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При наземном режиме кондиционирования воздуха в момент предполетной подго-
товки пассажирского самолета в его салоне должны быть созданы комфортные усло-
вия пребывания пассажиров, в частности, по температуре воздуха. Предполетная под-
готовка ограничена по времени, поэтому актуальной задачей является оценка време-
ни достижения требуемой температуры воздуха и влияния конструктивных 
характеристик гермокабины на параметры системы кондиционирования воздуха при 
нестационарном охлаждении или обогреве гермокабины. Рассмотрена гермокабина 
пассажирского самолета как объект регулирования для подсистемы терморегулиро-
вания поступающего в нее воздуха. Приведены система дифференциальных уравне-
ний для гермокабины и ее решение. Исследованы процессы нестационарного охла-
ждения гермокабины путем определения влияния ее геометрических параметров и 
тепловой инерционности на температуру воздуха в пассажирском салоне. Найдена 
передаточная функция гермокабины, исследована ее реакция на ступенчатое и гармо-
ническое воздействия. 
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In the case of ground–based air conditioning, at the time of pre–flight preparation of a pas-
senger aircraft, comfortable conditions for passengers to stay in its cabin should be created, 
in particular, in terms of air temperature. Preflight preparation is limited in time, therefore, 
an actual task is to estimate the time to reach the required air temperature and the effect of 
the design characteristics of the hermetic cabin on the parameters of the environmental 
control system during non-stationary cooling or heating of the hermetic cabin. The paper 
considers the hermetic cabin of a passenger aircraft as an object of regulation for the ther-
mal control subsystem of the air entering the cabin. A system of differential equations of a 
hermetic cabin and its solution are presented. The processes of non–stationary cooling of a 
hermetic cabin are investigated by evaluating the effect of its geometric parameters and 
thermal inertia on temperature changes in the passenger cabin. The transfer function of the 
hermetic cabin is found, and its reaction to stepwise and harmonic effects is investigated. 
EDN: LDUICK, https://elibrary/lduick 
Keywords: aviation environmental control system, the hermetic cabin of the aircraft, ther-
mal control subsystem, transfer function of the hermetic cabin, air temperature 
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Авиационная система кондиционирования 
воздуха (СКВ) представляет собой сложную 
динамическую систему с точки зрения регули-
рования режимов ее работы. Для поддержания 
требуемых параметров (подачи, давления и 
температуры) воздуха, отбираемого от источ-
ника питания, СКВ снабжена соответствующи-
ми подсистемами регулирования, в частности 
подсистемой терморегулирования. 

Регулирование температуры воздуха в СКВ 
включает в себя несколько этапов. В электриче-
ской СКВ, где источником питания является 
электроприводной автономный компрессор [1–
3], можно выделить два этапа. На первом этапе 
регулирование температуры воздуха осуществ-
ляется в установке его охлаждения путем пере-
пуска части горячего воздуха через обводные 
каналы, на втором — путем подмеса горячего 
воздуха к охлажденному через дроссельную за-
слонку для изменения температуры воздуха, 
непосредственно поступающего в тепловые зо-
ны пассажирского салона. 

Упрощенная схема подсистемы терморегу-
лирования воздуха в электрической СКВ при-
ведена на рис. 1. 

Чтобы выбрать конструктивное исполнение 
и проектные параметры подсистемы терморе-
гулирования воздуха, необходимо исследовать 
динамические свойства объекта регулирова-
ния — герметической кабины (ГК) пассажир-
ского самолета. 

Первым, кто рассмотрел и представил теоре-
тическое описание ГК как объекта регулирова-
ния по давлению, подаче и температуре воздуха 
[4], был выдающийся советский ученый 
Б.Н. Петров. В работах [5–9] предложено диф-
ференциальное уравнение как для ГК в целом, 

так и для конструктивных элементов и обору-
дования, находящихся в ней. 

А.А. Волков разработал модифицированную 
математическую модель ГК самолета, предста-
вив температуру воздуха в ГК как функцию ко-
ординат и времени каб ( , , , )T f x y z t  [10]. 

В статье [11] приведены результаты физиче-
ского моделирования температурных полей в 
пассажирском салоне на уменьшенных геомет-
рических моделях. Публикации [12, 13] посвя-
щены моделированию теплового состояния ГК 
с использованием методов вычислительной 
гидродинамики, реализованных в программных 
комплексах StarCCM+, Ansys Fluent и др. 

В указанных работах тепловой поток через 
стенку фюзеляжа принят в предположении о 
равенстве температуры наружной стенки фюзе-
ляжа температуре внешней среды. 

Цель работы — исследование ГК пассажир-
ского самолета при нестационарном охлажде-
нии с учетом неустановившегося теплового 
режима наружной стенки фюзеляжа, завися-
щего от солнечного излучения, собственного 
излучения Земли и отраженного солнечного 
излучения от земной поверхности, излучения 
стенки фюзеляжа и конвективной составляю-
щей теплообмена с атмосферным воздухом 
[14]. 

 
Постановка задачи и принятые допущения. 
Для исследования динамических свойств ГК, а 
именно влияния геометрических параметров и 
тепловой инерционности ГК на процесс уста-
новления температуры в ней и продолжитель-
ность переходного процесса с учетом неустано-
вившегося теплообмена наружной стенки фю-
зеляжа, необходимо разработать тепловую 

 
Рис. 1. Упрощенная схема подсистемы терморегулирования воздуха в электрической СКВ: 

ВЗ — воздухозаборник; М — электропривод; АК — автономный компрессор; КП — клапан предохранительный;  
ДД1, ДД2 — датчики давления; ДТ1, ДТ2 — датчики температуры; КО — клапан обратный; ДР — датчик расхода воздуха; 

ДПД — датчик дифференциального давления; УОВ — установка охлаждения воздуха; РЗ — регулирующая заслонка 



#02(791) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 99 

математическую модель ГК пассажирского са-
молета. 

Наибольший интерес представляет модели-
рование ГК в режиме максимального охла-
ждения в момент предполетной подготовки 
самолета во время стоянки в очень жаркий 
солнечный безветренный день для оценки 
удовлетворения требованиям, предъявляемым 
к тепловому комфорту в пассажирском салоне 
согласно авиационным правилам. 

Рассмотрена стационарная теплопередача с 
учетом наличия одной тепловой зоны в пасса-
жирском салоне. Принято равенство темпера-
туры наружной стенки фюзеляжа в любой 
точке ее поверхности. Ввиду рассмотрения 
статичного режима стоянки самолета на земле 
теплофизические параметры атмосферного 
воздуха и некоторые тепловые потоки приня-
ты постоянными. 

 
Дифференциальное уравнение ГК как объек-
та регулирования по температуре воздуха. 
Температура воздуха в ГК является функцией 
источников и стоков теплоты. Процесс тепло-
обмена в ГК описывается уравнением [15] 

 каб
в ,р

dТQ С М
dt

   (1) 

где Q  — алгебраическая сумма тепловых по-
токов, поступающих в ГК, Вт ; рC  — удельная 
теплоемкость воздуха при постоянном давле-
нии, Дж/(кгК); вМ  — масса воздуха, заклю-
ченного в объеме ГК, кг ; кабТ  — температура 
воздуха внутри ГК, К ; t  — время, с. 

Уравнение (1) описывает апериодический 
процесс изменения температуры воздуха внут-
ри ГК в предположении ее изменения до уста-
новившегося значения. Без совместного реше-
ния дифференциальных уравнений ГК, датчика 
и регулятора температуры воздуха уравнение 
(1) используют для исследования процесса 
установления температурного режима в ГК при 
постоянных параметрах функционирования 
подсистемы терморегулирования. Такой про-
цесс наблюдается при нестационарном разогре-
ве или охлаждении ГК. 

При неустановившемся тепловом режиме 
уравнения теплового баланса имеют следую-
щий вид: 

• для ГК 

  каб
каб каб СКВ вх кабр р

dТС W C G Т T
dt

     

    ст ст каб н.ст об об каб об ;k F T T F T T     (2) 

• для оборудования ГК 

  об
об об об об каб об ;dTС М F T T

dt
     (3) 

• для наружной стенки фюзеляжа 

  н.ст 4 4
ст ст с з 0 ст ст н.ст e

dTM C Q Q F T T
dt

       

    ст ст каб н.ст нар ст н.ст ,ek F T T F T T     (4) 
где каб  и кабW  — плотность и объем воздуха в 
ГК, кг/м3 и м3; СКВG  и вхТ  — массовый расход и 
температура воздуха, поступающего в ГК от 
СКВ, кг/с и К; стk  — коэффициент теплопере-
дачи, учитывающий термическое сопротивле-
ние стенки фюзеляжа и конвективный тепло-
обмен между ней и воздухом в ГК, Вт/(м2К); 

ст ,F  стM  и стC  — площадь, масса и удельная 
теплоемкость стенки соответственно, м2, кг и 
Дж/(кгК); н.стТ  — температура наружной стен-
ки фюзеляжа, К; об  — коэффициент теплоот-
дачи между оборудованием и воздухом в ГК 
(принятый по средней величине из диапазона 
его статистических значений [10]), Вт/(м2К); 

обF  — площадь, занимаемая оборудованием, м2; 
об ,Т  обС  и обМ  — температура, теплоемкость и 

масса оборудования ГК, К, Дж/(кгК) и кг; cQ  — 
тепловой поток от солнечного излучения, Вт; 

зQ  — тепловой поток от собственного излуче-
ния Земли и отраженного солнечного излуче-
ния от земной поверхности, Вт; 0  — постоян-
ная Стефана — Больцмана, Вт/(м2К4); ст  — 
степень черноты наружной стенки фюзеляжа 
(принятая равной степени черноты белой крас-
ки); eT  — температура восстановления в погра-
ничном слое стенки, К; нар  — коэффициент 
теплоотдачи от наружной стенки фюзеляжа 
атмосферному воздуху (определяемый через 
критерий Нуссельта при свободной конвекции 
для цилиндрической поверхности, характери-
зующий теплообмен на границе стенка — воз-
дух), Вт/(м2К). 

Так как тепловые потоки cQ  и зQ  не зависят 
от температур кабТ  и н.стT  [14], при расчете в 
режиме стоянки они приняты постоянными: 

c constQ   и з const.Q   
В условиях свободной конвекции (стоянка 

самолета на земле) температура восстановления 
не будет отличаться от температуры внешней 
среды [14]. 

Объединяя уравнения (2)–(4), получаем си-
стему дифференциальных уравнений 
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каб каб скв вх каб

ст ст каб н.ст об об каб об
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об об об об каб об
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ст ст каб н.ст нар ст н.ст

;

;

.

р р

e

e

dТС W C G Т T
dt

k F T T F T T
dTС М F T T
dt

dTM C Q Q F T T
dt

k F T T F T T

    
   
   

      
   

 (5) 

Для нахождения решения системы (5) при-
нимаем температуру оборудования, равной 
температуре воздуха в ГК об каб( ),T T  и прене-
брегаем собственным излучением наружной 
стенки фюзеляжа. 

После подстановки первого уравнения си-
стемы (5) в третье имеем дифференциальное 
уравнение второго порядка 

2ст каб каб
ст2

ст ст ст

11 1W
W

d Т r dT
q dt q q dt
                

    
 

 каб
ст

11 1 ( ),r T f t
q

       
  

 (6) 

где W  — время заполнения объема ГК свежим 
воздухом, с, 

 каб каб

скв
;W

W
G

   

ст  — постоянная времени наружной стенки 
фюзеляжа, с, 

 ст ст
ст

ст ст
;M C

k F
     ст ст

ст
СКВ

;
p

k Fq
G C

    нар

ст
r

k


 ; 

 ст вх с з
вх

ст ст ст ст
( ) 1 .e

dT r Q Qf t T rT
q dt q k F
        

 
 

Полагая, что в правой части уравнения (6) 
 0( ) (0) const,f t f f    

определяем его корни 

 
ст

ст ст
1,2

ст

ст

11 1

2

W

W

r D
q qk

q

              
    

 
, 

где 

 

2

ст
ст ст

ст

ст ст

11 1

14 1 1 .

W

W

rD
q q

r
q q

              
    
        

  

 

Так как 0D   и 

 ст
ст ст

11 1W
r D

q q
             

    
,  

корни  1,2 ; 0 .k    
Общее решение дифференциального урав-

нения (6) имеет вид 
    1 2каб 1 2 ,k t k tТ t С e C e F t    

где 1 2,С С  — постоянные;  F t  — частное ре-
шение дифференциального уравнения. 

При t   получаем выражение для уста-
новившегося значения температуры воздуха  
в ГК 

   0
каб.уст

ст

.
11 1

fТ F
r

q

  
   
 

 

 
Передаточная функция ГК. В рамках подси-
стемы терморегулирования СКВ для анализа 
динамических свойств ГК удобнее определить 
ее передаточную функцию. Применяя преобра-
зование Лапласа при нулевых начальных усло-
виях к уравнению (6), запишем его в оператор-
ной форме 

 
 ст

ст
каб

1 1
( ) ,

s r
qW s

Z

  
  (7) 

где  

 

ст 2
ст

ст ст ст

ст

11 1

11 1 ;

W
W

rZ s s
q q q

r
q

                 
    
    
 

 

s  — оператор Лапласа. 
Тогда температура воздуха в ГК 

 каб каб вх( ) ( ) ( ).Т s W s Т s  

Полученная передаточная функция (7) поз-
воляет связать температуры вхT  и каб .T  

 
Исходные данные и результаты расчета. Ис-
ходные данные для исследуемого режима рабо-
ты СКВ приведены в таблице. 

Для решения системы (5) использован про-
граммный комплекс одномерного системного 
анализа Simcenter AMESim. Программная реа-
лизация этой системы показана на рис. 2. 

По результатам расчета системы дифферен-
циальных уравнений (5) получены графические 
зависимости влияния нагрева наружной стенки 
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фюзеляжа (рис. 3), объема ГК кабW   (рис. 4) и 
тепловой инерционности — коэффициента 
теплопередачи стенки фюзеляжа стk  (рис. 5) ГК 
на температуру воздуха в ней. 

Как видно из рис. 3, в конечный момент 
времени температура воздуха в ГК с учетом 

неустановившегося теплообмена наружной 
стенки фюзеляжа отличается от значения кабT  
при н.ст eT T  на 4 К. Установившееся значение 
температуры стенки фюзеляжа по результатам 
расчета составило 344 К. При этом время пол-
ного прогрева наружной стенки фюзеляжа тем 

Исходные данные при стоянке самолета на земле в очень жаркий день 

Параметр Значение Параметр Значение 

c ,Q  Вт 22 610 ст ,F  м2 283 

з ,Q  Вт 28 260 ,W  с 120 

0 ,  Вт/(м2К4) 5,67108 ст ,  с 120 892 

ст  0,9 стq  0,17 

вх ,T  К 283 r  8,3 

,eT  К 328 СКВ

об об
,рC G

С М
 с–1 5104 

ст ,k  Вт/(м2К) 0,3 об об

СКВр

F
C G
  0,24 

 

 
Рис. 2. Система дифференциальных уравнений (5), реализованная  

в программном комплексе Simcenter AMESim 
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больше, чем больше ее постоянная време-
ни ст .  

Как видно из рис. 4, при увеличении объема 
ГК растет время на ее охлаждение. 

Анализ данных, приведенных на рис. 5, по-
казывает, что снижение коэффициента тепло-

передачи слоя стенки фюзеляжа, состоящего из 
обшивки, теплоизоляции и внутренней декора-
тивной панели, позволяет добиться меньшей 
температуры воздуха внутри ГК при одних и 
тех же температуре и подаче. 

Как видно из рис. 3–5, в начальный момент 
времени кривые имеют бóльшую скорость из-
менения температуры воздуха в ГК. Это обу-
словлено тем, что по мере поглощения теплоты 
конструктивными элементами и оборудовани-
ем все больше проявляется их тепловая инер-
ционность. 

С помощью передаточной функции (7) ГК 
исследована как объект регулирования по тем-
пературе воздуха. Переходные процессы в ГК 
при ступенчатом вх( 283 К)T   и гармоническом 

0,003
вх( 313 40 cos0,02 )tT e t   изменении тем-

пературы воздуха, поступающего в ГК от СКВ, с 
массовым расходом СКВG   0,5 и 2,0 кг/c пока-
заны на рис. 6, а и б. В действительности сту-
пенчатое воздействие вхT  наблюдается в начале 
подачи охлажденного воздуха в ГК, а гармони-

 
Рис. 3. Изменение во времени t температуры воздуха 

в ГК кабT  при н.ст eT T  ( ) и с учетом 
неустановившегося теплообмена наружной  

стенки фюзеляжа ( ) 

 
Рис. 4. Изменение во времени t температуры воздуха 

в ГК кабT  при объеме ГК кабW   50 ( )  
и 40 м3 ( ) 

 
Рис. 5. Изменение во времени t температуры воздуха 
в ГК кабT  при коэффициенте теплопередачи стенки 

фюзеляжа стk   0,3 ( ) и 0,2 Вт/(м2К) ( ) 
 

 

 
Рис. 6. Переходные процессы в ГК при ступенчатом 
(а) и гармоническом (б) изменениях температуры 

воздуха вхT  ( ), поступающего в ГК от СКВ,  
с массовым расходом СКВG   0,5 ( )  

и 2,0 кг/c ( ) 
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ческое — на всем профиле полета самолета 
(например, при взлете и посадке — охлаждение 
ГК, при крейсерском полете — обогрев ГК). 

Как видно из рис. 6, увеличение массового 
расхода воздуха, поступающего в ГК от СКВ, 
способствует сокращению продолжительности 
переходного процесса, уменьшению рассогла-
сования между управляемой величиной кабТ  и 
заданным воздействием вхT . 

Выводы 
1. Разработана тепловая динамическая ма-

тематическая модель ГК пассажирского самоле-
та, учитывающая неустановившийся теплооб-
мен наружной стенки фюзеляжа. 

2. По результатам расчетов установлено сле-
дующее: 

• наружная стенка фюзеляжа самолета при 
его стоянке в очень жаркий безветренный сол-
нечный день с температурой внешней среды 

328 К нагревается до 344 К, являясь дополни-
тельной тепловой нагрузкой на СКВ; 

• объем воздуха, находящегося в ГК, влияет 
на продолжительность процесса установления 
заданного температурного режима в салоне; 

• благодаря снижению коэффициента теп-
лопередачи стенки фюзеляжа за счет увеличе-
ния толщины слоя теплоизоляции или приме-
нения более совершенных материалов умень-
шается массовый расход подаваемого 
охлажденного воздуха в ГК при тех же темпера-
туре и подаче, что позволит, например, снизить 
установочную массу СКВ и уровень шума в са-
лоне вследствие сокращения скорости движе-
ния воздуха в подсистеме термораспределения; 

• увеличение массового расхода воздуха, по-
даваемого в тепловую зону пассажирского са-
лона, уменьшает время стабилизации темпера-
туры в салоне как в режиме подачи воздуха с 
постоянной температурой, так и в режиме ре-
ального полета с переменной температурой. 
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