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Разработан метод определения оптимальных параметров электротепловой и струйной защиты от 

запотевания стёкол кабины экипажа пассажирского самолёта, основанный на использовании математической 
модели теплового состояния кабины экипажа. Проведена разработка методов решения прямой и обратной задач 
теплообмена и определения доверительных интервалов оценок параметрической идентификации. Получены 
потребные характеристики электротепловой и струйной защиты от запотевания стёкол кабины экипажа. 

 
Математическая модель, тепловое состояние, прямая и обратная задача, электротепловая и струйная 

защита, температура, самолёт. 
 
При решении различных научно-

технических задач в области разработки и 
эксплуатации самолёта, в том числе при 
оценивании эффективности электротепловой 
и струйной защиты от запотевания стёкол 
кабины экипажа, необходимо определять 
тепловое состояние кабины. 

Математическую модель герметичной 
теплоизолированной кабины с системой 
кондиционирования воздуха представим 
системой одномерных уравнений 
теплоизолированной обшивки, окон и 
обыкновенных дифференциальных 
уравнений теплообмена внутренней 
поверхности теплоизоляции обшивки, 
кресел, людей, бортового оборудования, 
воздуха и переноса энтальпии из системы 
кондиционирования воздуха [1]. 

Коэффициент теплоотдачи outk ,  
наружной поверхности многослойной 
конструкции и коэффициент теплоотдачи 

ink ,  внутренней поверхности многослойной 
конструкции будем вычислять по методикам, 
соответственно описанным в работах [2] и 
[3].  

При струйной защите от запотевания 
стёкол воздух, вытекающий из сопла, ведёт 
себя как пристеночная струя, скорость 

)(lwwin  и температура )(, lT winair  которой 
связаны между собой и зависят от 
расстояния от среза сопла по длине стекла 

winl  [4]: 

,)()/(86,4)( 5,0
airairstrstrwinwin wwwhllw     (1) 

,)()/(5,3)( 5,0
, airairstrstrwinwinair TTThllT      (2) 

В уравнениях (1), (2) использованы 
следующие обозначения: 

strh  — ширина щели плоского сопла; 

strw , strT  — скорость и температура 
воздуха струи на выходе из сопла; 

airw , airT  — скорость и температура 
воздуха в кабине. 

Скорость струи strw  определим по 
известному выражению: 

),/( spstrstrair SGw               (3) 
где strG  — расход воздуха струи на выходе 
из сопла; str  — плотность воздуха струи на 
выходе из сопла; spS  — площадь щели 
сопла. 

Плотность воздуха str  в выражении 
(3) определим из уравнения состояния 
идеального газа: 

),/(R strstrstr TP                (4) 
где strP  — давление воздуха струи на выходе 
из сопла; R — удельная газовая постоянная 
сухого воздуха. 

Коэффициент лучистого обмена в 
уравнениях модели определяется методом 
Монте-Карло [5]. 

Для эффективной работы 
электротепловой и струйной защиты от 
запотевания стёкол кабины необходимо 
найти оптимальные параметры 
электротепловой и струйной защиты, 
которые включают значения тепловой 
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энергии inkQ ,  электротепловой защиты, 
расхода strG , температуры воздуха strT  и 
ширины щели сопла strh  струйной защиты.  

Перечисленные параметры 
определяют температуру внутренних 
поверхностей стёкол в кабине. При этом 
температура внутренних поверхностей 
стёкол и влажность воздуха в кабине влияют 
на запотевание стёкол. 

Для решения прямой задачи 
теплового состояния отсеков уравнения для 
обшивки и окон дискретизируются по 
пространственной переменной по методу 
Галёркина, использующему кусочно-
линейный базис. В результате применения 
этого метода решение уравнений сводится к 
численному решению системы 
обыкновенных дифференциальных 
уравнений, неизвестными которой являются 
значения температуры в узлах заданной 
сетки. Полученные таким образом 
обыкновенные дифференциальные 
уравнения для многослойных конструкций, 
уравнения для бортового оборудования, 
человека, конструкций и воздуха составляют 
одну систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений, которую в 
общем виде можно записать следующим 
образом:  

,;,,);,0()),,(( rS
ttt RRYFYYtttYFY   (5) 

где T
i TTTTY ],,,,[ 21   — вектор 

параметров теплового состояния отсека; tY
— вектор первых производных Y по t; 

T],,,[ 421   — вектор коэффициентов 
модели; T — верхний индекс, обозначающий 
операцию транспонирования. 

Для решения уравнений (5) 
предлагается использовать следующую 
численную схему типа Розенброка второго 
порядка аппроксимации для неавтономных 
систем [6]: 

;)1( 2,,11 KaGGaKYY rwinrwinnn 


  (6) 

);,,()),,(( 1
1   hatYFtYFhaIhK nnnnY


(7) 

,211

);,2,,()),,(( 1
1

2



 

a

hatKatYFtYFhaIhK nnnnnY


 (8) 

где 1, nn YY


 — решение системы, полученной 
на n-й и (n + 1)-й итерациях, соответственно; 

F — правая часть системы; YF  — матрица 
Якоби; I — единичная матрица; h — шаг 
интегрирования. 

Задача оценивания коэффициентов Θ 
модели сводится к минимизации взвешенной 
суммы квадратов невязок между заданными 
по принятому критерию значениями Z* и 
соответствующими значениями )),(( tYZ , 
полученными в ходе расчётов по уравнениям 
модели: 

 
 

N

k

S

i
kiikik tYZZ

1 1

2*
,, ,))),((()(          (9) 

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

Как было отмечено в работе [6], для 
минимизации функции (9) целесообразно 
использовать квазиньютоновский метод 
Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шэнно в 
сочетании с методом Ньютона, которые 
реализуются в соответствии с формулой: 

),(1 jjjj Sb                     (10) 
где jb  — коэффициент, характеризующий 
длину шага на j-й итерации; S — параметр, 
указывающий направление поиска вектора 

0  действительных значений 
коэффициентов  . 

Очередное направление S поиска j 
вектора   в этом алгоритме определяется из 
системы уравнений: 

),()(2
jj          (11) 

где )(2 rr   — матрица Гессе, 
представляющая собой квадратную матрицу 
вторых частных производных функции   по 
вектору  . 

Начальная матрица )(2
k  в 

уравнении (11) была принята единичной. 
Для решения системы уравнений (11) 

матрицу )(2
j  представляют в 

факторизованной форме: 
),()()()(2

j
T

jjj LDL       (12) 
где )( jL   — нижнетреугольная матрица с 
единичной диагональю; )( jD   — 
диагональная матрица. 
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Матрицы )( jL  , )( jD   получают 

разложением Холесского матрицы )(2
j  

по алгоритму, описанному в работе [7]. 
Доверительные интервалы оценок 

коэффициентов   нелинейной 
математической модели теплового состояния 
отсека вида (5) могут быть определены с 
помощью ковариационной матрицы )(P  
ошибок оценок   искомых коэффициентов 
модели (последние характеризуют 
отклонения вычисленных коэффициентов 
модели от действительных значений). При 
этом используется метод проецирования 
совместной доверительной области оценок 
на координатные оси пространства 
коэффициентов [8]. 

В качестве объекта исследования был 
принят прототип бразильского 
магистрального самолёта Embraer 190.  

Критерием, при котором задавались 
значения *Z  в выражении (6), являлась 
температура поверхности окна winT  при 
соответствующей абсолютной влажности 

eM  насыщенного водяного пара плюс 
погрешность определения температуры 3 К. 

Исследования проводились для 
холодного типа климата. Начальная 
температура воздуха в кабине при этом 
должна соответствовать 283,15 К. 
Температура всех элементов наружной 
поверхности многослойных конструкций 
кабины экипажа равна 228,15 К. 
Температура воздуха на выходе из системы 
кондиционирования воздуха не должна быть 
выше 355,15 К. 

Выделение одним человеком 
водяного пара при лёгочной вентиляции 
составляет [2] 9,7·10 – 6…13,9·10-8 кг/с. 
Количество пассажиров - 106. 

Массовая скорость воздушного 
потока в кабине экипажа принималась 
равной 0,4 кг/(м2с). 

Параметрическая  идентификация или 
оценивание вектора коэффициентов   
модели теплового состояния проводилась по 
алгоритму (9), (10). 

Вектор коэффициентов модели  
T

strstrstrk hTGQ ],,,[             (13) 

включает в себя потребные характеристики 
электротепловой и струйной защиты от 
запотевания стёкол. 

Оценки коэффициентов модели для 
холодного типа климата для лобового стекла 
и форточки соответственно равны 

;]10715,3530221,01923[ 3 T  
.]106,515,3530161,0327[ 3 T  

Доверительные интервалы оценок 
коэффициентов   составляют при 
доверительной вероятности p = 0,99 
соответственно 

;]10470097,047[ 3 T  
.]10720082,08[ 3 T  

Таким образом, разработана 
математическая модель теплового состояния 
отсеков пассажирского самолёта; проведена 
разработка методов решения прямой и 
обратной задач теплообмена и определения 
доверительных интервалов оценок 
параметрической идентификации; получены 
потребные характеристики электротепловой 
и струйной защиты от запотевания стёкол 
кабины экипажа прототипа бразильского 
самолёта Embraer-190. 
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A method of optimal parameters for electrothermal and jet protection of the airliner cockpit windows from 

fogging based on the use of the cockpit thermal state mathematical model is developed. Development of methods for 
solving of direct and inverse problems of heat exchange and determination of confidence intervals of parametrical 
identification assessment is implemented. The required characteristics of electrothermal and jet protection of the airliner 
cockpit windows from fogging are obtained. 
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