
#10(787) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 47 

УДК 629.7.018.4.054  

Математическая модель модуля  
массовой скорости воздушного потока  
в негерметизированных отсеках самолета 

В.Н. Николаев 
ФАУ «Сибирский научно-исследовательский институт авиации им. С.А. Чаплыгина» 

Mathematical model of an airflow mass velocity module 
in the unpressurized aircraft compartment 

V.N. Nikolayev 
Chaplygin Siberian Scientific Research Institute of Aviation 

 
Обеспечение надежности бортового оборудования — одна из задач проектирования 
приборных негерметизированных отсеков самолета. Для ее решения изучают тепло-
вое состояние отсеков самолета, используя математические модели их теплового со-
стояния. Математические модели теплового состояния отсеков включают в себя теп-
лофизические характеристики их элементов, в том числе массовую скорость воздуш-
ного потока (произведение его плотности и скорости перемещения). Проведено 
исследование модуля массовой скорости воздушного потока в негерметизированных 
отсеках двух маневренных самолетов на основе результатов летных испытаний. Для 
построения математической модели модуля массовой скорости воздушного потока 
выполнен анализ явлений, вызывающих перемещение воздушного потока в прибор-
ных отсеках. Показано, что модуль массовой скорости воздушного потока зависит как 
от параметров режима полета, так и от теплофизических параметров воздушного по-
тока за бортом. Параметрическая идентификация математической модели проведена 
методом Бройдена — Флетчера — Гольдфарба — Шэнно для режима полета самолета 
на разгон. Для измерения модуля массовой скорости воздушного потока разработан 
оригинальный преобразователь. Аналитически определено и экспериментально дока-
зано оптимальное соотношение геометрических параметров термоанемометра.  
Выполнена оценка динамических и статических погрешностей измерения модуля на 
основе построения математических моделей нестационарного конвективно-радиа-
ционного теплообмена преобразователя в отсеке самолета. 
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ки самолета 

Ensuring reliability of the onboard equipment is one of the challenges in designing the un-
pressurized aircraft instrument compartments. To address this challenge, thermal state of 
the aircraft compartments is studied using mathematical models of their thermal state. 
Mathematical models of the compartment thermal state incorporate their elements thermo-
physical characteristics and include the air mass velocity (product of the air density and ve-
locity). The paper presents results of studying the air mass velocity modulus in the unpres-
surized compartments of two maneuverable aircraft based on the flight test results. To con-
struct a mathematical model of the air mass velocity modulus, phenomena causing air 
motion in the instrument compartments are analyzed. The paper shows that the air mass 
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velocity modulus depends on both the flight mode parameters and the air thermophysical 
parameters outboard. Mathematical model parametric identification uses the Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno method for the aircraft acceleration mode. An original transduc-
er is developed for measuring the air mass velocity modulus. Optimal ratio of the hot-wire 
anemometer geometric parameters is analytically determined and experimentally proven. 
The paper assesses dynamic and static errors in the modulus measurement using mathemat-
ical models of the transient convective-radiative heat transfer within the aircraft transducer 
compartment. 
EDN: LROQGE, https://elibrary/lroqge 
Keywords: mathematical model, mass velocity, airflow, hot-wire anemometer, dynamic and 
static errors, unsealed aircraft compartments 

Обеспечение надежности бортового оборудо-
вания — одна из актуальных задач проектиро-
вания приборных негерметизированных отсе-
ков самолета, для решения которой изучают их 
тепловое состояние, используя математические 
модели. 

В отсеках самолетов, как правило, имеет ме-
сто конвективно-радиационный теплообмен 
[1]. Тепловой поток теплопроводностью через 
узлы крепления бортового оборудования к кон-
струкциям отсеков мал по сравнению с конвек-
тивной и радиационной составляющими пол-
ного теплового потока [2]. Условия теплообме-
на определяются следующими физическими 
параметрами: температурой воздушного потока 
(ВП), температурой поверхностей конструкций 
отсеков и бортового оборудования, коэффици-
ентами теплоотдачи этих поверхностей и др. 

Известно [3], что коэффициенты теплоотдачи 
перечисленных поверхностей не всегда можно 
рассчитать в рассматриваемых условиях: крите-
риальные соотношения получены только для тел 
простой геометрической формы в сравнительно 
свободном окружающем поверхности простран-
стве. Для нестационарных условий теплообмена 
имеются данные по определению коэффициен-
тов теплоотдачи поверхностей каналов простой 
геометрической формы [4–6]. 

Работы по измерению и использованию этих 
коэффициентов теплоотдачи α при стендовых 
испытаниях также неизвестны: разработанные 
α-меры [7] и методы, описанные в трудах [8–
10], пока не позволяют определять коэффици-
енты теплоотдачи для рассматриваемых усло-
вий [3]. Коэффициенты теплоотдачи определя-
ются в основном характерными размерами по-
верхностей, видом их обтекания потоком, 
теплофизическими характеристиками ВП и 
массовой скоростью ВП (произведением плот-
ности ВП ρair  и скорости течения ВП ).airW  
Анализ результатов расчетов коэффициентов 

теплоотдачи поверхностей конструкций отсе-
ков и бортового оборудования показывает, что 
они не всегда зависят от направления ВП [4]. 

Цель статьи — разработка математической 
модели модуля массовой скорости ВП от пара-
метров режима полета для изучения теплового 
состояния отсеков самолета. 

 
Постановка задачи. Отсеки летательного аппа-
рата представляют собой ограниченные объемы 
планера самолета, в которых расположены де-
сятки и сотни блоков бортового оборудования, 
разделенных воздушными прослойками. 

Для построения аналитической зависимости 
модуля массовой скорости ВП от параметров 
режима полета необходимо провести анализ 
следующих явлений, вызывающих перемеще-
ние ВП в приборных отсеках: 

• вытекание ВП из системы обеспечения 
теплового режима бортового оборудования; 

• перетекание ВП в отсеках под действием 
сил инерции при неустановившемся движении 
самолета; 

• свободной конвекции при избыточной 
температуре конструкции отсеков и бортового 
оборудования; 

• перетекание ВП снаружи внутрь отсеков и 
обратно. 

 
Анализ процессов перетекания ВП в прибор-
ном отсеке. Степень влияния перечисленных 
явлений на модуль массовой скорости ВП бу-
дем определять на основе результатов летных 
испытаний на маневренных самолетах. 

Влияние первого явления на модуль массовой 
скорости ВП определяли путем сравнения ре-
альных значений массовой скорости ВП в отсе-
ках с массовой скоростью от ВП, вытекающей 
из системы обеспечения теплового режима 
блоков бортового оборудования и определяе-
мой массовым расходом ВП .stmG  
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На основании анализа компоновок прибор-
ных отсеков маневренного самолета можно за-
ключить, что коэффициент их заполнения, рав-
ный отношению суммарного объема бортового 
оборудования в отсеке к объему отсека, 

0,2...0, 4,flk   а значит, суммарная площадь ка-
налов перетекания ВП в отсеках chF  = 1…3 м2. 
Поэтому модуль массовой скорости ВП в отсе-
ках 

 20,1 кг/(м с),W stm chJ G F    

но в отдельных случаях (рис. 1) WJ  = 
= 1,5 кг/(м2 ∙с). Следовательно, это явление 
нельзя считать значимым. 

Влияние перетекания ВП в отсеках под дей-
ствием сил инерции также не является значи-
мым: значения модуля массовой скорости ВП в 
установившемся и неустановившемся движе-
ниях самолета при прочих равных условиях 
(равных параметрах режима полета) совпадают 
в пределах погрешности измерений (см. рис. 1) 
и почти не зависят от абсолютного ускоре-
ния Va  самолета. 

Влияние свободной конвекции на модуль мас-
совой скорости ВП оценивали также при фик-
сированных значениях ρ MV  и 2ρ MV  (где М — 
число Маха), но различных значениях избы-
точной температуры поверхностей конструк-
ций отсеков и бортового оборудования и теп-
лофизических характеристик ВП отсеках. Ана-
лиз зависимостей WJ  от произведения чисел 
Грасгофа и Прандтля (Gr Pr)s  при фиксиро-
ванных значениях ρ MV  и 2ρ MV  показал, что 
значения модуля массовой скорости ВП не за-

висят от произведения (Gr Pr) .s  Произведение 
(Gr Pr)s  определяет коэффициент теплоотдачи 
поверхностей при свободной конвекции и ха-
рактеризует скорость перемещения ВП, нахо-
дящейся в тепловом пограничном слое этих 
поверхностей [11]. Следовательно, это явление 
нельзя считать определяющим. Перемещение 
ВП в приборных отсеках вследствие ее перете-
кания через щели обшивки внутрь отсеков и 
обратно является наиболее вероятным. 

Так, результаты испытаний в закабинном 
отсеке маневренного самолета № 2 показали, 
что перетекание ВП снаружи отсека внутрь и 
обратно происходит при изменении высоты 
полета самолета почти без запаздывания: ста-
тические давления внутри отсека и снаружи 
различаются максимум на 10 %. Перемещение 
ВП внутри отсеков обусловлено как перепадом 
давления внутри и снаружи отсеков при изме-
нении статического давления ВП за бортом, так 
и неравномерным распределением давления по 
наружной поверхности обшивки. 

Поэтому модуль массовой скорости ВП за-
висит и от параметров режима полета, и от теп-
лофизических параметров ВП за бортом. 

 
Определение модуля массовой скорости ВП в 
летных испытаниях. Исследование модуля 
массовой скорости ВП на маневренном самоле-
те проводили в закабинном приборном отсеке. 
Для измерения температуры и модуля массовой 
скорости ВП использовали оригинальные пре-
образователи модуля массовой скорости ВП 
типа ДС-Н. 

 
Рис. 1. Зависимости параметров режима полета, ВП за бортом и в приборном отсеке в зоне размещения 

блока № 5 маневренного самолета № 1 для режима полета на разгон от времени t: 
 V— плотности ВП за бортом; out

airV  — воздушной скорости полета; Wair и air — скорости перемещения ВП и плотности 
ВП в отсеке; Te — температуры восстановления; Tcv — среднеобъемной температуры обшивки; Tair — температуры ВП  

в отсеке; Teq
 
 — температуры поверхности исследуемого блока 
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Преобразователь модуля массовой скорости 
ВП в летных испытаниях. Конструктивная 
схема преобразователя модуля массовой скоро-
сти ВП типа ДС-Н приведена на рис. 2. Так как 
в преобразователе использован термоанемо-
метрический принцип с термокомпенсацией, 
он содержит два чувствительных элемента: 
термометр и термоанемометр. Выбор геометри-
ческих и теплофизических параметров кон-
структивных элементов преобразователя и 
оценивание достоверности измерений прово-
дили на основании результатов анализа мето-
дических погрешностей. К ним относят по-
грешность от направления перемещения ВП, 
динамическую и статическую погрешности в 
условиях конвективно-радиационного тепло-
обмена, погрешности от влияния влажности и 
вибрации, а также погрешности измерения 
температуры ВП, на изменение которой вводят 
поправку. 

Для устранения зависимости результатов 
измерений известных термоанемометров в виде 
закрепленной на выводах прямой тонкой про-
волоки от направления перемещения ВП необ-
ходимо выбрать такую форму термоанемомет-
ра, чтобы среднеинтегральные значения их 
теплоотдачи при постоянной по величине, но 
различной по направлению массовой скорости 
ВП были близки к постоянным. То есть должно 
выполняться условие 

 
0

( ) const,
sl

Q l dl    (1) 

где ( )Q l  — тепловой поток, проходящий через 
поверхность термоанемометра; sl  — длина тер-
моанемометра. 

Наиболее простой и технологически выпол-
нимой формой термоанемометра, удовлетво-
ряющей рассмотренным условиям, является 
форма спирали, которая характеризуется таки-
ми геометрическими параметрами, как шаг sp  
(рис. 3), радиус sr  и число витков sn . 

Оптимальное соотношение геометрических 
параметров спирали получали аналитическим 
путем, используя следующие параметрические 
уравнения: 
 s sx t ;  (2) 
 sins s sy r t  ;  (3) 
 coss s sz r t  ,  (4) 
где   — частота, 2 / .sp   

Значения радиуса sr  и шага sp  спирали в 
уравнениях (2)–(4) выбирали из условия (1). 

Тепловой поток ( )Q l  при всех прочих рав-
ных условиях является функцией от эффектив-
ной массовой скорости ВП [12] 

 2 2 2sin φ ( ) cos φW ef W s s sJ J l E  , 

где φs  — угол между направлением перемеще-
ния ВП и участком чувствительного элемента; 

sE  — коэффициент, зависящий от массовой 
скорости ВП, WJ  (с уменьшением WJ  значе-
ние sE  возрастает), 0,1...0,3.sE   

Тогда тепловой поток 

  2 2 2( ) sin φ ( ) cos φ ( )W s s sQ l f J l E l  .  (5) 

Раскладывая выражение (5) в степенной ряд 
по 2cos φ ,s  получаем 

 2
2

0
( ) cos φ ( ),

s
s

s
s

k
k

k s
k

Q l H l



    (6) 

где 2 skH  — коэффициенты, не зависящие от 
угла φ ,s  2 0 2 4, , ,skH H H H  . 

После подстановки формулы (6) в соотно-
шение (1) и преобразований имеем 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема преобразователя 

модуля массовой скорости ВП типа ДС-Н: 
1 и 4 — термометр и его выводы; 2 и 3 — термоанемометр 

и его выводы; 5 — вставка; 6 — гайка 

 
Рис. 3. Геометрическая модель термоанемометра 
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0

( )d
sl

Q l l  2
2

0
cos φ ( ) .

s
s

s
s

k
k

s k s
k

l H l



   (7) 

Здесь 2cos φ ( )sk
s l  — среднее значение 2ks-й 

степени cosφ ( )s l  на одном витке спирали, 

 2 2

0

1cos φ ( ) cos φ ( )d ,
s

s s
l

k k
s s

s
l l l

l
   

где 
 2d d 1 ( ) .s sl t r     (8) 

Направление перемещения ВП задавали 
двумя углами s и s  (см. рис. 3), через кото-
рые cosφs  выражали соотношением 

 
 

γ ω ω γ

ω

s s

2

sin cos cos sin sin
cosφ

1
s s s s

s

s

r t

r

   
 


  

 
 

ω ω

ω 2

sin cos
.

1
s s s

s

r t

r





 (9) 

Анализ выражения (7) позволяет заключить, 
что первым членом ряда, зависящим от уг-
лов s  и ,s  является 2

2 cos φs sl H  (член 
0

0 0cos φs s sl H l H   , т. е. не зависит от s и ).s  
Чтобы проанализировать второй член ряда 

2
2 cos φ ,s sl H  в него надо подставить выраже-

ния (8) и (9), и от полученного соотношения 
взять интеграл: 

 22 2 2
2 2

cos φ 2sin cos
1 ( )s s s s

s

H
l H

r


     
  

 2 2 2 2 2( ) sin sin ( ) cos .s s s s sr r         (10) 

Правая часть уравнения (10) не будет зави-
сеть от углов s  и ,s  если 2( ) 2:sr   

 22
2 2

2
cos φ .

1 ( )s s
s

H
l H

r



  

 

Следовательно, значения радиуса sr  и 
шага sp  спирали, соответствующие выражению 

2( ) 2,sr   будут оптимальными, т. е. при ради-
усе спирали, равном четвертой части ее шага, 
теплоотдача термоанемометра в различных 
направлениях обтекания постоянной по вели-
чине массовой скорости ВП будет близка к по-
стоянной. 

Числовые значения геометрических и теп-
лофизических параметров термоанемометра 
следует определять согласно следующим требо-
ваниям: 

• термоанемометр, введенный в ВП, должен 
быть настолько мал, чтобы вызываемое им 

возмущение картины перетекания ВП было 
минимальным; 

• для исключения охлаждающего воздей-
ствия крепления термоанемометра длина про-
волоки спирали должна быть больше 200 диа-
метров проволоки [12]; 

• материал проволоки спирали, по сравне-
нию с другими термометрическими материала-
ми, должен иметь наибольшую механическую 
прочность, что позволит изготавливать термо-
анемометр с малыми значениями теплоемкости 
и теплоотдающей поверхности; 

• температурный коэффициент электриче-
ского сопротивления материала проволоки 
должен быть достаточно высоким; 

• материал проволоки в паре с медью, явля-
ющейся основным материалом для соедини-
тельных проводов и выводов термоанемометра, 
должен развивать незначительную термоэлек-
тродвижущую силу. 

Руководствуясь перечисленными требова-
ниями, выбрали термоанемометр из вольфра-
мовой проволоки диаметром 6 мкм со следую-
щими геометрическими параметрами спирали: 

sp  = 0,5 мм; sr  = 0,15 мм; sn  = 3. 
Экспериментальные исследования показали, 

что доверительные интервалы погрешностей 
преобразователя ДС-Н не превышают ± 35 % 
при доверительной вероятности   = 0,95. При-
веденные оценки погрешностей получены для 
разработанного преобразователя с термоане-
мометром. Оптимальные соотношения диамет-
ров и шагов спирали, определенные аналитиче-
ским путем, составили 1:2. При отклонениях 
соотношений от оптимального значения по-
грешности ,J  J  возрастают, причем погреш-
ность увеличивается более чем в 2 раза. Это 
подтверждают результаты аналитического 
определения оптимальной формы термоане-
мометра. 

 
Динамическая и статическая погрешности из-
мерения модуля массовой скорости ВП. Дина-
мическую и статическую погрешности измере-
ния модуля массовой скорости ВП оценивали на 
основе построения математических моделей не-
стационарного конвективно-радиационного 
теплообмена преобразователя в отсеке самолета. 

Математическое моделирование позволило 
найти изменение температуры термоанемомет-
ра от нестационарности конвективно-радиа-
ционного теплообмена, а также от количе-
ственных различий интенсивности теплообме-
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на в реальных условиях и при тарировке термо-
анемометра. По найденным изменениям темпе-
ратуры определяли названные погрешности. 

Математические модели термоанемометра 
имеют следующий вид [13]: 

• при реальных условиях 
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• при тарировке 
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 2 ( ) 0,an anI R t   (12) 

где senС  — теплоемкость преобразователя; sen  
и senF  — коэффициент теплоотдачи и площадь 
теплоотдающей поверхности преобразователя 
при конвективном теплообмене; anT  и anclT  — 
температура термоанимометра при реальных 
условиях и тарировке; 0c  — постоянная Стефа-
на — Больцмана; εsencv  — приведенный коэф-
фициент черноты излучения преобразователя и 
внутренней поверхности обшивки; sencvF  — 
площадь взаимной поверхности излучения 
преобразователя и внутренней поверхности 
обшивки; incvT  — температура внутренней по-
верхности обшивки; εseneq  — приведенный ко-
эффициент черноты излучения преобразовате-
ля и окружающего оборудования; sen eqF  — 
площадь взаимной поверхности излучения 
преобразователя и окружающего преобразова-
тель оборудования; eqT  — температура поверх-
ности окружающего преобразователь оборудо-
вания; anI — электрический ток, протекающий 
по чувствительным элементам; anR  — сопро-
тивление чувствительных элементов; εcl  — 
приведенный коэффициент черноты излучения 
преобразователя при тарировке; clF  — взаим-
ная поверхность излучения преобразователя и 
окружающих поверхностей при тарировке; 

clT  — температура окружающих термоанемо-
метр поверхностей при тарировке. 

Уравнения (11) и (12) при определенных 
упрощениях с учетом критериальных соотно-

шений для коэффициентов теплоотдачи преоб-
разователя sen  можно привести к следующему 
виду: 
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2 ( ) 0,an anI R t   (14) 
где 1 5, ,   — параметры математической 
модели; airJ  — модуль массовой скорости ВП. 

В общем виде уравнения (13), (14) можно 
записать как 

 
0

( , , );
(0) ,

Y F Y t
Y Y



Θ
  (15) 

где Θ  — вектор параметров модели, 
T

1 2 3 4 5( , , , , ) .     Θ  
Получение достоверных значений парамет-

ров модели расчетным путем не представляется 
возможным. Поэтому оценим их путем пара-
метрической идентификации по данным лет-
ных экспериментов (см. рис. 1) и тарировки. 

Для численного решения системы (15) ис-
пользован метод Розенброка второго порядка 
аппроксимации, согласно которому вычисле-
ние решения на одном шаге численного инте-
грирования происходит следующим образом 
[14]: 
 1 1 2(1 ) ;n nY Y k k        

    1, , , , ;y n n n nh Y t k hF Y t h    I F Θ Θ  

    2 1, , , 2 , ;y n n n nh Y t k hF Y k t h      I F Θ Θ  

 0,51 1/2 ,    
где 1,k  2k  — коэффициенты; h  — шаг интегри-
рования; I  — единичная матрица; yF  — мат-
рица Якоби системы (15). 

Задачу оценивания параметров решали пу-
тем минимизации суммы квадратов невязок 
между измеренными в ходе испытаний значе-
ниями температур и соответствующими значе-
ниями температур, полученными в ходе расчета 
по уравнениям модели. При этом использовали 
квазиньютоновский метод минимизации Брой-
дена — Флетчера — Гольдфарба — Шэнно, со-



#10(787) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 53 

гласно которому очередное направление поиска 
определяется из системы уравнений 
 d ( ),k k kB S f     (16) 

где kB  — оценка матрицы вторых производ-
ных в текущей точке k ; d f  — градиент 
функции .f  

Для вычисления градиента минимизируе-
мой функции необходимо иметь производные 
от решения системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений по параметрам, называе-
мым функциями чувствительности. В про-
граммном обеспечении функции чувствитель-
ности вычисляли в результате одновременного 
решения системы (15) и системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений, которая 
получается из нее в результате дифференциро-
вания по параметрам и имеет вид 

 (0) ;
(0) 0.

v y v v

v

Y Y F
Y

 


F   (17) 

При этом использовали экономичный алго-
ритм вычисления функции чувствительности, 
предложенный в работе [14]. 

Значения полученных параметров математи-
ческой модели (13), (14) приведены в таблице. 

Динамическая и статическая погрешности 
определяли разностью значений температуры 
термоанемометра в реальных условиях и при 
тарировке. Входящие в уравнения (3) и (4) зна-
чения температур ,cvT  ,airT  eqT  и модуля массо-
вой скорости ВП airJ  принимали соответству-
ющими результатам летного эксперимента  
летательного аппарата для режимов, пропор-
циональных режимам программ летных ре-
сурсных испытаний. Доверительные интервалы 
рассматриваемых погрешностей массовой ско-
рости ВП в диапазоне 0,2…50,0 кг/(м2∙с) соста-
вили ±1∙10–2 кг/(м2∙с) при доверительной веро-
ятности 0,95. 

 
Погрешность измерения модуля массовой 
скорости ВП от вибрации. Для определения 
влияния гармонической вибрации преобразо-

вателей на погрешность измерений модуля мас-
совой скорости в стенд для моделирования ВП 
переменной температуры и плотности УВП-2 
был встроен электродинамический вибратор 
типа 2 ÜJE 20/C фирмы Prodera s.a. 

Погрешность от влияния вибрации fJ  
определяли при массовой скорости ВП WJ  = 
= 0,3; 0,6; 0,9; 1,5; 2,7 кг/(м2∙с), действующей 
массовой виброскорости fJ  = 0…0,6 кг/(м2·с) и 
частоте anf  = 5; 14; 20; 45; 100 Гц по следующе-
му выражению: 
 f an WJ J J   , 

где anJ  — результаты измерений преобразова-
телей. 

Температура ВП airT  составляла около 290 К, 
а давление ВП airp  — примерно 101∙105 Па. 
Максимальное значение погрешности от виб-
рации, принятой по нормам для зоны двигате-
лей, которое наблюдалось при массовой скоро-
сти ВП WJ  = 0,3 кг/(м2∙с), массовой виброско-
рости fJ  = 0,4 кг/(м2∙с) и частоте anf  = 14 Гц, 
составило fJ   0,2 кг/(м2∙с). При вибрации, 
принятой по нормам для зоны приборных от-
секов WJ  = 0,3 кг/(м2∙с), fJ = 0,1 кг/(м2∙с) и ча-
стоте anf  = 14 Гц максимальное значение по-
грешности fJ  = 0,02 кг/(м2∙с). 

Результаты исследования модуля массовой 
скорости ВП на маневренном самолете в зака-
бинном приборном отсеке приведены на 
рис. 1. 

 
Математическая модель модуля массовой 
скорости ВП. В общем случае распределение 
давления по наружной поверхности обшивки 
определяется массовой скоростью и динамиче-
ским давлением свободного потока за бортом, 
его направлением обтекания обшивки, числом 
Маха M  и другими функциями и критериями 
динамического подобия [15]. 

На основе изучения результатов летных ис-
пытаний маневренного самолета № 1 (см. рис. 1) 
можно заключить, что в полетах модуль массо-
вой скорости ВП зависит от функций ρ MV   
и 2ρ MV . 

На земле при включенных двигателях с 
функцией ρ MV  ≤ 0,05 кг/м3 модуль массовой 
скорости ВП в отсеке маневренного самолета 
№ 1 составил 0,65 кг/(м2 ∙с), а в случае его дви-
жения по земле при 0,05 < ρ MV  < 0,25 кг/м3 — 
0,2 кг/(м2 ∙с). У маневренного самолета № 2 при 
ρ MV  < 0,25 кг/м3 модуль массовой скорости ВП 
в отсеке WJ  = 0,65 кг/(м2 ∙с). 

Параметры математической модели (13), (14) 

Параметр Значение 

1  0,1164 

2 ,  3 ,  К∙м2/Дж 0,054276 
51 2

4 , с [кг/(м с)]    0,3182 

5  0,4663 
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Кроме того, анализ экспериментальных 
данных показал, что форма зависимостей мо-
дуля массовой скорости ВП и функций ρ MV  и 

2ρ MV  для чисел Маха в интервалах 
0,2 M 1,0   и max1,0 M M   близка к линей-
ной. 

Из условия неразрывности рассчитанного 
модуля массовой скорости ВП при переходе 
через M  = 1,0, т. е. значения WJ , вычисленные 
для чисел Маха 0,2 M 1,0   и max1,0 M M   
на различных высотах полета при числе M  = 
= 1,0, должны совпадать. Анализ показал, что 
это условие выполняется, если коэффициенты 
зависимости для чисел Маха 0,2 M 1,0   и 

max1,0 M M  будут иметь одни и те же чис-
ленные значения. 

Поэтому зависимости должны иметь вид 
при 0,2 M 1,0   

 ρ0 1( ) ( ) M( );W j j VJ t t t     (18) 

при max1,0 M M   

 ρ 2
0 1( ) ( ) M ( )W j j VJ t t t     (19) 

и вместе с уже упомянутыми условиями 

 1

2

при M
( )

M
0,05;

при 0,05 0,25
W V

W
W VJ

J
J t





   

  (20) 

являются математической моделью массовой 
скорости ВП от параметров режима полета,  
а 0 1,j j   — коэффициентами зависимости. 

Параметрическую идентификацию матема-
тической модели (18)–(20) проводили методом 
минимизации Бройдена — Флетчера — Гольд-
фарба — Шэнно (16), (17). Коэффициенты за-
висимости (18)–(20) модуля массовой скорости 
ВП для режима полета на разгон (см. рис. 1) 
составили 

 2
0 0,22 кг/(м с)j    ;   1 1,62 м/сj  , 

ограничения зависимости приняли равными 

 2
1 0,65 кг/(м с)WJ   ;   2

2 0,2 кг/(м с).WJ    

Анализ функций распределения остатков по 
наиболее эффективному критерию согласия 
Колмогорова — Смирнова [16], показал, что 
они описываются нормальным законом с дове-
рительной вероятностью  = 0,01…0,84. В каче-
стве обобщенной характеристики остатков 

приняли произведение DrstJP  квантиля норми-
рованного нормального распределения t  = 
= 1,96 при доверительной вероятности  = 0,95 
на среднее квадратическое отклонение остат-
ков. Значения произведений при режимах по-
лета DrstJP   0,32…0,36 кг/(м2 ∙с) незначительно 
превышают произведения квантиля нормиро-
ванного нормального распределения t  = 1,96 
при доверительной вероятности  = 0,95 на 
среднее квадратическое отклонение погрешно-
сти измерения модуля массовой скорости ВП 

WJP  = 0,3 кг/(м∙с). 
Следовательно, зависимости (18)–(20) мож-

но считать адекватными реальным значениям 
модуля массовой скорости ВП в рассматривае-
мой точке приборного отсека маневренного 
самолета. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель моду-

ля массовой скорости ВП для негерметизиро-
ванных отсеков маневренных самолетов. Про-
ведена проверка адекватности математической 
модели. 

2. Предложен оригинальный преобразова-
тель для измерения модуля массовой скорости 
ВП в негерметизированных отсеках. Аналити-
чески определено оптимальное соотношение 
геометрических параметров термоанемометра. 
Экспериментально доказано, что при радиусе 
спирали, равном четвертой части шага спирали, 
теплоотдача термоанемометра при различных 
направлениях обтекания постоянной по вели-
чине массовой скорости ВП будет близка к по-
стоянной. 

3. Оценены динамическая и статическая по-
грешности измерения модуля массовой скоро-
сти ВП на основе построения математических 
моделей нестационарного конвективно-радиа-
ционного теплообмена преобразователя в отсе-
ке самолета. 

4. Для параметрической идентификации ма-
тематической модели предложено использо-
вать квазиньютоновский метод Бройдена — 
Флетчера — Гольдфарба — Шэнно, а для реше-
ния прямой задачи (жесткой системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений) — не-
явный метод Розенброка второго порядка. 
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