
Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 11

УДК 658.589:681.533.5 
 

А.С. КУЛИК, В.В. НАРОЖНЫЙ, А.Н. ТАРАН 

 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 

 
ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ  

КЛИМАТИЧЕСКОЙ КАМЕРЫ ТИПА ТЕПЛО-ХОЛОД-ВЛАГА 
 

В статье представлены математические модели температурного и влажностного каналов испыта-
тельной климатической камеры типа тепло-холод влага. Данные модели описывают работу камеры в 
номинальном режиме функционирования и аварийном режиме при отказе элементов системы. В про-
цессе моделирования было учтено взаимное влияние температурного и влажностного канала, что по-
зволило более адекватно отразить происходящие в камере процессы и получить дополнительную ин-
формационную избыточность, используемую в задачах диагностирования состояния объекта. Пред-
ставленные модели могут быть использованы как для синтеза системы управления, так и для диаг-
ностирования технического состояния климатической камеры, а также сходных систем создания ис-
кусственного микроклимата. 
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Введение 

 
Испытательные камеры создания искусственно-

го микроклимата широко используются в промыш-
ленности при изготовлении узлов и деталей авиа, 
авто и космической техники на этапах калибровки, 
выявления производственных дефектов и проверки 
на стойкость к воздействиям внешней среды. При 
этом практически все агрегаты аэрокосмической 
техники проходят испытания на влияние температу-
ры и влажности воздуха. Для этих целей на пред-
приятиях используют температурные камеры и ком-
бинированные климатические камеры типа тепло-
холод-влага. Важной характеристикой систем авто-
матического управления (САУ) данными объекта-
ми наряду с точностью и быстродействием являет-
ся возможность самодиагностирования, так как 
длительность испытаний составляет в среднем  
180-480 часов и неконтролируемый выход из строя 
элемента системы может привести к дорогостояще-
му простою в технологическом процессе, а также 
потере партии изделий. 

Анализ публикаций. Большинство сущест-
вующих методов диагностирования состояния тех-
нических систем используют математические мо-
дели (ММ), описывающие различные режимы 
функционирования системы. При этом на вход 
устройства диагностирования  поступают управ-
ляющие сигналы и сигналы датчиков обратной свя-
зи. Устройство диагностирования непрерывно об-
рабатывает информацию, сравнивает расчетные 
значения величин с реальными значениями сигна-

лов датчиков и формирует заключение о текущем 
состоянии системы [1, 2]. 

Одним из наиболее перспективных подходов к 
диагностированию технического состояния САУ 
является сигнально-параметрический подход, кото-
рый основывается на использовании в качестве ди-
агностических признаков отклонений выходных 
сигналов системы, а также отклонений параметров 
отказов от номинальных. Для этого изучаются раз-
личные состояния объекта диагностирования при 
возможных отказах с целью построения ММ, отра-
жающих аварийные и номинальные режимы функ-
ционирования. Исследование структурных и сиг-
нальных свойств полученных моделей позволяет 
обоснованно произвести декомпозицию исходного 
математического описания, сформировать множест-
во контрольных точек, выбрать требуемую структу-
ру и характер управляющих сигналов, обеспечи-
вающих полную диагностируемость системы в от-
ношении множества возможных отказов [3]. 

Результаты диагностирования в большинстве 
случаев зависят от точности и адекватности ММ, 
описывающих различные режимы функционирова-
ния объекта. Следовательно, на начальном этапе 
задача диагностики сводится к построению соответ-
ствующих ММ объекта и их исследованию. 

ММ объекта может быть получена аналитиче-
ски, когда закономерности протекающих в объекте 
процессов полностью известны, а также по резуль-
татам экспериментального исследования входных и 
выходных переменных объекта без изучения его 
физической сущности. Последний подход особенно 
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широко используется на практике, так как позволяет 
обойтись минимумом априорных сведений об объ-
екте при построении его модели [4]. 

При решении задач управления и диагностиро-
вания сложных объектов часто не удается получить  
единственное их математическое описание, имею-
щее приемлемую точность. В этом случае использу-
ется ансамбль моделей, в котором каждая описывает 
отдельные стороны процесса. Зачастую такие моде-
ли реализуются как совокупность программ, имити-
рующих работу объекта и ориентированных на ис-
пользование ЭВМ. 

При получении ММ системы аналитическим 
путем необходимо располагать всесторонними све-
дениями об объекте: конструкции, законах, описы-
вающих протекающие в нем процессы, условиях 
функционирования и взаимодействия со средой. 
Однако часто из-за отсутствия достаточных данных 
получить решение задачи таким путем не удается. 
Трудности применения аналитических методов воз-
никают и при описании реальных объектов, процес-
сы в которых имеют сложный характер. Поэтому в 
подобных случаях эти методы дополняются экспе-
риментальными исследованиями. Преимуществом 
моделей, полученных аналитическим путем, как 
правило, является их общий вид, позволяющий рас-
сматривать поведение объектов в различных режи-
мах функционирования[4]. 

При моделировании сложных многоканальных 
динамических систем с несколькими входами и вы-
ходами и наличием перекрестных связей между ка-
налами, наиболее удобной является векторно-
матричная ММ в пространстве состояния. Такую 
ММ можно получить исходя из дифференциальных 
уравнений элементов системы и проанализировать 
средствами матричной алгебры и современных па-
кетов численного моделирования. 

 
Материалы исследований 

 
Рассмотрим в качестве объекта управления 

климатическую камеру типа тепло-холод-влага, 
наиболее часто применяемую в промышленности 
для проведения температурно-влажностных испы-
таний объектов различной природы. Обобщенная 
структурная схема камеры представлена на рис. 1. 

Для задания температуры внутри теплоизоли-
рованной камеры обычно применяются термоэлек-
трические нагреватели (ТЭН) и одно или двухкас-
кадная компрессорная система охлаждения. Регули-
рование влажности осуществляется при помощи 
электрического испарителя и конденсационного 
способа осушения с отбором влаги от одного из 
змеевиков системы охлаждения. 

Циркулирующий воздух отдает тепло змееви-

кам охлаждения, находящимся в потоке, а также 
изделиям и стенкам камеры. Одновременно часть 
энергии тратится за счет теплопередачи через стен-
ки камеры. Измерения температуры в большинстве 
климатических камер производятся при помощи 
термопар или платиновых датчиков температуры. 
Для измерения относительной влажности воздуха в 
камере наиболее часто используется психрометри-
ческий способ измерения, а также электронные дат-
чики влажности емкостного типа. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема климатической  

камеры  типа тепло-холод-влага 
 
Исходя и конструкции рассматриваемого объ-

екта, можно записать уравнение теплового баланса 
камеры без загрузки: 

в тэн охл осуш стQ Q Q Q Q= − − − ,                (1) 

где вQ  – теплота, затрачиваемая на прогрев воздуха; 

тэнQ  – тепловой поток с поверхности ТЭНов; 

охлQ  – количество теплоты, отдаваемое змееви-
кам охлаждения; 

осушQ  – количество теплоты, отдаваемое змее-

вику осушителя; 
стQ   – потеря тепла через стенки. 
Используя уравнение теплового баланса кли-

матической камеры (1) и зависимости, описываю-
щие передачу теплоты теплопроводностью и кон-
векцией [5 – 7] для элементов системы, получаем 
систему дифференциальных уравнений (2), описы-
вающую работу температурного канала климати-
ческой камеры без загрузки: 
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где o
вT , o

тэнT , o
охлT , o

осушT  – температуры циркули-

рующего воздуха, ТЭНа, змеевиков охладительного 
и осушительного каскадов; 

вс , тэнс , охлc , осушc  – теплоемкости воздуха а 

также материалов ТЭНа, змеевиков охладительного 
и осушительного каскадов; 

вm , тэнm , охлm , осушm  – масса воздуха в каме-

ре, ТЭНа, змеевиков охладительного и осушитель-
ного каскадов; 

тенS , внеш
охлS , внутр

охлS , внеш
осушS , внутр

осушS  – площадь 

поверхности ТЭНа, а также внутренних и внешних 
поверхностей змеевиков охладительного и осуши-
тельного каскадов; 

тенα , внеш
охлα , внутр

охлα , внеш
осушα , внутр

осушα  – коэффи-

циенты теплоотдачи поверхности ТЭНа а также 
внутренних и внешних поверхностей змеевиков ох-
ладительного и осушительного каскадов; 

тэнP  – мощность ТЭНа; 
o
хлад1T , o

хлад2T  – температуры испарения хладо-
гена  в охладителе и осушителе; 

о
осT  – температура окружающей среды; 

стK  – коэффициент теплопередачи через стенки. 

стK  в свою очередь определяется следующим 
образом: 

ст
утеплст

внеш внутр
ст утеплст ст

1K
21 1

=
δ⋅δ

+ + +
λ λα α

,     (3) 

где стδ , утеплδ  – толщины стенок камеры и утепли-

теля; 
стλ , утеплλ  – коэффициенты теплопроводности 

стенок камеры и утеплителя; 
внеш
стα , внутр

стα  – коэффициенты теплоотдачи 
внешней и внутренней поверхностей стенок каме-
ры. 

В качестве переменных состояния камеры вы-
берем температуры воздуха, ТЭНа, змеевиков: 

o
1 тэнx T= , o

2 охлx T= , o
3 осушx T= , o

4 вx T= . 

Для упрощения записи уравнения введем сле-
дующие замены:  

1 тэн тэнA S= α , внеш внеш
2 охл охлA S= α , 

внутр внутр
3 охл охлA S= α , внеш внеш

4 осуш осушA S= α , 

внутр внутр
осуш осушA5 S= α , 6 стA K= , 

A 1 2 4 6K A A A A= + + + , 1 тэн тэнВ с m= , 

2 охл охлВ с m= , 3 осуш осушВ с m= , 4 в вВ с m= . 

После введенных обозначений и преобразова-
ний системы (2) получаем систему уравнений в про-
странстве состояний, описывающую номинальный 
режим работы температурного канала камеры: 

тэн1 1
1 1 4

1 1 1

o32 2
2 2 4 хлад1

2 2 2

o4 5 54
3 3 4 хлад2

3 3 3

o61 2 4 A
4 1 2 3 4 ос

4 4 4 4 4

PA A
x x x ;

B B B
AA A3 A

x x x T ;
B B B

A A AA
x x x T ;

B B B
AA A A K

x x x x x T .
B B B B B

⎧ = − + +⎪
⎪
⎪ +

= − + +⎪
⎪
⎨ +⎪ = − + +
⎪
⎪
⎪ = + + − +⎪⎩

(4) 

Во время включения ТЭНа мощность нагрева-
телей считаем равной номинальной тэн тэн номP P= , 

а при подаче сигнала на его отключение тэнP 0= .  
При закрытых управляющих клапанах в охла-

дителе и осушителе считаем, что изменение темпе-
ратур змеевиков происходит только за счет тепло-
обмена с циркулирующим воздухом. Чтобы отра-
зить это в ММ, выражения соответствующие тепло-
отдаче от змеевиков к хладогену во втором и треть-
ем уравнении системы (4) должны быть равны ну-
лю. Этого можно достичь за счет приравнивания 
соответствующих коэффициентов к нулю 3A 0= , 

5A 0.=  
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Предварительную оценку коэффициентов 
ММ (4) можно произвести расчетным путем, исходя 
из геометрических параметров камеры и элементов, 
справочных данных, критериальных зависимостей, 
типа используемых материалов и технической до-
кументации на оборудование. 

Номинальная мощность нагревательных эле-
ментов тэн номP , а также температуры испарения 

хладогенов в системах охлаждения и осушения 
o
хлад1T  и o

хлад2T  определяются из справочной лите-
ратуры и технической документации на конкретную 
климатическую камеру.  

Коэффициенты уравнений Вi можно рассчи-
тать, исходя из геометрических размеров камеры, 
нагревательных элементов, змеевиков охлаждения и 
осушения, а также справочных данных по теплоем-
кости и плотности воздуха и материалов исполни-
тельных элементов (ИЭ): 

i i i iВ с V= ρ ,                                (5) 
где iс  – теплоемкость воздуха или материала ИЭ; 

iρ  – плотность воздуха или материала ИЭ; 

iV  – объем воздуха или ИЭ. 
При использовании ряда упрощений для пред-

варительной оценки коэффициентов теплоотдачи 
iα  используются критерии теплового подобия Нус-

сельта ( Nu ), Рейнольдса ( Re ), Прандтля ( Pr ) и 
Грасгофа ( Gr ) для передачи тепла в движущейся 
среде конвекцией [6]: 

3
2

lNu ;

lRe ;

Pr c ;

tGr gl ,.

α⎧ =⎪ λ⎪
υ⎪ =⎪ ν⎪

⎨ ν⎪ = ρ
⎪ λ
⎪ ∆⎪ = β
⎪ ν⎩

                            (6) 

где α  – коэффициент теплоотдачи; 
l  – определяющий размер; 
υ  – скорость потока; 
ν  – коэффициент кинематической вязкости; 
c  – теплоемкость среды; 
ρ  – плотность среды; 
λ  – коэффициент теплопроводности среды; 
g – ускорение свободного падения;  
∆t – температурный перепад между средой и 

омываемой ею поверхностью; 
β  – функция, связывающая изменение плотности 

среды с температурой. 
Критериальное уравнение теплопередачи кон-

векцией строится по типу: 

Nu f (Re,Gr,Pr)= .                         (7) 
Здесь Nu содержит в себе искомую величину 

α  и является неопределяющим критерием, тогда 
как критерии Re, Gr, Pr – определяющими. 

Для газов одинаковой атомности и, в частно-
сти, для воздуха, когда Pr = const, будем иметь: 

Nu f (Re,Gr)= .                           (8) 
Так как движение воздуха в камере вынужден-

ное, естественной конвекцией можно пренебречь, 
следовательно  выпадает число Грасгофа: 

Nu f (Re)= .                               (9) 
Выражения (6) – (9) позволяют произвести оце-

ночный расчет коэффициентов теплоотдачи от цир-
кулирующего воздуха к поверхностям нагреватель-
ных элементов, а также змеевикам охлаждения и 
осушения и определить значения искомых коэффи-
циентов iA . 

Относительная влажность воздуха в климати-
ческой камере находится по следующему уравне-
нию [8]: 

к
возд o

0 в(T )
ρ

φ =
ρ

,                        (10) 

где o
0 в(T )ρ  – абсолютная влажность насыщенного 

воздуха при текущей температуре; 
кρ  – действительная абсолютная влажность воз-

духа в камере. 
Зависимость абсолютной влажности насыщен-

ного воздуха от температуры можно получить, ап-
проксимировав соответствующие справочные дан-
ные при температурах от минус 50 °С до +100 °С:  

o -6 o 4 -4 o 3
0 в в в

o 2 o
в в

(T ) 2,973 10 T   1,764 10 T  

0,0071  T   0,3520  T   5,8064.

ρ = ⋅ + ⋅ +

+ + +
 (11) 

Скорость изменения абсолютной влажности в 

камере кd
dt
ρ

 определяется следующим образом: 

пара конк

в

G Gd
dt V

−ρ
= ,                    (12) 

где вV  – объем циркулирующего в камере воздуха; 

параG  – расход пара из испарителя; 

конG  – расход пара на конденсацию на змееви-
ках охлаждения, осушения, а также стенках камеры. 

Расход пара из испарителя  можно описать сле-
дующим выражением [8]: 

воды
пара

Q
G

r
= ,                         (13) 

где r – теплота парообразования воды; 
водыQ  – количества теплоты, подводимое к воде 

в испарителе. 
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Следует учитывать, что выражение (13) спра-
ведливо при температуре воды, равной температуре 
кипения (в случае нормального атмосферного дав-
ления 100 °С).  

При температурах воды ниже температуры ки-
пения испарение с поверхности воды происходит, 
однако энергии паров недостаточно для преодоле-
ния высоты между испарителем и камерой. Данный 
режим работы влажностного канала климатической 
камеры можно описать следующей системой урав-
нений: 

o o o
ти ти ти ти ти ж

ти ти
o o o oo

ти ти ти ж си ж осж

ж ж

конк

в

dT P S (T T )
;

dt с m

S (T T ) K (T T )dT
;

dt с m
Gd

,
dt V

⎧ −α −
=⎪

⎪
⎪

α − − −⎪ =⎨
⎪
⎪ ρ

= −⎪
⎪⎩

  (14) 

где o
тиT  – температура ТЭНа испарителя; 

o
жT  – температура жидкости (воды); 

тиP  – мощность ТЭНа испарителя; 

жс , тис  – теплоемкости жидкости и материала 
ТЕНа испарителя; 

жm , тиm  – масса жидкости и ТЕНа испарителя; 

тиα  – коэффициент теплоотдачи поверхности 
ТЭНа испарителя; 

тиS  – площадь поверхности ТЭНа испарителя; 

сиK  – коэффициент теплопередачи через стенки 
испарителя. 

При достижении температуры кипения, подво-
димая к воде энергия тратится уже не на увеличение 
ее температуры, а на парообразование, т.е. 

o
жT const=  и параG 0> , что отражается в следую-

щей системе уравнений: 
o к o o
ти ти ти ти ти ж

ти ти
к o o o o
ти ти ти ж си ж ос

конк

в

dT P S (T T )
;

dt с m

S (T T ) K (T T )
Gd r ,

dt V

⎧ −α −
=⎪

⎪⎪
⎨ α − − −
⎪ −ρ⎪ =
⎪⎩

(15) 

где к
тиα  – коэффициент теплоотдачи поверхности 

ТЕНа испарителя в режиме кипения. 
Предварительная оценка коэффициентов в сис-

темах (14) – (15) производится аналогично оценке 
коэффициентов в системе, описывающей темпера-
турный канал камеры (2). При этом используются 
справочные данные и техническая документация на 
конкретную камеру, а также зависимости (3), (5) – (9). 

Расход пара на конденсацию конG  зависит от 
скорости движения воздуха в камере, площади, ма-
териала и температур поверхностей ИЭ и стенок 
внутри камеры, а также многих других факторов. 
Эту зависимость довольно сложно описать исходя 
из теоретических предпосылок, однако можно полу-
чить опытным путем, аппроксимировав эксперимен-
тальные данные функцией, зависящей только от 
разности между текущими температурами поверх-
ностей и температурой росы, соответствующей те-
кущей абсолютной влажности в камере, так как дру-
гие параметры можно считать неизменными в про-
цессе работы: 

o o o
кон 1 2 nG f ( t , t ,..., t )= ∆ ∆ ∆ ,                (16) 

где o o o
i i р кt t t ( )∆ = − ρ  – разность между температу-

рой i-й поверхности внутри камеры и температурой 
росы, соответствующей текущей абсолютной влаж-
ности в камере. 

В качестве переменных состояния выберем 
температуры ТЕНа и воды в испарителе, а также 
абсолютную влажность воздуха в камере: и o

1 тиx T= , 
и o
2 жx T= , и

3 кx = ρ . Для упрощения выражений (14) – 
(15) введем следующие замены: 

и
1 ти тиA S= α , ик к

1 ти тиA S= α , и
2 сиA K= , 

и
1 ти тиВ с m= , и

2 ж жВ с m= , и
3 вВ V= . 

После введенных замен и преобразований сис-
тем (14) – (15) получаем следующие системы урав-
нений в пространстве состояний, описывающие но-
минальную работу влажностного канала в различ-
ных режимах работы испарителя: 

и и
и и и1 1 ти
1 1 2и и и

1 1 1
и и и и

и и и o1 1 2 2
2 1 2 оси и и

2 2 2

и кон
3 и

3

A A P
x x x ;

B B B

A A A A
x x x T ;

B B B
G

x ,
B

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪

+⎪ = − +⎨
⎪
⎪
⎪ = −
⎪
⎩

                (17) 

ки ки
и и и1 1 ти
1 1 2и и и

1 1 1
ки ки и и

и и и o кон1 1 2 2
3 1 2 оси и и и

3 3 3 3

A A P
x x x ;

B B B

GA A A A
x x x T .

rB rB rB B

⎧
= − + +⎪

⎪
⎨

+⎪ = − + −⎪
⎩

(18) 

Для построения ММ функционирования кли-
матической камеры в неработоспособном состоя-
нии, необходимо исходя из опыта эксплуатации по-
добных функциональных элементов, мнений экс-
пертов и натурных испытаний сформировать мно-
жество физических видов отказов кк iD  {d }=  для 
системы [3]. Например, для рассматриваемой кли-
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матической камеры такими отказами могут быть: d1 – 
изменение скорости вращения смешивающего вен-
тилятора; d2 – разгерметизация камеры; d3 – перего-
рание нагревательного элемента; d4 – отсутствие 
силового напряжения питания; d5 – выход из строя 
управляющих клапанов системы охлаждения; d6 – 
выход из строя компрессора; d7 – отсутствие воды в 
испарителе; d8 – изменение параметров датчика 
температуры; d9 – отказ датчика влажности и т.д. [9]. 

Далее производится параметризация видов от-
казов и формируется множество классов отказов 

кк iА  {а }=  по признаку наличия общих свойств 
[3]. Например: а1 – изменение коэффициента тепло-
отдачи ТЕНа тэнα , соответствует вышеперечислен-
ным видам отказов d1 и d3; а2 – отсутствие хладогена 

в змеевиках охладителя ( внутр
охл 0α = ) может быть 

вызвано отказами d4, d5 и d6 и т.д. 
Сформировав классы отказов, можно введя в 

системах (4), (17) и (18) соответствующие измене-
ния коэффициентов, вызванные отказами элементов, 
перейти к описанию работы климатической камеры 
в неработоспособном состоянии: 

тэн1 1
1 1 4

1 1 1

o2 3 32
2 2 4 хлад1

2 2 2

o4 5 54
3 3 4 хлад2

3 3 3

o61 2 4 A
4 1 2 3 4 ос

4 4 4 4 4

PA A
x x x ;

B B B

A A AA
x x x T ;

B B B

A A AA
x x x T ;

B B B

AA A A K
x x x x x T ,

B B B B B

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪ +⎪ = − + +
⎪⎪
⎨

+⎪ = − + +⎪
⎪
⎪

= + + − +⎪
⎪⎩

(19) 

и и
и и и1 1 ти
1 1 2и и и

1 1 1
и и и и

и и и o1 1 2 2
2 1 2 оси и и

2 2 2

и кон
3 и

3

A A P
x x x ;

B B B

A A A A
x x x T ;

B B B

G
x ,

B

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪

+⎪ = − +⎨
⎪
⎪
⎪ = −
⎪
⎩

                  (20) 

ки ки
и и и1 1 ти
1 1 2и и и

1 1 1
ки ки и и

и и и o кон1 1 2 2
3 1 2 оси и и и

3 3 3 3

A A P
x x x ;

B B B

GA A A A
x x x T ,

rB rB rB B

⎧
= − + +⎪

⎪
⎨

+⎪ = − + −⎪
⎩

  (21) 

где i i iA A A= + ∆  – значения коэффициентов при 
различных отказах; 

тэн тэн тэнP P P= + ∆ , тиP 0=  – значения мощно-
стей нагревателей при отказах d3 и d4; 

ix , и
ix  – переменные состояния, характеризую-

щие работу каналов температуры и влажности при 
наличии отказов. 

Последовательно вводя в модели (19) – (21) из-
менения коэффициентов iA∆  и тэнP∆ , соответст-
вующие отказам из множества кк iD  {d }= , опреде-
ляется их влияние на поведения объекта, а также 
отклонения от номинального режима функциониро-
вания, а затем на основании полученных данных 
синтезируются или корректируются алгоритмы ди-
агностирования. 
 

Заключение 
 

Представленные в статье модели функциони-
рования климатической камеры для каналов темпе-
ратуры (4), (19) и влажности (10), (11), (17), (18), 
(20), (21) позволяют исследовать поведение объекта 
в номинальном режиме функционирования, а также 
в аварийных режимах, вызванных отказами функ-
циональных элементов. В выражениях (11) и (16) 
учтено влияние температуры воздуха и исполни-
тельных элементов на относительную влажность в 
камере, что более реально отражает происходящие в 
системе процессы и позволяет получить дополни-
тельную информационную избыточность, исполь-
зуемую в системах диагностирования технического 
состояния объекта.  

Полученные модели номинального функцио-
нирования могут быть использованы для синтеза 
систем управления и диагностирования подобных 
объектов, а их представление в пространстве со-
стояний позволяет проанализировать их современ-
ными компьютерными пакетами численного моде-
лирования. 
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ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ВИПРОБУВАЛЬНОЇ 

КЛІМАТИЧНОЇ КАМЕРИ ТИПУ ТЕПЛО-ХОЛОД-ВОЛОГА 

А.С. Кулік, В.В. Нарожний, О.М. Таран 

У статті представлено математичні моделі каналів температури та вологості випробувальної кліматич-
ної камери типу тепло-холод-волога. Дані моделі описують роботу камери в номінальному режимі функціо-
нування і аварійному режимі при відмові елементів системи. В процесі моделювання було враховано взаєм-
ний вплив каналів температури та вологості, що дозволило більш адекватно відобразити процеси, що відбу-
ваються в камері, і отримати додаткову інформаційну надмірність, використовувану в задачах діагностуван-
ня технічного стану об'єкту. Представлені моделі можуть бути використані як для синтезу системи управ-
ління, так і для діагностування технічного стану кліматичної камери, а також схожих систем створення шту-
чного мікроклімату. 

Ключові слова: діагностування, математична модель, температура, вологість, теплообмін, номінальний 
режим, відмова. 

 
CONSTRUCTION OF CLIMATIC CHAMBER MATHEMATICAL MODELS  

FOR TEMPERATURE-HUMIDITY TEST 

A.S. Kulik, V.V. Naroznyy, A.N. Taran 

The mathematical models of temperature and humidity channels for test climatic chamber of heat-cold-
humidity type are represented in the article. These models describe work of chamber in the nominal operation mode 
and emergency state at the system elements fault. In the process of design the interference between temperature and 
humidity channel was taken into account, that allowed more adequately reflect processes what is going on in a 
chamber and to receives the additional information redundancy used in the tasks of  the object technical state diag-
nosing. The represented models can be used both for the synthesis of the control system and for diagnosing of the 
technical state of climatic chamber and also similar systems of artificial microclimate creation. 

Key words: diagnosing, mathematical model, temperature, humidity, heat exchange, nominal rating,  
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