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Аннотация. Статья посвящена повышению термоизоляционных свойств беспилотных летательных 
аппаратов, эксплуатируемых в экстремальных температурах. Проводятся теоретические исследования 
формирования теплоизоляционной конструкции малой толщины, обеспечивающей высокие показатели 
теплоизоляции, методом проектирования. Путем проведения теоретического исследования теплообмена 
различных многослойных схем теплоизоляционной конструкции с вариацией различных характеристик 
ее материалов, определяется оптимальная схема теплоизоляционной конструкции и входящие в нее ха-
рактеристики материалов. Проводится сравнительный анализ аналогов, используемых в качестве тепло-
изоляции летательного аппарата, с теплоизоляционной конструкцией, рассматриваемой в работе. Теоре-
тическое исследование теплообмена различных теплоизоляционных конструкций проводится численным 
конечно-разностным методом. По результатам теоретического исследования была разработана опти-
мальная теплоизоляционная конструкция, обеспечивающая высокие показатели теплоизоляции при ма-
лой толщине. Выявлены преимущества и недостатки теплоизоляционной конструкции, рассматриваемой 
в работе с аналогами теплоизоляционных конструкций, используемых в летательных аппаратах. 
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Abstract. The article is devoted to the up-to-date task of increasing thermal insulation properties of the 
unmanned aerial vehicles being operated at the extreme temperatures. Theoretical studies on forming a low 
thickness heat-insulating structure, ensuring high heat-insulation indices, are being conducted by the design 
method. Optimal heat-insulation scheme and characteristics of materials including in it are being determined 
by conducting theoretical study on the heat transfer of various multi-layer heat-insulating structures with of 
various characteristics variation of its materials. Comparative analysis of analogues, employed as heat isolation 
materials of the aircraft with the heat-insulating structure considered in this work, is being performed. Theoret-
ical study of the heat exchange of various heat-insulating structures is being conducted by numerical finite-
difference method. Optimal heat-insulating structure ensuring high indicators of heat insulation at small thick-
ness was developed by the results of theoretical study. The pros and contras of the heat-insulating structure be-
ing considered on this work compared to their counterparts employed in the aircraft were revealed. 
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Введение 
Анализ литературных источников, в которых 

рассматривается проблема сохранения эффек-
тивности функционирования беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА) в сложных метеоро-
логических условиях, показал, что обеспечение 
температурных режимов работы бортовых си-
стем, двигательных установок в экстремальных 
температурных условиях является важной и ак-
туальной задачей [1−4]. Для обеспечения темпе-
ратурного режима БПЛА, работающего  
в непростых погодных условиях, сегодня ис-
пользуют системы термосваривания с приме-
нением различных теплоизоляционных кон-
струкций и материалов. Например, широкое 
распространение в авиастроении получили ми-
неральные волокнистые материалы, такие как 
стекловолокна, базальтовые, кварцевые и мул-
литокремнеземные волокна, волокна на основе 
оксида алюминия [5−8]. Под теплоизоляционной 
конструкцией понимается конструкция со струк-
турным распределением в ней различных мате-
риалов. Как правило, такие конструкции состоят 
из основного материала – теплоизоляционного 
или теплозвукоизолирующего наружного защит-
ного покрытия – и крепления. Теплоизоляцион-
ные конструкции имеют разнообразные испол-
нения и решения. В частности, теплоизоляцию 
выполняют из одного или нескольких слоев  
отдельных пластин, панелей, которые крепят к 
шпангоутам и стрингером различными креплени-
ями в виде козырьков, застежек и шнуров [9–14]. 

Существуют также конструктивные решения 
применения теплоизоляции в летательных аппа-
ратах, в которых теплоизоляцию устанавливают 
на несущую конструкцию внутреннего каркаса, 
стрингеры и рамы расположены на наружной 
стороне конструкции [15]. 

В настоящей работе проводятся исследова-
ния по проектированию теплоизоляционной 
конструкции с высокими показателями тепло-
изоляции и малой толщины, отвечающей тре-
бованиям эксплуатации БПЛА.  

Метод определения многослойной структуры 
теплоизоляционной конструкции, 

обеспечивающей высокие показатели 
теплоизоляции 

В научной работе [16] определялась струк-
тура распределения различных материалов и их 
взаимодействие между собой в элементе тепло-
изоляционной конструкции (ТК) для получения 
лучших результатов теплоизоляции. Из рассмот-
ренных структур распределения материалов  
в элементе ТК наиболее лучшие результаты теп-
лоизоляции получила конструкция с распределе-
нием материалов по слоям. Необходимое распре-
деление слоев материалов в элементе ТК в рабо-
те [16] не определялось. При взаимодействии ма-
териалов между собой наиболее высокие резуль-
таты теплоизоляции получили те ТК, в которых 
участвовал материал с низкой теплопроводно-
стью и малой плотностью, взаимодействующий  
с материалом, имеющим высокую плотность. 
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Причем прямое воздействие подаваемой темпера-
туры должно проходить на материал с низкой 
теплопроводностью и малой плотностью. 

Для определения необходимого распределе-
ния слоев материалов в элементе ТК, обеспечи-
вающей высокие показатели теплоизоляции, 
рассмотрим нестационарную теплопроводность 
элементов конструкций, область решения кото-
рых представлена на рис. 1.  

 
Исследование нестационарной теплопровод-

ности ТК проводится при воздействии темпера-
туры Т1 –50 оС при начальной температуре кон-
струкций Т0 +25 оС. Время воздействия темпе-
ратуры t = 2 часа. Толщину предлагаемой 
конструкции примем равную 20 мм.  

При исследовании теплопроводности ТК 
принимаются допущения:  

– между слоями материалов в ТК обеспечи-
вается абсолютный контакт;  

– характеристики теплопроводности матери-
алов являются постоянными в пределах задан-
ных температурных условиях. 

Математическая постановка задачи тепло-
проводности различных ТК имеет следующий 
вид [17−19]. 

1. Уравнение теплопроводности для рас-
сматриваемых конструкций: 

– для четырехслойной ТК: 
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– для трехслойной ТК: 
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– для двухслойной ТК: 
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где λ
ρ

а
с

=  − коэффициент тем-

пературопроводности; 1, 2, 3, 4 – 
нумерация слоев материала; x – 
координаты декартовой системы 
координат. 

2. Начальные условия имеют вид:  
 t = 0: T = T0, 0 < x < x2, x3, x4. (4) 

3. На границе x = х2, х3, х4 выполняется усло-
вие:  

– для четырехслойной ТК: 
 x = x4: T = T1, t > 0; (5) 

– для трехслойной ТК: 
 x = x3: T = T1, t > 0; (6) 

– для двухслойной ТК: 
 x = x2: T = T1, t > 0. (7) 

4. На границе x = 0 выполняется условие 

0
0.

x

Т
x =

∂
=

∂
 (8) 

5. На границах между слоями материалов 
выполняются условия: 

– для четырехслойной ТК: 
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Рис. 1. Область решений ТК: а – четырехслойная ТК; б – трехслойная ТК;  
в – двухслойная ТК; 1 – минеральная вата; 2 – углеродистая сталь  
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– для трехслойной ТК: 
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– для двухслойной ТК: 
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Краевые задачи для уравнений (1)–(3) 
с учетом начальных и граничных 
условий (4)–(11) решались конечно-
разностным методом на равномерной 
сетке 1×200 с шагом 0.0001 с исполь-
зованием неявной схемы [20]. 

Результаты определения 
многослойной структуры ТК,  

обеспечивающей высокие показатели 
теплоизоляции 

Представленные на рис. 2, 3 и  
в табл. 1 результаты исследования 
теплопроводности ТК с различными 
вариантами исполнений показывают, 
что наиболее высокие показатели теп-
лоизоляции при воздействии отрица-
тельной температуры при временном воздей-
ствии 2 часа имеют ТК в исполнении № 2.3 и ее 
вариантов. Температура на границе x = 0 дан-

ных ТК для исполнений: № 2.3 опустилась  
на 43 оС; № 2.3.1 опустилась на 47 оС; № 2.3.1.1 
опустилась на 54 оС; № 2.3.2 опустилась на 48 оС. 

 
Рис. 3. Результаты исследования теплопроводности вариантов исполнений ТК при временном воздействии температуры 

 
Рис. 2. Схема формирования оптимальной ТК по массе и теплоизоляции: 
1 – теплоизоляционный материал; 2– углеродистая сталь 
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Наиболее незначительные результаты исследо-
вания имеют ТК в исполнении № 2.2 и ее вари-
антов. Температура на границе x = 0 этого ис-
полнения и ее вариантов опускается на 61−68 оС. 
Если учитывать массу и теплоизоляционные по-
казатели ТК, то наиболее оптимальным вариан-
том выявляется ТК исполнения № 2.3.1.1, масса 
которого на 1 м2 составляет 34 кг.  
Таблица 1. Показатели теплоизоляции и массы ТК 

№ ТК Температура 
на границе x = 0, oC Масса ТК, кг на 1 м2 

2.1 –26 
80 2.2 –36 

2.3 –18 
2.1.1 –30 

50 2.2.1 –39 
2.3.1 –22 
2.1.2 –37 

34 
2.1.2.1 –32 
2.2.2 –43 

2.2.2.1 –42 
2.3.1.1 –29 
2.3.2 –23 110 

 
Метод определения 

теплофизических характеристик 
материалов ТК, обеспечивающих 

оптимальные показатели  
массы и теплоизоляции  

Как показали предыдущие исследования, 
при уменьшении толщины задействованного 
материала в виде углеродистой стали теплоизо-
ляционные показатели ТК падают, как и ее мас-
са. Решение данной проблемы можно найти  
в неоднородности материала. Таким образом, 
рассмотрим углеродистую сталь в виде сетки, 
которая имеет двунаправленную прямоуголь-
ную схему армирования.  

Для получения высоких показателей тепло-
изоляции и малой массы ТК проведем исследо-
вание теплопроводности ТК со слоем армиру-
ющего материала различной пористости 
(табл. 2). Область решения исследования пред-
ставлена на рис. 4.  
Таблица 2. ТК в зависимости от пористости слоев 
армирующего материала в нем 

№ ТК 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 
Пористость слоев армиру-
ющего материала в ТК, % 10 30 50 70 90 95 

 
Рис. 4. Область решений ТК: 1 – слои армирующего матери-
ала; 2 – теплоизоляционный материал (минеральная вата) 

Как и в предыдущем исследовании, матема-
тическая постановка задачи теплопроводности 
ТК состоит из уравнения (3) и начальных, гра-
ничных условий (4), (7), (8), (11). Задача реша-
лась конечно-разностным методом на равно-
мерной сетке 1×200 с шагом 0,0001 с использо-
ванием неявной схемы. 

Для увеличения показателей теплоизоляции 
материала в качестве вещества пор армируемо-
го материала рассмотрим герметик, обладаю-
щий высокой удельной теплоемкостью. 

Теплофизические характеристики армирую-
щего материала определялись по следующим 
формулам: 

– эффективный коэффициент теплопровод-
ности λ [21]: 

     2 2 2 2
1 2 2

4ν (1 )λ λ ν (1 ) ,
1 ν

m mm m − = + − + + 
 (12) 

где λ1 – теплопроводность волокон; m2 – пори-
стость армирующего материала; ν = λ2/λ1, а λ2 – 
теплопроводность вещества пор; 

– плотность ρ [21]: 
 2 2 1 2ρ ρ ρ (1 ),m m= + −  (13) 
где ρ1 – плотность волокна; ρ2 – плотность ве-
щества пор; 

– удельная теплоемкость c: 
 2 2 1 2(1 ),с с m с m= + −  (14) 
где c1 – удельная теплоемкость волокна; c2 – 
удельная теплоемкость вещества пор. 
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Результаты определения 
теплофизических характеристик 
материалов ТК, обеспечивающих 

оптимальные показатели  
массы и теплоизоляции 

Результаты исследования теплопроводности 
ТК с различными вариантами пористости арми-
рующего материала, входящего в ТК, представ-
лены на рис. 5. 

Результаты данного исследования показы-
вают, что выбор ТК с оптимальными парамет-
рами массы и низкой теплопроводностью не 
очевиден. Для выбора ТК проведем исследова-
ния нестационарной теплопроводности анало-
гов конструкций при толщинах, необходимых 
для получения показателей теплопроводности 
ТК № 3.4 (пористость армирующего материала 
в ТК составляет 70 %). Область решения дан-
ной задачи представлена на рис. 6. Следует от-
метить, что в качестве аналогов ТК рассматри-
вается именно слой теплоизоляционного мате-
риала, а не вся конструкция, поскольку из опре-

деления ТК и его конструктива, используемого 
в авиастроении, теплоизоляция обеспечивается 
именно теплоизоляционным слоем материала. 
Все остальные слои, применяемые в ТК, служат 
в качестве защитного покрытия.   

В качестве теплоизоляционных конструкций 
рассматриваются материалы с физическими 
свойствами, представленными в табл. 3. 
Таблица 3. Характеристики теплоизоляционных 
материалов 

Материал № 
Коэффициент 

теплопроводности, 
Вт/(м·оС) 

Плот-
ность, 
кг/м2 

Минеральная вата  4.1 0.045 160 
Стекловата  4.2 0.046 85 
Вспененный пе-
нополистирол 4.3 0.04 40 

Пенополиуретан 4.4 0.04 200 
 

Результаты исследования теплопроводности 
ТК и материалов, представленные на рис. 7, 
показывают, что введение слоев армирующего 

материала в ТК способствует 
главным образом уменьшению 
толщины ТК, не изменяя при 
этом ее показатели теплоизо-
ляции. Лучшие показатели по 
теплоизоляции, толщине и по 
массе имеют конструкции, в 
которых задействован слой 
теплоизоляционного материа-
ла, имеющий высокую плот-
ность. Как, например, ТК № 3.4 
со слоями материалов в нем 
№ 4.1 и № 4.4: 

1) для получения показате-
лей теплопроводности ТК № 3.4 
с материалом в нем № 4.1 мате-
риалу № 4.1, без использования 
армирующего материала, необ-
ходима толщина, которая со-
ставляет 70 мм, а масса 11 кг, 
что в 3.5 раза больше по тол-
щине и в 1.1 раза больше по 
массе;  

2) для получения показате-
лей теплопроводности ТК 
№ 3.4 с материалом в нем 
№ 4.4 материалу № 4.4 без ис-
пользования армирующего ма-
териала необходима толщина, 

 
Рис. 5. Результаты исследования теплопроводности ТК с различными вариантами 
пористости армирующего материала, входящего в него 

 
Рис. 6. Область решения задачи 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 2   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 85 
 

которая составляет 60 мм, а масса 12 кг, что  
в три раза больше по толщине и в 1.2 раза 
больше по массе. 

Худшие показатели с точки зрения массы, но 
также выигрывающие по толщине, имеют кон-
струкции, где задействован слой теплоизоляци-
онного материала, имеющий низкую плотность. 
Как, например, ТК № 3.4 со слоями материалов 
в нем № 4.2 и 4.3: 

1) для получения показателей теплопровод-
ности ТК № 3.4 с материалом в нем № 4.2 ма-
териалу № 4.2, без использования армирующе-
го материала, необходима толщина, которая 
составляет 90 мм, а масса 8 кг, что в 4.5 раза 
больше по толщине и в 1.1 раза меньше по 
массе;  

2) для получения показателей теплопровод-
ности ТК № 3.4 с материалом в нем № 4.3 ма-
териалу № 4.3 без использования армирующе-
го материала необходима толщина, которая 
составляет 60 мм, а масса 12 кг, что в 6.5 раза 
больше по толщине и в 1.5 раза меньше по 
массе. 

Дальнейшее повышение пористости арми-
рующего материала, участвующего в ТК, со-
провождается уменьшением показателя тепло-
изоляции, как и массы для всех рассмотренных 
ТК и материалов.   

Заключение 

Рассмотренные в работе теоретические ис-
следования отражают разработку теплоизоля-
ционных средств защиты БПЛА. Для обеспече-
ния температурного режима БПЛА, функцио-

нирующего в условиях Аркти-
ки, в качестве его теплоизоля-
ции, необходимо использовать 
конструкции в виде, представ-
ленном на рис. 2, под № 2.3.  

Для уменьшения массы дан-
ной ТК, не ухудшая ее теплоизо-
ляционные показатели, необхо-
димо, чтобы материалы с высо-
кой теплопроводностью, участ-
вующие в ТК, имели пористую 
структуру. Данное решение 
позволяет варьировать и ком-
бинировать теплофизические 
характеристики наполнителя  
и связующего до необходимых 

в зависимости от взаимодействия применяемых 
материалов. 

Данные решения и условия построения ТК 
приводят к уменьшению толщины (в качестве 
примера можно привести рассмотренные со-
временные аналоги конструкций), в 3−6 раз не 
изменяя их теплоизоляционных показателей.  
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