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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ìàëîãàáàðèòíîé áîðòîâîé àï-

ïàðàòóðû (ÌÁÀ), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàáîòû â íåãåðìåòè÷íûõ îòñåêàõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ñòàâèòñÿ è ðå-

øàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèàëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëå òåìïåðàòóð ÌÁÀ, ôóíêöèîíèðóþ-

ùåé â êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå, èäåíòè÷íîå ïîëþ òåìïåðàòóð ýòîé æå ÌÁÀ, íî ôóíêöèîíèðóþùåé â êëèìàòè÷åñêîé

êàìåðå, ïðè îäèíàêîâûõ òåïëîâûäåëåíèÿõ àïïàðàòóðû. Ýòî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü äîðîãèå èñïûòàíèÿ òåïëîâûõ ðå-

æèìîâ äëÿ ÌÁÀ â òåïëîâàêóóìíûõ êàìåðàõ íà çíà÷èòåëüíî áîëåå äåøåâûå èñïûòàíèÿ â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå.
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Mathematical modeling of heat processes of miniature onboard equipment (MOE) for operation in nonpressurized modules

is discussed. It is formulated and solved the problem of criteria conditions determination providing the temperature field of MOE

operating in a spacecraft identical to the temperature field of the same MOE operating in climatic chamber under equal heat

generation of the instruments. It allows us to change the expensive thermal tests for MOE in heat vacuum-chamber by much

more cheaper thermal tests in climatic chamber.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâàÿ íàâèãàöèÿ, ÃËÎÍÀÑÑ, êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êàñà-

ìè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Âåéëà.

Key words:  ìîäåëèðîâàíèå, ìàëîãàáàðèòíàÿ áîðòîâàÿ àïïàðàòóðà, òåïëîâûå ïðîöåññû, íåãåðìåòè÷íûé îò-

ñåê, êëèìàòè÷åñêàÿ êàìåðà.

Cîêðàùåíèÿ

ÊÀ – êîñìè÷åñêèé àïïàðàò;

ÊÊ – êëèìàòè÷åñêàÿ êàìåðà;

ÌÁÀ – ìàëîãàáàðèòíàÿ áîðòîâàÿ àïïàðàòóðà;

ÍÃÎ – íåãåðìåòè÷íûé îòñåê;

ÒÂÊ – òåïëîâàêóóìíàÿ êàìåðà;

ÒÏ – òåðìîïëàòà;

ÐÝÀ – ðàäèîýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà.

Ââåäåíèå

Íàáëþäàåìàÿ â òåõíèêå òåíäåíöèÿ ê ìèêðîìè-

íèàòþðèçàöèè êîñíóëàñü è ÊÀ íàðîäíîõîçÿé-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñïóòíèêîâ ñâÿ-

çè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, ñ ïðè-

ìåíåíèåì íåãåðìåòè÷íûõ îòñåêîâ (ÍÃÎ) è ìîí-

òàæíûõ ïëàòôîðì, íà êîòîðûõ ìîíòèðóþòñÿ áëî-

êè ôóíêöèîíàëüíîé ìàëîãàáàðèòíîé áîðòîâîé

àïïàðàòóðû (ÌÁÀ). Îäíîâðåìåííî àêòóàëüíîé

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðî-

åêòèðîâàíèÿ, èñïûòàíèé, ïðîèçâîäñòâà, ýêñïëóà-

òàöèè èçäåëèé è èõ óòèëèçàöèÿ ïîñëå âûâåäåíèÿ

èç ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ìàëîãàáàðèòíîãî ñïóòíèêà ÿâëÿþòñÿ åãî âûñîêàÿ

íàäåæíîñòü è íèçêàÿ ñòîèìîñòü. Ïîñêîëüêó âíóò-

ðåííèì ñîäåðæàíèåì ÌÁÀ ÿâëÿåòñÿ ðàäèîýëåêò-

ðîííàÿ àïïàðàòóðà (ÐÝÀ), òî îäíèì èç âàæíåéøèõ

óñëîâèé âûñîêîé íàäåæíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïðàâèëü-

íîå ïîääåðæàíèå åå òåïëîâîãî ðåæèìà.

Âàæíûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè ÌÁÀ ÿâëÿåòñÿ ýòàï

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé. Íà

ýòàïå ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, ïðè ñåðèè äîñòàòî÷-

íî áîëüøîãî îáúåìà, èìèòàöèÿ òåïëîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ äëÿ ÌÁÀ â ïîëíîì, õàðàêòåðíîì äëÿ êîñìè-

÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà îáúåìå â òåïëîâàêóóìíîé

êàìåðå (ÒÂÊ), ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü äîðîãèì ìå-

ðîïðèÿòèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâîé ìåòîäîëîãèè

èñïûòàíèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ âîçìîæíîñòè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÌÁÀ, ðàçìåùà-

åìîé â ÍÃÎ èëè îòêðûòîì êîñìîñå, â çíà÷èòåëü-

íî áîëåå äåøåâîé êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå (ÊÊ).

Â äàííîé ñòàòüå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ ÌÁÀ â ÍÃÎ è ÊÊ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ìåòî-

äîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ÌÁÀ

â ÊÊ ñ óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà, èäåíòè÷íûìè óñ-

ëîâèÿì ÍÃÎ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî

ðåæèìà ÌÁÀ â ÍÃÎ ÊÀ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâà-

åòñÿ òèïîâîé áëîê ÌÁÀ êàññåòíîãî òèïà, îáùèé

âèä êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Ýëåìåíòû ÐÝÀ

óñòàíîâëåíû íà âåðòèêàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòîé-

êàõ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à âûäåëÿ-

åìîé òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ ê òåðìîïëàòå, íà

êîòîðîé ñìîíòèðîâàí áëîê ÌÁÀ. Îòâîä òåïëîòû îò

òåðìîïëàòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ æèäêî-

ñòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, îõëàæäàåìîãî ñðåäñòâàìè

áîðòîâîé ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÍÃÎ ÊÀ ñ óñòàíîâëåííûì â

íåì áëîêîì ÌÁÀ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå Ò
1 – âåê-

òîð ïîëÿ òåìïåðàòóð, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîâîé

ðåæèì áëîêà; Ò
òï

 – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåðìîïëà-

òû; Òñò – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè ÍÃÎ ÊÊ;

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä áëîêà ÌÁÀ
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Qòåïë – òåïëîâîé ïîòîê òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò áëî-

êà ÌÁÀ ê òåðìîïëàòå; Qèçë – ëó÷èñòûé òåïëîâîé

ïîòîê ìåæäó áëîêîì ÌÁÀ è ñòåíêàìè ÍÃÎ ÊÀ.

Ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêà

ÌÁÀ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Äî-

ñòîâåðíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà ìíîãî-

ëåòíåé ïðàêòèêîé ïðîåêòèðîâàíèÿ, àíàëèçà è èñ-

ïûòàíèé ðàçëè÷íûõ áëîêîâ ÐÝÀ ÊÀ [1, 2, 3, 4].

Äîïóùåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ñîñòàâëåíèè

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

1. Áëîê ÌÁÀ ðàçáèâàåòñÿ íà n èçîòåðìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñðåäíèìè òåìïåðà-

òóðàìè T1i
  è ñðåäíèìè òåïëîåìêîñòÿìè c

i
, i=1,…,n.

2. Âûäåëåííûå ýëåìåíòû îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó

ñîáîé òåïëîòîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è èçëó÷åíèåì.

3. Âûäåëåííûå ýëåìåíòû îáìåíèâàþòñÿ ñ îê-

ðóæàþùåé ñðåäîé ÍÃÎ òåïëîòîé èçëó÷åíèåì.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ÷èòàåòñÿ

çàäàííîé.

4. Òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü òåðìî-

ïëàòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè ÑÒÐ ÊÀ, è ñðåä-

íÿÿ òåìïåðàòóðà òåðìîïëàòû ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé.

5. Ýëåìåíòû áëîêà ÐÝÀ, áëèæàéøèå ê òåðìî-

ïëàòå, îáìåíèâàþòñÿ ñ òåðìîïëàòîé òåïëîòîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòüþ.

Òîãäà óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, îïèñûâà-

þùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîêà ÌÁÀ â ÍÃÎ ÊÀ,

èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

1 �онд �онд
тп 1 1 1

1

изл 4 4 изл 4 4
1 1 среды 1

1

( ) ( )

( ) ( ), 1,..., ,

n
i

i i i i ij j i
j

n

ij j i i i
j

dT
с P T Т T T

dt

T T T T i n

=

=

= + σ − + σ − +

+ σ − + σ − =

∑

∑ (1)

ãäå t – âðåìÿ; Ð
i
 – òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà i-é ýëå-

ìåíò; �онд

i
σ  – êîíäóêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü ìåæäó i-ì ýëåìåíòîì è òåðìîïëàòîé; 
�онд

ij
σ

– ñóììàðíàÿ êîíäóêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü

ìåæäó i-ì è j-ì ýëåìåíòàìè; 
изл

ij
σ  – ëó÷èñòàÿ òåï-

ëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó i-ì è j-ì ýëåìåíòàìè;

изл

i
σ  – ëó÷èñòàÿ òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó

i-ì ýëåìåíòîì è îêðóæàþùåé ñðåäîé; Òñðåäû –

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî

ðåæèìà ÌÁÀ â ÊÊ

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÊÊ ñ óñòàíîâëåííûì â íåì

áëîêîì ÌÁÀ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ãäå Òêê – ñðåä-

íÿÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ñòåíêè ÊÊ, êîòîðàÿ

òåïëîèçîëèðîâàíà ñ íàðóæíîé ñòîðîíû; Òââõ – òåì-

ïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ÊÊ, ïîäàâàåìîãî èç

õîëîäèëüíîé ìàøèíû, ðàñïîëîæåííîé âíå êàìå-

ðû; Òââûõ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç ÊÊ;

Òâ – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ÊÊ.

Äîïóùåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ñîñòàâëåíèè

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

1. Áëîê ÌÁÀ ðàçáèâàåòñÿ íà òå æå n èçîòåðìè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñðåäíèìè

òåìïåðàòóðàìè T2i
  è ñðåäíèìè òåïëîåìêîñòÿìè c

i
,

i=1,…,n.

2. Âûäåëåííûå ýëåìåíòû îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó

ñîáîé òåïëîòîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è èçëó÷åíèåì.

3. Òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü òåðìî-

ïëàòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè ñïåöèàëüíîãî

æèäêîñòíîãî òåðìîðåãóëèðóþùåãî êîíòóðà, íàõî-

äÿùåãîñÿ âíå ÊÊ, è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåðìî-

ïëàòû ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé.

4. Ýëåìåíòû áëîêà ÌÁÀ, áëèæàéøèå ê òåðìî-

ïëàòå, îáìåíèâàþòñÿ ñ òåðìîïëàòîé òåïëîòîé òåï-

ëîïðîâîäíîñòüþ.

5. Âûäåëåííûå ýëåìåíòû îáìåíèâàþòñÿ ñî

ñòåíêàìè ÊÊ òåïëîòîé èçëó÷åíèåì.

6. Âûäåëåííûå ýëåìåíòû è ñòåíêè ÊÊ îáìåíè-

âàþòñÿ ñ âîçäóõîì ÊÊ òåïëîòîé êîíâåêöèåé.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÍÃÎ ÊÀ ñ áëîêîì ÌÁÀ

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÊÊ ñ áëîêîì ÌÁÀ
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7. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ÊÊ ñ÷èòàåòñÿ

çàäàííîé.

Òîãäà óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, îïèñûâà-

þùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå áëîêà ÌÁÀ â ÊÊ, èìå-

þò ñëåäóþùèé âèä:

=

=

=

= + σ − + σ − +

+ σ − +σ − +

+ α − =

∑

∑

∑

2 �онд �онд
тп 2 2 2

1

изл 4 4 ККизл 4 4
2 2 �� 2

1

в 2
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ), 1,..., ,

n
i

i i i i ij j i
j

n

ij j i i i
j

n

i i
j

dT
с P T Т T T

dt

T T T T

F T T i n

 (2)

ãäå ��изл

i
σ  – ëó÷èñòàÿ òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæ-

äó i-ì ýëåìåíòîì è ñòåíêîé ÊÊ; ( )
i

Fα  – ñðåäíèé

êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó

i-ì ýëåìåíòîâ è âîçäóõîì;

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ñòåíêè ÊÊ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

=

= σ − +

+ α − =

∑КК ККизл 4 4

КК 2 КК

1

КК КК

( ) ( )

( ) ( ), 1,..., ,

n

i i
j

в

dT
cm T T

dt

F T T i n

  (3)

ãäå 
КК

( )cm  – òåïëîåìêîñòü ñòåíêè ÊÊ; 
КК

( )Fα  –

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-

íà ìåæäó ñòåíêîé êàìåðû è âîçäóõîì.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) è (3) ñëåäóåò äîïîëíèòü

óðàâíåíèÿìè òåïëîâîãî áàëàíñà, îïèñûâàþùèìè

ïðîöåññ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ÊÊ.

Äîïóùåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ñîñòàâëåíèè

óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà êîíâåêòèâíîãî òåï-

ëîîáìåíà:

1. Ïîòîê âîçäóõà îáëàäàåò íåáîëüøîé òåïëîâîé

èíåðöèîííîñòüþ, è ïîýòîìó óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî

áàëàíñà çàïèñûâàþòñÿ â àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìå.

2. Òåìïåðàòóðó âîçäóõà, ó÷àñòâóþùåãî â êîí-

âåêòèâíîì òåïëîîáìåíå ñî âñåìè ýëåìåíòàìè áëî-

êà ÌÁÀ è ñòåíêàìè ÊÊ, ñ÷èòàåì ðàâíîé ñðåäíåé

òåìïåðàòóðå âîçäóõà Òâ.

3. Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ êîíâåêòèâíîãî

òåïëîîáìåíà ïîòîêà âîçäóõà ñ ýëåìåíòàìè ÌÁÀ è

ñòåíêàìè ÊÊ ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ñ âûíóæäåííîé è åñòå-

ñòâåííîé êîíâåêöèåé ïðè âûêëþ÷åííîì âåíòèëÿ-

òîðå.

Òîãäà óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîîáìåíà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

 

в ввх ввых

ввых ввх

2 в КК КК в

1

0,5( );

( )( )

( ) ( ) ( ) ( ),

р

n

i i
i

Т Т Т

с G Т Т

F Т Т F Т Т

=

= +

− =

= α − + α −∑  (4)

ãäå ( )
р

с G  – ïðîèçâåäåíèå òåïëîåìêîñòè íà ìàññî-

âûé ðàñõîä âîçäóõà.

Èç óðàâíåíèé (4) íàõîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ

Òââûõ

=

=

=

⎧⎪
= α + α −⎨
⎪⎩

⎫α α⎡ ⎤ ⎪
+ − ⎬⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎭−
α α⎡ ⎤

+ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

∑

ввых 2 КК КК

1

КК

ввх

1

КК

1

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2

( ) ( )
( )

2 2

n

i i
i

n
i

p
i

n
i

p
i

Т F Т F Т

F F
с G T

F F
с G

        (5)

è ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèÿ (2) è (3), ÷òî äàåò

îêîí÷àòåëüíûé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëî-

âûõ ïðîöåññîâ ÌÁÀ â ÊÊ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÊÊ

1. Çàäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) áëîêà ÌÁÀ,

óñòàíîâëåííîãî íà òåðìîïëàòå è ôóíêöèîíèðóþ-

ùåãî â ÍÃÎ ÊÀ. Âñå êîýôôèöèåíòû è ïàðàìåòðû

ìîäåëè (1) èçâåñòíû.

2. Çàäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2), (3), (4)

ýòîãî æå áëîêà ÌÁÀ, óñòàíîâëåííîãî íà òåðìîïëà-

òå è ôóíêöèîíèðóþùåãî â ÊÊ. Â ìîäåëè èçâåñò-

íû âñå êîýôôèöèåíòû, êðîìå âàðüèðóåìîãî ïàðà-

ìåòðà – òåìïåðàòóðû âîçäóõà Òââõ íà âõîäå â êàìå-

ðó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò òàêæå âàðüèðîâàòü-

ñÿ ãàáàðèòû ÊÊ, âëèÿþùèå íà ëó÷èñòóþ òåïëîâóþ

ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ýëåìåíòàìè ÌÁÀ è ñòåíêàìè

ÊÊ ( σККизл

i
); ðàñõîä âîçäóõà â ÊÊ (Gâ); ñðåäíèå

êîýôôèöèåíòû êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ( )
i

Fα

è 
КК

( )Fα , çàâèñÿùèå îò ãàáàðèòîâ ÊÊ è ðåæèìà

êîíâåêöèè – âûíóæäåííîãî èëè åñòåñòâåííîãî.

3. Äëÿ çàäàâàåìûõ òåïëîâûäåëåíèé ýëåìåíòîâ

áëîêà ÌÁÀ P
i, i =1,…,n è òåìïåðàòóðû òåðìîïëà-

òû Ò
òï

 òðåáóåòñÿ âûáðàòü ïàðàìåòðû êëèìàòè÷åñ-

êîé êàìåðû: Òââõ, ( ��изл

i
σ ), i =1,…,n; Gâ; ðåæèì êîí-

âåêöèè}, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëå òåìïåðàòóð

(Ò
21

,…,Ò
2n

) ñîãëàñíî ñèñòåìå (2) äëÿ áëîêà ÌÁÀ,

ôóíêöèîíèðóþùåãî â ÊÊ, èäåíòè÷íîå ïîëþ òåì-

ïåðàòóð (Ò11,…,Ò1n) ñîãëàñíî ñèñòåìå (1) äëÿ ýòî-

ãî æå áëîêà ÌÁÀ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ÍÃÎ ÊÀ.

Êðèòåðèàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âûáîðà

ïàðàìåòðîâ ÊÊ

Äëÿ çàäàâàåìûõ òåïëîâûäåëåíèé ýëåìåíòîâ Ð
i,

i=1,…,n è òåìïåðàòóðû òåðìîïëàòû Òòï íàõîäèì

ñîîòâåòñòâóþùåå èì ñòàöèîíàðíîå ïîëå òåìïåðà-

òóð ñîãëàñíî ñèñòåìå (1) áëîêà ÌÁÀ, ôóíêöèîíè-

ðóþùåãî â ÍÃÎ. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç

(Ò11
(0),…,Ò1n

(0)).
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Ââîäèì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèé â ïðàâîé

÷àñòè ñèñòåìû (1):

�онд �онд
1 11 1 тп 1 1 1

1

изл 4 4 изл 4 4
1 1 среды 1

1

( ,..., ) ( ) ( )

( ) ( ), 1,... .

n

i n i i i ij j i
j

n

ij j i i i
j

f T T P T Т T T

T T T T i n

=

=

= + σ − + σ − +

+ σ − +σ − =

∑

∑
(5)

Äàëåå ëèíåàðèçóåì ïðàâûå ÷àñòè ñèñòåìû (1) â

îêðåñòíîñòè ïîëó÷åííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ.

Òîãäà ñèñòåìà (1) â ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìå èìå-

åò ñëåäóþùèé âèä:

(0) (0)
(0)1 1 11 1

1 1
1 1

( ,..., )
( ), 1,..., .

n
i i n

i j j
j j

dT f T T
c T T i n

dt T
=

∂
= − =

∂
∑  (6)

Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå (1) íåëèíåéíûìè ÷ëåíà-

ìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå ëó÷èñòûõ òåï-

ëîâûõ ïîòîêîâ, òî ïîãðåøíîñòü ëèíåàðèçàöèè íå

ïðåâûøàåò 5% â îêðåñòíîñòè Ò1
(0)±20 Ê [4].

Äàëåå ïåðåïèøåì ñèñòåìó (6) â ýêâèâàëåíòíîì

ìàòðè÷íîì âèäå:

1

1
,

dT
AT B

dt
= +                    (7)

ãäå  
11

1

1

... ;

n

T

T

T

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
11 1

1

...

A ... ... ... ;

...

n

n nn

a a

a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
1

B ... .

n

b

b

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû À è âåêòîðà Â âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(0) (0)
1 11 1

1

( ,..., )1
; , 1,..., ;i n

ij
i j

f T T
a i j n

c T

∂
= =

∂

(0) (0) (0)
1 1 11 1

1 1

( ,..., )
.

n
i i n

i
ji j

T f T T
b

c T
=

∂
= −

∂
∑  

Çàìåòèì, ÷òî âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû À è âåê-

òîðà Â ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè.

Äàëåå ââîäèì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèé  â ïðà-

âîé ÷àñòè ñèñòåìû (2) è óðàâíåíèÿ (3) ñ ó÷åòîì

òîãî, ÷òî Òâ âûðàæàåòñÿ èç óðàâíåíèé (4), (5):

�онд
2 21 2 КК тп 2

�онд изл 4 4
2 2 2 2

1 1

��изл 4 4
КК 2 в 2

1

( ,..., , ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ), 1,..., .

i n i i i

n n

ij j i ij j i
j j

n

i i i i
j

f T T Т P T Т

T T T T

T T F T T i n

= =

=

= + σ − +

+ σ − + σ − +

+σ − + α − =

∑ ∑

∑

 

��изл 4 4

КК 21 2 КК 2 КК

1

КК в КК

( ,..., , ) ( )

( ) ( ).

n

n i i
j

f T T Т T T

F T T

=

= σ − +

+ α −

∑

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ëèíåàðèçóåì ïðàâóþ

÷àñòü ñèñòåìû (2) è óðàâíåíèÿ (3) â îêðåñòíîñòè

òîãî æå ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð

(Ò
11

(0),…,Ò
1n

(0),Ò
êê

(0)). Â êà÷åñòâå Ò
êê

(0) ñ äîñòàòî÷-

íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíþþ

òåìïåðàòóðó áëîêà ÌÁÀ:

(0) (0)
КК 1

1

( )/ .
n

i

i

Т T n

=

= ∑

Òîãäà ñèñòåìà (2) è óðàâíåíèå (3) â ëèíåàðè-

çîâàííîì âèäå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

 

(0) (0) (0)
(0)2 2 11 1 КК

2 1
1 2

(0) (0) (0)
(0)2 11 1 КК

КК КК
КК

(0) (0) (0)
(0)КК 11 1 КК

КК 2 1
1 2

(0)
11

( ,..., , )
( )1

( ,..., , )
( ), 1,..., .

( ,..., , )
( ) ( )

( ,..

n
i i n

i j j
j j

i n

n
�� n

j j
j j

��

dT f T T T
c T T

dt T

f T T T
T T i n

T

dT f T T T
сm T T

dt T

f T

=

=

∂
= − +

∂

∂
+ − =

∂

∂
= − +

∂

∂
+

∑

∑

(0) (0)
(0)1 КК

КК КК
КК

., , )
( ).n

T T
T T

T
−

∂

(8)

Ïðèðàâíèâàåì ïðàâóþ ÷àñòü ïîñëåäíåãî óðàâ-

íåíèÿ èç ñèñòåìû (8) ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ, è ïîëó÷àåì îòòóäà âûðà-

æåíèå äëÿ ÒÊÊ:

(0) (0) (0)
(0)КК 11 1 КК

2 1
1 2(0)

КК КК (0) (0) (0)
КК 11 1 КК

КК

( ,..., , )
( )

.
( ,..., , )

n
n

j j
j j

n

f T T T
T T

T
T Т

f T T T

T

=

⎡ ⎤∂
−⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦= −
∂

∂

∑
(9)

Òîãäà ïåðâûå n óðàâíåíèé ñèñòåìû (8) ñ ó÷åòîì

âûðàæåíèÿ äëÿ ÒÊÊ èç (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ýê-

âèâàëåíòíîì ìàòðè÷íîì âèäå:

2

2
,

dT
CT D

dt
= +                   (10)

ãäå 
21

2

2

... ;

n

T

T

T

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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n
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎝ ⎠
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D ... .
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d
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû Ñ è âåêòîðà Â âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂

∂

= −

∂

∂

(0) (0) (0)
2 11 1 КК

2

(0) (0) (0)
КК 11 1 КК

КК

( ,..., , )1

( ,..., , )

i n
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c T
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Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ñ è

âåêòîðà D çàâèñÿò îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êëè-

ìàòè÷åñêîé êàìåðû, à îñòàëüíûå – èçâåñòíûå.

Äàëåå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (7) è (10) çàïèñûâà-

åì óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ñòàöèîíàðíîå

ïîëå òåìïåðàòóð áëîêà ÌÁÀ â îêðåñòíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ â ÍÃÎ:

1
0AT B+ =                      (11)

è â ÊÊ:

2
0.CT D+ =                     (12)

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ñîâïàäåíèÿ

ïîëÿ òåìïåðàòóð Ò1 è Ò2 áëîêà ÌÁÀ, ôóíêöèîíè-

ðóþùåãî â ÍÃÎ ÊÀ è â ÊÊ, èç óðàâíåíèé (11) è

(12) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

 -1 -1A B=C D,⋅ ⋅
                    (13)

ãäå ìàòðèöû À-1 è Ñ-1 – îáðàòíûå ê ìàòðèöàì À è Ñ.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷åíî êðèòåðèàëüíîå óñëîâèå

(13), ïîçâîëÿþùåå âûáèðàòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû

ÊÊ. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (13) ãàðàíòèðóåò âûáîð òà-

êèõ ïàðàìåòðîâ ÊÊ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëå òåì-

ïåðàòóð Ò2=(Ò21,…,Ò2n
) áëîêà ÌÁÀ, ôóíêöèîíèðóþ-

ùåãî â ÊÊ, èäåíòè÷íîå ïîëþ òåìïåðàòóð

Ò1=(Ò11,…,Ò1n) ýòîãî æå áëîêà ÌÁÀ, ôóíêöèîíèðóþ-

ùåãî â ÍÃÎ ÊÀ, ïðè îäèíàêîâûõ òåïëîâûäåëåíèÿõ

ýëåìåíòîâ Ð
i,
 i=1,…,n è òåìïåðàòóðå òåðìîïëàòû Ò

òï
.

Óñëîâèå (13) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó

âîçäóõà Òââõ íà âõîäå â ÊÊ è ðàñõîä âîçäóõà Gâ,

îáåñïå÷èâàþùèå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà äëÿ áëîêà

ÌÁÀ, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûå óñëîâèÿì ÍÃÎ òîëü-

êî, åñëè n =1 (èëè 2).

Äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èçîòåðìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ n >1 óñëîâèå (13) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ Òââõ è Gâ,

îáåñïå÷èâàþùèõ òåïëîâûå óñëîâèÿ â ÊÊ, íàèáî-

ëåå áëèçêèå ê óñëîâèÿì ÍÃÎ äëÿ áëîêà ÌÁÀ.

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ Òââõ è Gâ ïðè n >1.

1. Âû÷èñëÿåì ïîëå òåìïåðàòóð áëîêà ÌÁÀ â

ÍÃÎ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) â ñêàëÿðíîì âèäå:

(Ò11,…,Ò1n
). Çíà÷åíèÿ âñåõ òåìïåðàòóð Ò1i

 èçâåñòíû.

2. Âûðàæàåì ïîëå òåìïåðàòóð â ÊÊ èç ðåøåíèÿ

(12) â ñêàëÿðíîì âèäå. Òåìïåðàòóðà Ò2i
 â êàæäîì

i-ì ýëåìåíòå çàâèñèò îò íåèçâåñòíûõ Òââõ è Gâ ïðè

ïðî÷èõ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ:

Ò21=Ò21(Òââõ è Gâ),…, Ò2n
=Ò2n

(Òââõ è Gâ),

Òêê=Òêê(Òââõ è Gâ).

3. Ââîäèì óñëîâèå âûáîðà Òââõ è Gâ, òðåáóÿ,

÷òîáû ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ýëå-

ìåíòîâ Ò2i
 â ÊÊ îò Ò1i

 â ÍÃÎ áûëî ìèíèìàëüíûì:

 
ввх в

2 ввх в 1
1,..., ,

( , ) .max mini i
i n T G

T T G T

=

− →           (14)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (14) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðè-

åì âûáîðà Òââõ è Gâ â ÊÊ ïðè n >1. Ïðè ýòîì âû-

ðàæåíèÿ (
2 ввх в 1
( , )

i i
T T G T− ) áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü

ïîãðåøíîñòü, ñ êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ òåïëîâûå

óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî i-ãî ýëåìåíòà â ÊÊ îòíîñè-

òåëüíî òðåáóåìîãî òåïëîâîãî ðåæèìà â ÍÃÎ.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÊÊ äëÿ èñïûòàíèé ÌÁÀ ïðè

êîëè÷åñòâå èçîòåðìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ n = 1

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òèïîâîé áëîê

ÌÁÀ ñ ãàáàðèòàìè 280õ120õ88 ìì, ìàññîé 15 êã,

òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â äèàïà-

çîíå Ð =0…120 Âò. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåðìîïëà-

òû èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå Ò
òï

=263…313 Ê. Áëîê

ÌÁÀ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ÍÃÎ

ÊÀ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ ãàáàðèòàìè d = 600

ìì, h = 600 ìì. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû â ÍÃÎ

ÊÀ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå Òñðåäû = 223…323 Ê.

Â êà÷åñòâå êëèìàòè÷åñêîé êàìåðû ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ÊÊ ñ ãàáàðèòàìè 1030õ990õ965 ìì è äè-

àïàçîíîì ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà

âõîäå â êàìåðó Òââõ=303…393 Ê. Îáúåìíûé ðàñõîä

âîçäóõà ðàâåí 1,8 ì3/ñ.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ÊÊ (òåìïåðà-

òóðó âîçäóõà íà âõîäå Òââõ), îáåñïå÷èâàþùèå òåï-

ëîâûå ðåæèìû áëîêà ÌÁÀ, èäåíòè÷íûå ñëåäóþ-

ùèì òåïëîâûì ðåæèìàì áëîêà ÌÁÀ â ÍÃÎ ÊÀ:

1) Ðåæèì ìàêñèìàëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê

(ðåæèì ïåðåãðåâà):

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû â ÍÃÎ Òñðåäû=323 Ê;

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåðìîïëàòû Òòï=313 Ê;

òåïëîâûäåëåíèå áëîêà ÌÁÀ Ð = 120 Âò.
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2) Ðåæèì ìèíèìàëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê (ðå-

æèì ïåðåîõëàæäåíèÿ):

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû â ÍÃÎ Òñð= 223 Ê;

ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåðìîïëàòû Ò
òï

= 263 Ê;

òåïëîâûäåëåíèå áëîêà ÌÁÀ Ð = 0 Âò.

Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ïðåäëî-

æåííîìó àëãîðèòìó è êðèòåðèàëüíîìó óðàâíåíèþ

(13), ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàá-

ëèöå.

 

  

 

 

 

,  313 263 

,  323 223 

,  120 0 

1,  333,9 260,7 

,  330,2 254,7 

,  332,6 252,5 

,  331,3 253,7 

,  329,4 251 

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ÌÁÀ â ÍÃÎ ÊÀ è ÊÊ, è âû-

âåäåíû êðèòåðèàëüíûå óñëîâèÿ (13) è (14), êîòî-

ðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëå òåìïåðàòóð Ò2=(Ò21,…,Ò2n)

áëîêà ÌÁÀ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ÊÊ, èäåíòè÷-

íîå ïîëþ òåìïåðàòóð Ò
1
=(Ò

11
,…,Ò

1n
) ýòîãî æå áëîêà

ÌÁÀ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ÍÃÎ ÊÀ, ïðè îäèíà-

êîâûõ òåïëîâûäåëåíèÿõ ýëåìåíòîâ Ð
i
, i=1,…,n è

òåìïåðàòóðå òåðìîïëàòû Ò
òï

.

2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû

âîçäóõà Òââõ íà âõîäå â êëèìàòè÷åñêóþ êàìåðó,

èäåíòè÷íóþ ïî âîçäåéñòâèÿì óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-

öèè òèïîâîãî áëîêà ÌÁÀ â ÍÃÎ ÊÀ íà ðåæèìàõ

ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåïëîâûõ íàãðóçîê

â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (13). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü òåïëî-

âûå ïðîöåññû ÌÁÀ â ÊÊ, èäåíòè÷íûå òåïëîâûì

ïðîöåññàì ÌÁÀ â ÍÃÎ ÊÀ.

3. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ

ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÁÀ ñèñòåìîé

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåï-

ëîâîãî áàëàíñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé

ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ

ñîñòàâëÿåò 10-20%. Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åííûå òåï-

ëîâûå ïàðàìåòðû ÊÊ è ÌÁÀ äîëæíû áûòü óòî÷-

íåíû â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ÌÁÀ â ÒÂÊ è ÊÊ.

4. Èññëåäîâàíèÿ è ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ

îäíîãî (n=1) èçîòåðìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, õàðàêòå-

ðèçóþùåãî òåïëîâîé ðåæèì òèïîâîãî áëîêà ÌÁÀ.

Äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èçîòåðìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ n>1, õàðàêòåðèçóþùèõ òåïëîâîé ðåæèì ÌÁÀ,

òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî àëãîðèòìó íà-

õîæäåíèÿ Òââõ è Gâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òåïëîâûå

óñëîâèÿ â ÊÊ, íàèáîëåå áëèçêèå ê óñëîâèÿì ÍÃÎ

äëÿ áëîêà ÌÁÀ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (14).
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