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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

занимают важное место в разработке образцов новой техники, В 

том числе при проектировании, отработке и эксплуатации лета- 

тельных алпаратов (ЛА). Высокий уровень требований, предъявля- 

емых к современным ЛА, может быть реализован, если на всех 3Ta- 

пах разработки будут использованы новейшие технологические 

приемы, я 

Наблюдаемое повышение требований к эзнергомассовым характе- 

ристикам и функциональным возможностям современных ЛА и более 

жесткие условия их эксплуатации придают большую актуальность 

исследованию нестационарных многомерных тепловых процессов со 

сложной физической основой, активизируют решение ряда новых 

технических задач, связанных с динамикой температурного поля, 

Блочно-иерархический подход к "тепловому проектированию. 

электро- радиоаппаратуры опирается на метод поэтапного модели- 

рования, сущность которого составляет процесс разработки иерар- 

хической структуры тепловых моделей соответствующих элементов 

сонструкции (электро- радиозлементов, плат, кассет, OJOKOB, 

отсеков) с последующим расчетом их теплового состояния с учетом 

внутренних тепловыделений от работающей аппаратуры и теплового 

воздействия окружающей среды на всех режимах эксплуатации, Раз- 

работка тепловых моделей такой структуры представляет собой 

идентификацию сложных составных состем с высокой степенью дис- 

кретизации достаточно простыми моделями с эффективными характе- 

ристиками и с низкой степенью дискретизации расчетной области, 

При этом необходимо решать задачи по определению нестационарных 

многомерных температурных полей в сложных составных телах с Bbl- 

сокой степенью дискретизации расчетной области (платы, кассе- 

ты), а также требуется применять крупные расчетные сетки для 

моделирования теплового состояния — совокупности — нескольких 

отсеков, блоков, 

Важнейшими составляющими этой задачи являются проблемы со- 

здания адекватных математических моделей и разработки высокозф- 

Фективных методов и средств, позволяющих проводить численное 

моделирование с требуемой точностью. В этой связи является ак- 

туальной разработка методов и средств решения задачи структур- 

ной и параметрической идентификации, и задачи получения надеж- 

ных результатов вычислительного -зкспериментя по определению 
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тепловых нагрузок и температурных полей в составных конструк- 

ЦИЯХ ЛА, 

Цель работы состоит B комплексном решении задачи создания 

алгоритмов и комплексов программ для моделирования процессов 

теплообмена в элементах составных конструкций на основе разра- 

СОТКИ; 

&) метода решения нелинейной многомерной задачи теплопро- 

BOAHOUTH для COUTABHMX областей на крупных сетках на базе ко 

нечно-разностного метода суммарной аппроксимации и метода уточ: 

нения экотраполяцией по Ричардоону; 

0) метода идентификации тепловых моделей с использованием 

модифицированного комилексного метода Вокса и решений прямой 
ЗАДАЧИ теплопроводности Hy 

в) pAUMBTHO=S (ментального метода создания тепловых 

моделей при ировктировании реальной конструкции ЛА. 
Научная новизна, Составлена методика разработки програм- 

мных средств для теплового проектирования составных конструкций 

ЛА. Разработаны алгоритм й комплеке программ для решения нели- 

нейной задачи моделирования нестационарных двухмерных и трех- 

мерных температурных полей в элементах CJOKHOR GOOTABHOA КОН- 
струкции. 

Разработан алгоритм и программное обеспечение для уточне- 
ния численных решений нелинейных краевых задач теплопроводности 

методом экстраполяции по Ричардоону, проведены исоледования ре- 

шений краевой задачи, полученных на крупных неравномерных оет- 

ках для составных областей, изучены особенности втих решений, 
выработаны рекомендации по конструированию эффективных расчет 

ных сеток для получения надежных численных решений, 

Разработаны алгоритм и комплекс программ идентификации ?8= 

пловых моделей на основе модифицированного комплексного метода 

Бокса, выработаны критерии останова вычислительного процесса, 

Решены задачи по определению комплексов Ags Ags ©, 9, ДЛЯ 

моделей, содержащих одновременно до пяти материалов с неизвест- 

ными теплофизическими характеристиками, & также по определению 

комплексов Ay (Т), ^,(Т), C(T)s 9,(1) AAA моделей, содержащих 
два материала с неизвестными теплофизическими характеристиками, 

При структурной идентификации тепловых моделей показана возмож- 

ность использования модельных режимов H подобластей, 

Проведено экспериментальное исследование процессов тепло- 



обмена в конструкций аппаратурного блока, разработаны расчетные 

теплофизические схемы моделей основных узлов конструкции, опре-- 

делены эффективные теплофизические характеристики сложных COC- 

тавных узлов, Составлена расчетно-экспериментальная методика 

разработки тепловых моделей при проектировании реальной KOH- 

струкции для различных режимов эксплуатации и стендовых испы- 

таний. 

ь результатов обусловлена применением коррект- 

ных математических моделей и методов и подтверждается проведен- 
ными вычислительными экспериментами, оравнениями с аналитичес- 
кими решениями, с результатами решений, полученными другими 
авторами, с материалами стендовых и натурных экспериментов. 

диках и комплексах программ для исследования процессов теплооб- 
мена в составных конструкциях и для идентификации тепловых MO- 
делей составных конструкций, а также в рекомендациях по исполь- 

зованию крупных расчетных сеток и в методиках по проведению 
идентификации тепловых моделей. Разработанные методики и про- 

граммные комплексы вонли в AHWTY - систему теплового проектиро- › 
вания конструкций и используются в практической работе ряда 
предприятий (ПАГИ, Коломенский машиностроительный завод, Маши- 

ностроительное конструкторское бюро "Факел", ГосНИИАС и др.). 

А работы пуб Основные результаты работы 

локладывались на конференциях ГосНИИАС (Москва, 1985, 1987 H 

1989 гг.), IMAM им. П.И.Баранова (Москва, 1989 г.), на Всесо- 
юзных Гагаринских научных чтениях по космонавтике и авиации 
(Москва, 1985, 1986, 1988, 1990 гг.), на Всесоюзных выставках 
программных комплексов по численному решению задач термомехани- 
ки в МГТУ им. Н.Э.Баумана (Москва, 1989, 1990 г.), на заседании 

подсекции "Теплообмен в электронном оборудовании" секции "Теп- 

ломассообмен" Научного Совета АН СССР по комплексной проблеме 

"Теплофизика и теплоэнергетика" (Одесса, 1991). Основное содер- 

жание работы изложено в {16 печатных работах, а также использо- 
B&HO при составлении 22 научно-технических отчетов, 

бОтруктура И объем. работы. Диссертвция состоит из введения, 
ПЯТИ PAAR, ВАКЛЮЧеНИЯ и списка ИопоЛьзОВванной литературы из 142 
HAKMBHORAHUA, Общий объем работы 234 страницы, включая 94 ри- 

oyHKA И 81 тАблицу, 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

гии теплового проектирования аппаратурных отсеков ЛА. Проведен: 

ный обзор литературы и анализ особенностей функционирования ап 

паратуры, с учетом возрастающих требований к разрабатываемым 

образцам новой техники, позволили определить круг наиболее 

актувльных задач, показана необходимость системного подхода K 

их решению, Ha основе проведенного анализа сформулирован 

задачи по совершенствованию и разработке методов и программных 

средств для теплового проектирования, решение которых и соста- 

ло цели настоящей работы. Рассмотрены вопросы, связанные с вы- 

бором: физических и математических моделей; методов решения 

краевой и экстремальной задач, а также вопросы, связанные © 

особенностями программной реализации разрабатываемых алгорит- 

мов, Также во введении приведена краткая характеристика работы, 

отмечена практическая ее направленность, 

рования аппаратурных отсеков ЛА, условия их эксплуатации, дан 

обзор литературных источников и сделан выбор методов математи- 

ческого моделирования, 

Проведен анализ методов моделирования, рассмотрены особен- 

ности разработки моделей различных видов. Особое внимание уде- 

лено проблемам идентификации тепловых моделей, составляющих 

основу иерархического метода поэтапного моделирования сложных 

составных конструкций, 

Проведенный обзор литературных источников показал важную 

роль системного подхода в разработке методик и программных 

средств теплового проектирования, 

Рассмотрены основные принцилы разработки алгоритмов и про- 

грамм чеплового проектирования, Составлена методика для разра- 

ботки комплексов программ моделирования процессов теплообмена в 

конструкциях ЛА и для идентификации тепловых моделей. Особен- 

ностью этой методики является комплексная проработка проблемных 

вопросов с учетом сформулированных критериев на всех этапах со- 

здания комплекса программ с широким использованием вычислитель- 

ного эксперимента, Показано методологическое и структурное сов- 

падение процесса разработки программных средств и процесса про- 

ектирования конструкции ЛА. 

Во_второй главе приведены материалы, связанные с  разра- 
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боткой методики # комплекса программ для исследования процесов 

теплообмена в сложных составных конструкциях ЛА, Физическая по- 

становка задачи состоит в определении нестационарных двухмерных 

или трехмерных температурных полей в злементах составных KOH- 

струкций с учетом внутренних тепловыделений от работающей аппа- 

ратуры и зависимости теплофизических характеристик материалов 

от температуры для широкого спектра режимов эксплуатации ЛА. 

Математически температурное поле составной конструкции MO- 

делируется с помощью дифференциального уравнения теплопровод- 

ности относительно температуры T(M,T), как функции простран- 

ственных координат точки М и времени т имеет вид; 

ся (Т(М, т) )= div (A, grad T(M,T))+q, у, Mev, Vv, Е 0; (1) 

где 1=1,2,...,L - количество AERA, подобластей V,, C= 

=f,(T) - объемная теплоемкость; A, - тензор теплопроводности, | 

компоненты которого зависят от температуры; q, =1, (M,1) - вну- 

тренние источники тепла; G - рассматриваемый ie Wy тела. 

Начальные условия: 

TMT) fo o=Io (ку, 2), М еб, : (2) 

где Функция {,(х.у,?) предполагается известной, Объем G имеет 

‚ внешние границы Г), 1 = 1,2,...,6, 

Для каждой точки Р, принадлежащей соотвествующей внешней 

границе Г, задаются граничные условия: MEER 

АРВ) = a POE ROTC) - 

- ee, B,C PET, rie 12,6, 48) 
где og - коэффициент теплоотдачи к поверности Г, (находится по 

известным методикам); T  - адиабатическая температура (находит- 

ся по известным методикам); То, - температура окружающей среды, 

с которой поверхность обменивается лучистым потоком; £ - приве- 

денная степень черноты системы (поверхность - окружающая сре- 

да); o.= 5,67 10° Вт/ (MC Кё) - постоянная Стефана-Больцмана, 
На границах контакта разнородных материалов (D), входящих 

в ©, должны выполняться условия идеального контакта: 

or, (М, т) й aT, (М, 1) 

eal) Cand) 
т, (4,0) = T,(6,1), A yi Me De (4) 
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‚ 

В случае неидеального контакта, его зона заменяется тонкой 

однородной прослойкой (на границах которой условия идеального 

контакта) из материала с эффективными теплофизическими характе- 

ристиками, которая с достаточной точностью должна моделировать 

термическое сопротивление зоны контакта, Задача (1)-(4) рассмо- 

трена и решена для  декартовой и. цилиндрической — систем 

координат. - 

В целях обеспечения решения основных задач теплового про- 

ектирования приведенная математическая модель дополнена моделя- 

ми других процессов, протекающих в элементах конструкции, Для 

этого разработаны модели по учету: сложного теплообмена в BO3- 

душных прослойках, фазовых переходов в материалах, неидеального 

контакта, а также модели для расчета тепловых нагрузок на эле- 

менты конструкции с учетом усиления теплообмена в зонах взаимо- 

действия ударных волн с пограничным слоем волизи выступающих 

элементов, 

На основании большого количества материалов вычислительных 

экспериментов по сравнению различных методов решения краевой 38 

дачи на крупных сетках и с учетом критериев разработки комплек- 

са программ в качестве базового используется метод конечных 

разностей с применением метода. двуциклического покомпонентного 

расщепления на основе локально-одномерной схемы, а для решения 

систем алгебраических уравнений - метод прогонки, Использование 

этого подхода В совокупности с методом уточнения численных ре- 

шений экстраполяцией по Ричардсону позволило получать надежные 

решения нелинейной краевой задачи тепопроводности на достаночно 

крупных пространственно-временных сетках. 

В соответствии с методикой разработки программных средств 

был создан комплекс программ моделирования процессов теплообме- 

на (КП МПТ). КП МПТ состоит из четырех программных комплексов 

(решения нестационарных двухмерных и одномерных задач теплопро-- 

водности; решения нестационарных трехмерных задач теплопровод- 

ности; расчета тепловых нагрузок, действующих на ЛА при его 

эксплуатации; расчета тепловых нагрузок в зонах взаимодействия 

ударных волн с пограничным слоем около выступающих элементов) и 

пакета обслуживающих подпрограмм (обработки результатов стендо- 

вых экспериментов; статистической обработки; интерполирования 

‚ таблиц и др, ). 
Все модули КП МПТ оформлены в виде подпрограмм на машинно-- 

8



независимом подмножестве языка FORTRAN. КП МПТ может эксплуати- 

роваться на ЭВМ типа EC, IBM, VAX, а таккже на ПЭВМ типа PC АТ, 

PS/2 ¢ процессорами 286/287 и выше, с оперативной памятью более 

500 К. 

Сравнения с аналитическими решениями проводились в диапа- 

зонах чисел Фурье 0,00004 < Ро < 40,0 и чисел Био 0 < Bi < 6,0, 

Анализ этих решений показывает, что расхождения в неуточненных 

решениях на крупных сетках не превышают 0,02 (Fo > 0,04) и 0, 03 

(0,0001 < Fo < 0,04); фаскождения уточненных решений не превы- 

pant 0,004 (0,0001 < Ро < 0,04) и 0,0002 (Fo > 0,04), 

Проведенные сравнения с решениями, полученными по програм- 

мам других авторов АНТЛ1О, ЦИЛОДН, БАЛАНС, AHTK{S, AHi8{, AHTIH 

показали совпадения в 3 и более значащих цифрах результатов при 
значительно меньших затратах процессорного времени, Расхождения 

с результатами натурных и стендовых Ch Li не превышали 

погрешностей измерений. 

В третьей главе приведены материалы по повышению эффоктив- 

ности математического моделирования. Как показали обзор литера- 

туры и проведенные исследования, одним из методов; на базе кото-: 

рого возможна реализация алгоритмов, позволяющих получать на- 

дежные , высокоэффективные решения с контролируемой погрешностью, 

‚ является метод уточнения численных решений экстраполяцией по 

Ричардсону. 

Уточненное решение нестационарного трехмерного уравнения 

теплопроводности находится кз, зависимости 

At/4° 

i=1 1 ax/i, 83/4, ‚2/4 : 
где {= 1.2.4.8, 16,0. +; 

A718 

cps (5) 

- приближенное решение на сетке (A1/12, 

Ax/%, Ay/1i, Az/i)s 
- | - весовые коэффициенты, 

Я оалио материалов вычислительных экспериментов, проведен - 
ных автором для реальных физических моделей, показал, что для 

получения погрешности вычислений, не превышающей погрешности 
„входных данных и имеющей приемлемую погрешность вычислительного 
эксперимента в целом, достаточно выбрать для решения рассматри- 
ввемого класса задач n=2 f= -1/3, т = 4/3). : 

Для исследования свойств решений, получаемых с помощью ме- 
evs © 
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тода уточнения экстраполяцией по Ричардсону на крупных сетках, 

были спланированы и осуществлены ряд вычислительных эксперимен- 

TOB для достаточно сложных составных областей, Коэффициенты 

температуропроводности  подобластей находились в диапазоне 

0,0625*10°° к a © 64,0*10°6, Подобласти были расположены так, 

чтобы был обеспечен широкий спектр сочетаний теплофизических 

характеристик на границах подобластей, 

Исследования были проведены на сетках с параметрами 

0,0000625 & Ах & 0,016, 0,0000625 © Ay & 0,016, 0,0625 < AT < 

64,0, что позволило изучить свойства уточненных решений. 

Найдено соотношение расчетных шагов исходной сетки А/ахе 

= A/byR = Вл/ваб = 10 , при котором зффективность уточнения 

максимальна на крупных сетках, 

Проведенные вычислительные эксперименты показали высокую 

эффективность метода уточнения при решении нелинейных задач, 

причем достигнутая при этом точность позволяет не только обхо- 

диться без специальных методов решения нелинейных задач (методы 

с использованием итераций), но возможно существенное (в 8 и бо- 

лее раз в зависимости от конкретной задачи) снижение затрат про- 

цессорного времени для получения ‚решений с заданной точностью, 

В четвертой главе приведены материалы, связанные с поста- 

новкой и решением задачи идентификации, & также материалы раз- 

работки комплекса программ идентификации тепловых моделей (КП 

ИТМ). 

Физическая сущность поставленной задачи заключается B 

идентификации сложной неоднородной системы с высокой степенью 

дискретизации {BERT pra Np состоящие из элементов 

v3, i 60 свойствами Nj, (Vy,), входящие в А} области G° (реаль- 
ный объект) CM, рис. т однородной системой или системой с су- 

щественно меньшей неоднородностью (однородные подобласти А, 60 

свойствами РЁ, (Ag) CM. рис. 2) и низкой степенью дискретизации ° 

при совпадающих свойствах подобластей BY и В (mo критерию pac- 

хождения между температурами в этих подобластях в соответству- 

ющих точках). В нашем случае, при идентификации теплофизических 

моделей свойствам N{, (Vi) и Р,(А,) соотвествуют комплексы 
PA характеристик A, Agr Ags с, 9, 

В разделе приведены постановки задач структурной и параме- 

трической идентификации, решение которых сводится К ‚задаче В 

экстремальной постановке, где требуется найти вектор и’, обе- 
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спечивающий минимум функционала §(u): 

$n) = min FQ), (6) 
: : uel 

a TT BY iri Bu) xz ' (90 (0, 1)/8%) 1 ОЛ, at (7) 

аж Со) - НОО)” 8) 

x 1.(7) ds (9) 
z rk в { 

с ограничениями ; 

; О кц, < 4, ‚ (11) 

Q (Wy) = 0, 112,0, k [1.0], М Нео) 
и оценкой значения функционала Ф(и) в точке ut 

Fu") = 1, (при условии № < №), (13) 

где 6 - среднеинтегральная оценка коэффициента вариации суммар- 

ной погрешности задачи идентификации для соответсвующих точек в 

областях В и BY, та СО) - весовые коэффициенты соотвествующих 

точек, включаюшие в себя функциональные зависимости погреш- 

ностей решаемой задачи, a; - нижние, by, - верхние ограничения, 

№, - количество измерений по времени, №, - количество точек по 

пространству. 

Алгоритм решения задачи идентификации основан на методе 

поиска минимума Функционала Bu) при ограничениях - модифициро- 

ванном комплексном методе Бокса. Для повышения эффективности 

алгоритма в него введены процедуры, увеличивающие вероятность 

нахождения глобального минимума, а также процедуры, формирующие 

условия окончания процесса поиска экстремального значения. Про- 

веденная нормировка параметров экстремальной задачи позволяет 

решать ее при минимальном влиянии вычислительных погрешностей, 

‚связанных с разрядностью ЭВМ, 

Сравнения с аналитическими решениями экстремальной задачи 

были проведены для функций; Розенброка, Пауэлла MW др, Для 

Функции Розенброка были проведены сравнения решений, получаемых 

модифицированным комплексным методом Бокса, с решениями, полу- 

чаемыми с помощью методов Нелдера-Мида и Фяетчера-Ривса. Raw 

‚ ноказали сравнения, используемый метод решения экстремальной 
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валачи оказался эффективнее по числу обращений к ‘вычислению 
функция и имеет более высокую точность получаемых результатов, 

Верификания методики и разработанного КП ИТМ была проведе- 

на на решениях ряда обратных козффинциентных одно, двух и трех- 

мерных нестационарных нелинейных задач теплообмена и на сравне- 

ниях с, решениями, полученными другими авторами. Методика иссле- 

дОВаний была следующей, Реналась соотвествующая прямая: задача 

для области @°, Задача. идентификации состояла в нахождении ком- 

плексов Ags Ay + Aye С И, д, Для подобластей А, по значениями 

температур B полобластях SN 
Были исследованы решения; для различных значений .парамет- 

ров граничных условий; для различных ме%т расположения точек в 

области В° и количества этих точек; для различных интервалов 

идентификации по времени; для ряда начальных значений датчика 

случайных чисёл; для нескольких уровней пограиности в задании 

температурного ‘поля для подобласти BC, 

Уровень погрешности для незашумленных решений в подобласти 

В° составил SU < 0,3% (максимальный для комплекса A. Ags с, 

q,) при уровне погрешности восстановленного температурного поля 

в подобласти В OT ~ 0,001%. Отмечена устойчивая и эффективная 

работа алгоритма при зашумленных исходных данных - при округ- 
ления значений температур для подобласти B® до двух значащих 
цифр погрешность определения комплекса. Ager Ry 6, 9 составила 

50 » 22%, 
Проведено исследование уенений задач no одновременному 

gp, комплексов м Ayr С, q, для нескольких подобластей 

‚ Для i = 4 (размерность искомого вектора 0 равна 16) получе- 

+ при OT = 0,001%, OU = 0,12%. Для i = 5 (размерность вектора 
1 равна 20) при OT = 0,001%, OU = 0,3%, 

Была. решена задача по нахождению А, (T). ^, (7), (TT), q (1) 
одновременно для двух подобластей А, * (размерность вектора 
равна 2*4*4=32, кусочно-линейные зависимости от Ти т восста- 

‚навливались по четырем точкам). Погрешность нахождения элемен- 

тов вектора @ составила 57 » 6,8% при погрешности восстановле- 
© ния температурного поля в подобластях В, OT = 0,0145, 

Работоспособность разработанного КП ИТМ была проверена на 

решениях задач идентификации при определении эффективных тепло-. 
Физических характеристик сложных составных систем, В работе 

‘приведены ремекия двух таких задач. При решении первой методи- 
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ческой задачи была отработана методика определения эффективных 

теплофизических характеристик сложных составных систем, OXHO- 

временно определялись комплексы эффективных теплофизических Xa- 

рактеристик (№, Ags С, q,) для четырех подобластей, включающих 

композитные материалы. Каждый композитный материал представлял 

собой равномерно распределенную систему двух матералов с упоря- 

доченными (у) и неупорядоченными (H) структурами, Погрешности 

восстановления температурного поля при идентификации составили 

ЭТУ = 0.11% и OTF = 0, 18%, погрешности в определении С и q, 

составили 507, а ® 2,9% и suf 0,q = 12%. При замене подобластей 

В°, В и режима нагревания близкими к реальным от’. 1,0%, OT 

1.22%, Использование этой методики позволяет — существенно 

упрощать расчетные схемы таких систем. Вторая задача идентифи- 

кации представляла собой пример использования разработанных Me- 

тодов и программ при решении реальных задач по исследованию 

процессов теплообмена в конструкциях аппаратурных блоков при их 

проектировании. 

Находились эффективные значения As Ay для конструкции pe- 

ального аппаратурного блока (5 многослойных двухсторонних плат, 

расположенных в корпусе вертикально). Для модельного режима 

идентификации и модельных подобластей B® и В OT = 1,17%, Ay = 

0,298 Вт/м*К, Л, = 0,12 Вт/м*К. Для условий реальной конструкции 

отоека при реальном режиме {1 погрешности температурных полей 

при замене сложной ооласти областью с эффективными характерис- 

тиками составили ort = 1,32%, при режиме 2 01° = 1,44%. Пока- 
зано, что решение 3a 84M идентификации для всех четырех аппара- 

турных OJOKOB, BXOA# MX в проектируемый отсек, дает выигрый в 

размерности по прост, анству более чем в 200 pas, 

В пятой главе |) риведены материалы по экспериментальному 

исследованию теплово: о состояния элементов конструкции ЛА, 

Системы газоди!змического стенда обеспечивали обтекание 

объекта исследования дозвуковым высокоскоростным потоком горя- 

чего газа, моделируя в заданных точках объекта испытаний соот- 

ветствующий температ: рный режим. 

; Объект испытани: представляет собой натурный отсек AA (cM, 

рис.З) с расположень ми внутри него теплофизическими макетами 

четырех аппаратурных блоков. Для регистрации температурных по- 

лей в элементах конс’. Букина, объекта испытаний было установлено 
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В процессе обработки результатов эксперимента были сделаны 

оценки и произведен учет инструментальных, методических, систе- 

матических погрешностей измерений температуры и давления. Для 

этого ‘были разработаны соответствуюние методики и программы 

расчета погрешностей измерений на ЭВМ. 

По результатам экспериментальных исследований были разра- 

ботаны расчетные теплофизические модели OJOKOB, составляющих 

отсек, для чего были решены три задачи идентификации. 

Первая задача состояла в нахождении эффективных теплофизи- 

ческих характеристик A и О одновременно для четырех составных 

йподобластей (модель Aly, Две подобласти моделировали аппаратур- 

ные блоки, третья подобласть моделироваа составную зону места 

CTHKA конструкций отсека и блока аппаратуры, четвертая подоб- 

ласть моделировала теплозащитный материал (типа АТМ-5, толщиной 

10 мм) с известными значениями A и С для того, чтобы можно было 

проконтролировать правильность решения задачи идентификации. 

Как показали результаты сравнения, погрешность определения A 

составила 14,5%, а погрешность определения С - 23,8% при до- 

стигнутой погрешности восстановления температурного поля равной 

‚ 0,7%. Эти результаты можно считать удовлетворительными, так как 

материал перед установкой в отсек обклеивался стеклотканью и 

приклеивался к обшивке, что привело к увеличению его эффектив- 

ной теплопроводности и объемной теплоемкости, 

Вторая задача идентификации: заключалась в определении за- 

висимости Ээ4Фективной теплопроводности зоны контакта (модель А2) 

в месте соприкосновения поддерживающего шпангоута с аппаратурн- 

BM блоком от перепада температуры этих элементов вследствие их 

термического расширения (сжатия\, Кусочно-линейная зависимость 

LAT) была найдена при максимальной погрешности в востановлении 

‚ температурного поля равной 0,85%, 

Третья задача идентификации (АЗ) заключалась в нахождени 

комплексов теплофизических характеристик AL. Ags с, д, одновре- 

| менно для двух алпарятурных блоков и для имитатора третьего 

блока, выполненого из материала с известными теплофизическими 

характеристиками (текстолит), причен мощности внутренних тепло- 

выделений первых двух блоков были также известны, При макси- 

мальной погрешности восстяновления температурного поля в эле- 

ментех конструкции равной 0,84% погрешности в определении A и С 

чекстолита составили 6,9% и 5,5% соствественно, & погрешности в 
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определении q, для аппаратурных блоков составили 7,2% и 8,6%, 

Для разработанных теплофизических моделей объекта  испыта- 

ний с учетом найденных теплофизических характеристик были прове 

дены расчеты температурных полей по двум режимам, реализованным 

в процессе испытаний (из них первая половина первого режима бы- 

ла использована при решении задач идентификации). Проведено 

сравнение температурных зависимостей, полученных расчетным и 

экспериментальным методами. Получено хорошее согласование рас- 

четных и измеренных значений температур (см. рис, 4.,.6), Мак- 

симальная погрешность составила 1,с% и He превышает оценки 

уровня погрешности измерений. 

Составленные в результате проведенной работы расчетные 

схемы элементов конструкции были использованы при дальнейшем 

проектировании JIA, 

диссертационной работы. 

1, В рамках системного подхода к тепловому проектированию 

конструкций летательных аппаратов на базе иерархического метода 

поэтапного моделирования поставлена и реализована в виде ком- 

плекса программ нелинейная задача моделирования нестационарных 

двухмерных и трехмерных температурных полей в элементах слож- 

HOB, составной конструкции ЛА с учетом внутренних тепловыделе- 

Ний для широкого спектра режимов эксплуатации; 

2. Разработан метод для уточнения численных решений нели- 

нейных краевых задач теплопроводности методом экстраполяции по 

Ричардсону на основе метода покомпонентного расщепления с ис- 

пользованием локально-одномерной схемы, С помощью вычислитель- 

ного эксперимента проведены исследования решений краевой зада- 

чи, полученных на крупных неравномерных сетках с помощью метода 

экстраполяции, Изучены особенности этих решений, выработаны ре- 

комендации по конструированию эффективных расчетных сеток для 

получения надежных численных решений. Показано, что использова - 

ние уточнения решений и рекомендаций по конструированию расчет 

ных сеток снижает затраты процессорного времени B 8 и более pas 

при решении задачи с той же погрешностью. 

3. Разработан метод идентификации тепловых моделей He о0- 

нове модифицированного комплексного метода Бокса, выработаны 

критерии останова вычислительного процесса. Решены задачи но 

определению комплексов А, Ag, ©, @, AAA моделей, содержащих 
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одновременно до пяти материалов с неизвестными теплофизическими 

характеристиками, я текже по определению комплексов Ag (т), 

A(T), C(T), 49, (1) ANS моделей, содержащих два материала с 

найазвестными теплофизическими характеристиками, Исследованы эф- 

фиктивные теплофизические характеристики (Ags Acs С, 9,) MOXe- 

лей, содержащих четыре подобляасти с различной степенью неодно- 

ролности, На примере конкретного яаппаратурного блока исследова- 

на возможность и разработана методика замены модели реального 

блока большой размерности моделью меньшей размерности с най- 

ленными эффективными. характеристиками для различных режимов 

эксплуатации. При структурной идентификации тепловых моделей 

показана возможность использования молдефьных режимов и модель- 

ных подобластей В и BO, 

4, Составлена методика разработки комплексов программ для 

теплового проектирования элементов конструкция ЛА. C использо- 

ванием разработанной технологии созданы комплекс программ моде- 

лирования процессов теплообмена в конструкции ЛА и комплекс 

прогрямм идентификации тепловых моделей, проведена их верифика- 

ция HA сравнениях с Аналитическими решениями ¥ с решениями, по- 

лученными по другим программам, на решениях модельных и  реаль- 

ных BANAY, HAE сравнениях с результатами стендовых и натурных экс- 

периментальных исследований, Показана высокая точность получае- 

мых ремений и а4фективность разработанных комплексов программ, 

8, Проведено акопериментельное исследование процессов теп- 

лообмена в конструкции випаратурного блока, разработаны расчет- 

ные теплофизические схемы молелей ооновных узлов конструкции, 

определены эфФектявные теплофизические характеристики сложных 

составных узлов, Поквляно хоронее согласование температурных 

зависимостей реально измеренных и рабочитАнных о ПОМОЩЬЮ разра 
ботанных программных комплексов, Составлена расчетно-зкопери- . 

ментальная методика разработки тепловых моделей при проекти) 

вании реальной конатрукиии для раваличных режимов вкоплуатеции |! 
‚ стендовых испытаний, 

6, Разработанные методы, влгоритмы и комплеком программ 
Включены в AHUTY = онствыу теплового проектирования ЛА и вне: 

дрены в практику рабеты научных и производственных предприятий 
(ГооНИИЙАС, TIAT'M, КМЗ, МКБ "Факел" и др,), 

i OOHOBHME результаты ло тене дисоертации, отражены в ean 

igh опубликованных pr
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Рис,З3, Схема исследуемого от- 
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Рис.5, Сравнение рассчитанных 
(~—) и измеренных (*) темпе- 
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Рис, 4, Влияние зависимости те- 
плопроводности места контакта 
от_перепада температуры (режим 
№ 2, модель A2: (—) - с уче- 

AT), (- -) - без учета 
(AT), (*) - экспериментальные . 
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Рис.6, Сравнение рассчитанных 
(—) и измеренных (*) темпе- 
ратур лля модели АЗ (режим №)


