачи тепла в многослойной конструкции:
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где ,)( icv CxС =  cviicvcv TTx 1,0,),( λλλ +=

при ),1,,1(,1 −=<≤− kilxl ii …

,)( kcv CxС =  cvkkcvcv TTx 1,0,),( λλλ +=

при kk lxl ≤≤−1 , то есть cvC , cvλ  зависят отт
того, в каком слое рассматривается перенос
тепла.

При этом .0 10 llll k =<<<= …
В уравнениях (1)…(4) использованы

следующие обозначения:
),( txTcv  — температура многослойной кон-

струкции; tcvT ,  — первая производная cvT  по

t ; xcvT ,  — первая производная cvT  по x ; xxcvT ,,

— вторая производная cvT  по x ; )(xCcv  —
объёмная теплоёмкость многослойной кон-
струкции обшивки (произведение удельной
теплоёмкости на плотность); ),( Tlcvλ — теп-
лопроводность многослойной конструкции;

outcv,α  — коэффициент теплоотдачи наруж-

ной поверхности конструкции; incv,α  — ко-
эффициент теплоотдачи внутренней повер-
хности конструкции; cvF  — площадь конст-
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рукции при наружном и внутреннем тепло-
обмене; outcvQ ,  — тепловая энергия внешних

источников; incvQ ,  — тепловая энергия внут-

ренних источников; 0c  — постоянная Сте-

фана-Больцмана; incv,ε  — степень черноты
излучения внутренней поверхности много-
слойной конструкции; cvjg ,  — коэффициент
радиационного теплообмена системы « j -й
элемент отсека – многослойная конструк-
ция»; eT  — температура восстановления;

t  — время; airT  — температура воздушной

среды в отсеке или в части отсека; jT  — тем-
пература j -го элемента отсека; l — толщи-
на многослойной конструкции.

Коэффициенты теплоотдачи outcv,α  и

incv,α  для рассматриваемых условий пока не
представляется возможным определять по
критериальным соотношениям [1]. Поэтому
их предлагается определять из уравнений
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где outJ , inJ  — модуль массовой скорости
воздушной среды за бортом и в отсеке соот-
ветственно; out,1ϑ , out,2ϑ , in,1ϑ , in,2ϑ  — оцени-
ваемые коэффициенты модели.

Уравнение теплообмена бортового обо-
рудования представим в виде обыкновенно-
го дифференциального уравнения, описыва-
ющего его конвективный теплообмен с воз-
духом и конвективно-лучистый теплообмен
с окружающими конструкциями:
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где mT  — температура m-го бортового обо-

рудования; tmT ,  — первая производная mT  по

t; mair ,α  — коэффициент теплоотдачи m-гоо

бортового оборудования; mairF ,  — площадь
m-го бортового оборудования при конвектив-
ном теплообмене; mC  — теплоёмкость m -гоо

бортового оборудования; mjg ,  — коэффици-
ент радиационного теплообмена системы
«j-й элемент отсека – m-й блок бортового
оборудования»; mε  — степень черноты из-

лучения m-го блока; mQ  — энергия тепло-
выделения или теплопоглощения m-м бор-
товым оборудованием от системы обеспече-
ния теплового режима и преобразованная из
электрической энергии.

Коэффициент теплоотдачи iair ,α  для
рассматриваемых условий пока также не
представляется возможным определять по
критериальным соотношениям. Поэтому их
предлагается определять из уравнения

)(,2
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iiair
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где i,1ϑ , i,2ϑ  — оцениваемые коэффициенты
модели.

Уравнение теплообмена воздушной
среды представим в виде обыкновенного
дифференциального уравнения, описываю-
щего конвективный теплообмен внутренней
поверхности теплоизоляции обшивки, эле-
ментов отсека и перенос энтальпии из од-
ной части отсека в другую:
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где kairkair TT ,1, ,−  — температуры воздушногоо

потока соответственно в ( k –1)-ой и k -ой
частях отсека; kairJ ,  — массовая скорость

воздушного потока в k -ой части отсека;

kF  — суммарная площадь воздушных кана-

лов в k -ой части отсека; pc  — удельная теп-
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лоёмкость воздуха; kairC ,  — теплоёмкость

воздуха в k -ой части отсека.

kairT ,  в выражении (9) с индексом t оз-
начает её дифференцирование по времени t .

Суммирование в уравнении (9) ведётся
по j -ому элементу, входящему в k -ю часть
отсека.

Теплоёмкость воздуха kairC , определя-
ется по выражению

),( ,,,,, kairentairentairkairpkair VtFWсC +∆= ρ (10)

где kair ,ρ  — плотность воздуха в k -ой час-

ти отсека; entairW ,  — скорость воздуха на вхо-

де в отсек; entairF , — площадь воздушных
каналов на входе в первую часть отсека;

t∆  — интервал дискретизации времени при
решении системы дифференциальных урав-
нений; kairV ,  — объём воздуха в k -ой части
отсека.

Коэффициент радиационного теплооб-
мена в уравнениях (3), (7) определяется ме-
тодом Монте-Карло [2].

Для решения прямой задачи теплового
состояния отсека одномерные уравнения
(1)…(4) для теплоизолированной обшивки
дискретизируются по пространственной пе-
ременной по методу Галёркина, использую-
щему кусочно-линейный базис. В результате
применения этого метода решение уравне-
ний (1)…(4) сводится к численному решению
системы обыкновенных дифференциальных
уравнений, неизвестными которой являют-
ся значения температуры в узлах заданной
сетки на отрезке ],0[ l . Полученные таким
образом обыкновенные дифференциальные
уравнения для многослойных конструкций
(1)…(4) уравнения для бортового оборудо-
вания (7) и воздушной среды (9) составляют
жёсткую систему дифференциальных урав-
нений, которую в общем виде можно запи-
сать следующим образом:

( ( , )), (0, );
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где T
i TTTT ],,,,[ 21 …Θ=Y  — вектор парамет-

ров теплового состояния отсека; tY — век-
тор первых производных Y по t;

T],,,[ 421 ϑϑϑ …=Θ  — вектор коэффициен-
тов модели; T — верхний индекс, обознача-
ющий операцию транспонирования.

Для решения уравнений (11) предлага-
ется использовать следующую численную
схему типа Розенброка второго порядка апп-
роксимации для неавтономных систем [3].

Решение обратной задачи, то есть оце-
нивание коэффициентов Θ модели сводится
к минимизации взвешенной суммы квадра-
тов невязок между заданными по принятому
критерию значениями Z* и соответствующи-
ми значениями )),(( ΘtYZ , полученными в
ходе расчётов по уравнениям модели:

2

1 1

*
,, ))),((()( Θ−Γ=ΘΦ ∑ ∑

= =
ki

N

k

S

i
ikik tYZZ , (12)

где ik ,Γ  — весовые коэффициенты; kt  —
моменты времени при k = 1,…, N.

Как было отмечено в работе [2], для
минимизации функции (12) целесообразно
использовать квазиньютоновский метод
Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шэнно в
сочетании с методом Ньютона [4].

Доверительные интервалы оценок ко-
эффициентов Θ  нелинейной математичес-
кой модели теплового состояния отсека вида
(8) могут быть определены с помощью кова-
риационной матрицы )(ΘP  ошибок оценок
Θ искомых коэффициентов модели (после-
дние характеризуют отклонения вычислен-
ных коэффициентов модели от действитель-
ных значений). При этом используется ме-
тод проецирования совместной доверитель-
ной области оценок на координатные оси
пространства коэффициентов [5].

Компоновка приборного отсека фото-
разведчика представлена на рис. 1. При этом
воздух, подаваемый из системы обеспечения
теплового режима, перетекает из хвостовой
части отсека в носовую.
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Характеристики размещённых в отсе-
ке блоков бортового оборудования приведе-
ны в таблице 1.

Толщина обшивки I - V частей отсека
равна  VI−l  = 2⋅10-3 м, VI - VIII частей – VIIIVI−l =
= 4⋅10-3 м. Толщина теплоизоляции обшивки
равна insl  = 2⋅10-2 м. Коэффициент теплопро-
водности обшивки  I - V частей отсека равна

VI−λ = 2,111⋅102 Вт/(м⋅К), а VI - VIII частей –

VIIIVI−λ  = 1,63⋅10-1 Вт/(м⋅К). Коэффициент теп-
лопроводности теплоизоляции обшивки оп-
ределяется по формуле

insλ  = - 3,6⋅10 -2 + 2,8⋅10 -4  insT . (13)

Параметрическую идентификацию про-
ведём по измеренным в отсеке температурам
поверхности блока № 16 и внутренней по-
верхности теплоизоляции обшивки в райо-
не блока № 16. При этом будем использовать

результаты измерений для холодного типа
климата в типовом режиме полёта фотораз-
ведчика (рис. 2) с переменным интервалом
дискретизации по времени t∆  = 10…300 c.
Расход воздуха, выходящего из системы обес-
печения теплового режима, был принят

stmG  = 1 кг/с, температура stmT  = 288 К.

Оценки Θ̂
r

 и доверительные интерва-

лы ΘI
r

 коэффициентов для доверительной

вероятности β  =0,95 имеют следующие ве-
личины:

Θ̂
r

 = T]6102,06998,09872,00180,04238,03674,0[ ;

ΘI
r

 = T]5317,00633,01124,00017,00622,00390,0[ .

Доверительные интервалы погрешно-
стей измерения температуры поверхностей
в отсеке и температуры воздушной среды за
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Рис. 1. Компоновка негерметизированного продуваемого теплоизолированного отсека:
I…VIII — части отсека; 1…22 — блоки бортового оборудования; 23…31 — части обшивки;

x , y , z  — координаты; Vρ  — плотность воздушной среды за бортом;том;

outairV ,  — воздушная скорость полёта; outairT ,  — температура воздушной среды за бортом;м;

stmT — температура воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима;

stmG  — расход воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима
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Таблица 1. Характеристики блоков бортового оборудования фоторазведчика
Номер 
части 
отсека 

Номер блока 
бортового 

оборудования 

Площадь теплоотдающей 
поверхности блока, 

iairF , , м2 

Масса 
блока 
m, кг 

Энергия 
тепловыделения 
блоком iQ , Вт 

I 

1 0,081 1,0 0 
2 0,330 3,5 41 
3 0,230 18,0 1200 
4 0,124 2,5 180 

II 

5 0,488 10,0 100 
6 0,125 8,6 378 
7 0,180 8,5 27 
8 0,325 8,5 66 
9 0,450 10,0 38 
10 0,249 6,0 60 

III 11 1,005 35,0 463 

IV 

12 0,105 3,0 50 
13 0,081 1,0 0 
14 0,054 8,0 0 
15 0,054 8,0 0 
16 0,273 4,5 146 
17 0,762 25,0 400 

V 18 1,151 36,0 430 
VI 19 0,984 40,0 285 

VII 20 0,530 14,0 15 
21 0,390 12,0 600 

VIII 22 0,118 3,3 15 
 

 

outairT , , 

K 

outairT ,

outairp ,
310−⋅ , 

Па 

outairp ,  

outairV , , 

м / с 
outairV ,

c,t
 

0 

50 

100 

150 

200 

99,5 

100,0 

100,5 

101,0 

101,5 

250 

260 

270 

280 

290 

1200 2400 
Рис. 2. Параметры режима полёта и воздушной среды за бортом фоторазведчика

для холодного типа климата: outairp ,  — давление воздуха за бортом; outairT ,  — температурара

воздуха за бортом; outairV ,  — воздушная скорость полёта.
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бортом не превышали 3 К при доверитель-
ной вероятности β = 0,95, а погрешностей
индикаторной земной скорости и высоты
полёта – 3 %.

С целью экспериментальной проверки
предложенной модели на различных режи-
мах полёта и воздушной среды за бортом, а
также на элементах приборного отсека рас-
считанные по модели температуры элемен-
тов отсека сравнивались с измеренными зна-
чениями.

Измеренные  eqT  и рассчитанные по мо-

дели eqT̂  значения температуры поверхности
для холодного типа климата при режиме по-
лёта и воздушной среды за бортом, представ-
ленных на рис. 2, для блоков № 16 и № 6
приведены на рис. 3. Для тёплового типа
климата при режиме полёта и воздушной

среды за бортом, представленных на рис. 4,
приведены на рис. 5. Разность между экспе-
риментальными и рассчитанными по моде-
ли значениями температуры в этих случаях
меньше 3 К. Эта величина не превышает до-
верительного интервала погрешности изме-
ренной температуры.

Анализ остатков по критерию переста-
новки [6] показал, что их можно считать слу-
чайными, а анализ функций распределения
остатков по критерию согласия Колмогоро-
ва-Смирнова – что они описываются нор-
мальным законом с доверительной вероят-
ностью β = 0,32…0,57.

Следовательно, построенная математи-
ческая модель теплового состояния прибор-
ного отсека адекватна реальному тепловому
состоянию негерметичного продуваемого
теплоизолированного отсека фоторазведчика.
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Рис. 3. Измеренные и рассчитанные температуры поверхностей в отсеке фоторазведчика

для холодного типа климата: 6,eqT  — измеренная и 6,êqT  — рассчитанная температурыры

поверхности блока № 6; 16,eqT  — измеренная и 16,êqT  — рассчитанная температурыры

поверхности блока № 16; IV,insT  — измеренная температура внутренней поверхности
теплоизоляции обшивки в части отсека IV в районе блока № 16.



146

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета             № 6 (30) 2011 г. 

T , К 

c,t  
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Рис. 4. Параметры режима полёта и воздушной среды за бортом фоторазведчика

для тёплого типа климата: outairp ,  — давление воздуха за бортом;

outairT ,  — температура воздуха за бортом; outairV ,  — воздушная скорость полётаа
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Рис. 5. Измеренные и рассчитанные температуры поверхностей в отсеке фоторазведчика

для тёплого типа климата: 6,eqT  — измеренная и 6,êqT  — рассчитанная температуры поверхности

блока № 6; 16,eqT  — измеренная и 16,êqT  — рассчитанная температуры поверхности блока № 16;

IV,insT  — измеренная температура внутренней поверхности теплоизоляции обшивки
в части отсека IV в районе блока № 16
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PHOTOGRAPHIC
RECONNAISSANCE PLANE INSTRUMENT BAY THERMAL STATE
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A mathematical model of the venting heat-insulated instrument bay of the photographic reconnaissance plane
thermal state is developed. Direct and inverse problems of heat exchange are solved, confidence intervals of estimated
parameters are determined.

Mathematical model, direct problem, inverse problem, thermal state, airborne equipment, thermal conditions
support system, instrument bay.
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