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Разработана математическая модель теплового состояния отсека летательного аппарата, 
описывающая теплообмен обшивки с сотовыми конструкциями из углепластика, процесса 
теплопередачи бортового оборудования и воздушной среды. Рассматриваемый процесс пере-
носа тепла в неоднородной среде описывается краевой задачей для уравнения теплопроводно-
сти с граничными условиями третьего рода. 

Для решения прямой задачи теплового состояния сотовой конструкции фюзеляжа ис-
пользован метод Монте-Карло на основе вероятностного представления решения в виде мате-
матического ожидания функционала от диффузионного процесса.  

При этом коэффициенты температуропроводности материалов, из которых состоит па-
нель, являются постоянными величинами, а процесс передачи тепла осуществляется только 
посредством теплопроводности. Поэтому в вероятностном представлении решения краевой 
задачи соответствующий случайный процесс с точностью до постоянного множителя совпада-
ет с винеровским процессом без сноса в подобластях, в которых среда однородна. В работе 
предлагается для моделирования винеровского процесса внутри ячеек сотовой панели на неко-
тором заданном удалении от каркаса использовать метод случайного блуждания по движу-
щимся сферам, а для расчетов по каркасу панели и в его окрестности – метод Эйлера. Такой 
подход дает значительное ускорение счета по сравнению с использованием для моделирования 
траекторий только одного метода Эйлера. 

Обратная задачи теплообмена сотовой конструкции решена путем минимизации функ-
ции взвешенной суммы квадратов невязок с помощью итерационного стохастического квази-
градиентного алгоритма.  

                                                      
* Статья получена 30 марта 2018 г. 
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Разработанная математическая модель теплового состояния отсека была применена для 
оптимизации температуры и расхода воздуха системы обеспечения теплового режима прибор-
ного продуваемого теплоизолированного отсека летательного аппарата. 

Ключевые слова: математическая модель, тепловое состояние, сотовая конструкция, ге-
терогенные структуры, численное решение, параболическая краевая задача, метод Монте-
Карло, разрывные коэффициенты 

ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании отсеков летательного аппарата с заданной надеж-
ностью его работы необходимо исследование процессов теплообмена, проис-
ходящих во время полета, между внешней средой и находящимся внутри 
оборудованием. Для этой цели наиболее удобным и признанным средством 
является метод математического моделирования. 

Тепловое состояние приборных отсеков летательного аппарата форми-
руется внешними и внутренними факторами. К внешним факторам относятся 
теплообмен между наружной поверхностью обшивки и тепловым и аэроди-
намическим пограничными слоями, радиационный теплообмен наружной 
поверхности обшивки между Солнцем, Землей и другими поверхностями. 
Внутри отсека тепловая энергия выделяется бортовым оборудованием и от-
водится или подводится системой обеспечения теплового режима [1]. 

Модель должна учитывать нестационарный теплообмен теплоизолиро-
ванной обшивки, перенос воздушным потоком тепловой энергии из одной 
части отсека в другую, конвективный теплообмен элементов отсеков, и в 
данной работе она представляет собой систему дифференциальных уравне-
ний в частных производных и обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Для реального отсека количество уравнений модели может быть очень боль-
шим и достигать нескольких сотен единиц. Поэтому возникает необходи-
мость в эффективных численных методах решения прямой и обратной задач 
по исследованию теплообмена элементов отсеков, оценивания погрешности 
параметрической идентификации. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ ОТСЕКОВ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Обшивка рассматриваемого типа летательных аппаратов представляет 
собой сложную конструкцию, которая включает в качестве основного эле-
мента теплозащиты сотовые панели с каркасом из углепластика, заполнен-
ным воздухом в качестве основного наполнителя. Процесс теплообмена в со-
товых панелях описывается краевой задачей для уравнения теплопроводно-
сти с разрывными коэффициентами. Для решения этой краевой задачи ис-
пользуется метод Монте-Карло на основе стохастических дифференциальных 
уравнений в сочетании с методом блуждания по движущимся сферам [2].  
В общем виде процесс теплопередачи в многослойной обшивке описывается 
следующими уравнениями [1, 3]:  

 , ,( ) ( ( ) ) , 0 ,   0 ;cv cv t cv cv x x kC x T x T x l t t       (1) 



Математическое моделирование теплового состояния негерметизированного отсека… 25

 , , ,( ) α ( ) ( ( , ) ( )) , 0;cv cv cv x cv out cv cv e cv outx F T t F T t x T t Q x      (2) 
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т. е. коэффициенты cvC , cv  зависят от того, в каком слое рассматривается 
перенос тепла. 

В уравнениях (1) – (4) использованы следующие обозначения:  
( , )cvT t x  – температура сотовой конструкции; ,cv tT  – первая производная cvT  

по времени t ; ,cv xT  – первая производная cvT  по x ; , ,cv x xT  – вторая произ-

водная cvT  по x ; ( )cvC x  – объемная теплоемкость сотовой конструкции об-

шивки, определяемая теплоемкостью композита compoС  и теплоемкостью 

воздуха airС ; ( )cv l  – теплопроводность сотовой конструкции, определяемая 

теплопроводностью композита compo  и теплопроводностью воздуха air ; 

,αcv out  – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности конструкции; 

,αcv in  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности конструкции; 

cvF  – площадь конструкции при наружном и внутреннем теплообмене; 

,cv outQ  – тепловая энергия внешних источников; ,cv inQ  – тепловая энергия 

внутренних источников; eT  – температура восстановления; t  – время; airT  – 

температура воздушной среды в отсеке или в части отсека; jT  – температура 

j-го элемента отсека; l  – толщина сотовой конструкции. 
Процесс теплопередачи бортового оборудования представим в виде 

обыкновенного дифференциального уравнения, описывающего конвективно-
радиационный теплообмен с окружающими конструкциями 

, , ,α ( ) / ( ( ) )m t air m air m m air mT t F C T t T    

 4 4 4
, 0( ) ε / ,j m m j ms m m m m m m

m
g C T t T c F C T Q C     (5) 

где mT  – температура m-го бортового оборудования; ,m tT  – первая производ-

ная mT  по t ; ,αair m  – коэффициент теплоотдачи m-го бортового оборудова-

ния; ,air mF  – площадь m-го бортового оборудования при конвективном теп-

лообмене; mC  – теплоемкость i-го бортового оборудования; ,j mg  – коэффи-
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циент радиационного теплообмена системы «j-й элемент отсека – m-й блок 
бортового оборудования»; εm  – коэффициент черноты излучения m-го блока; 

mQ  – энергия тепловыделения или теплопоглощения m-м бортовым обору-
дованием от системы кондиционирования и преобразованная из электриче-
ской энергии.  

Процесс теплообмена воздушной среды в нетеплоизолированном негер-
метичном непродуваемом отсеке представим в виде обыкновенного диффе-
ренциального уравнения, описывающего конвективный теплообмен между 
внутренней поверхностью обшивки и бортовым оборудованием m: 

, , , , , , , , ,α ( ) / ( ( , ) )air upr t air in cv in upr air cv in upr cv upr air uprT t F C T l t T    

, , ,(α / ( ( ) ) / )air m air m air m air upr m air
m

F C T t T Q C     

 , , ,(α / ( ( ) ).air j air j air m air upr
j

F C T t T   (6) 

Уравнение теплообмена воздушной среды в негерметичном продувае-
мом теплоизолированном или нетеплоизолированном приборном отсеке 
представим в виде обыкновенного дифференциального уравнения, описыва-
ющего конвективный теплообмен внутренней поверхности обшивки, элемен-
тов отсека и перенос энтальпии из одной части отсека в другую: 

, , , , ,α ( ) / [ ( , ) ]air k t cv in cv air k cv air kT t F C T t x T    

, , , ,α / ( )air j air j air k j air k
j

F C T T    

 , , , 1 ,/ ( ), ,p air k k air k air k air kc J F C T T x l    (7) 

где , 1 ,,  air k air kT T  – температуры воздушного потока соответственно в  

(k–1)-й и k-й частях отсека; ,air kJ  – массовая скорость воздушного потока в 

k-й части отсека; kF  – суммарная площадь воздушных каналов в k-й части 

отсека; pc  – удельная теплоемкость воздуха; ,air kC  – теплоемкость воздуха 

в k-й части отсека. 
Суммирование в уравнении (7) ведется по j-му элементу, входящему в  

k-ю часть отсека. 
Теплоемкость воздуха ,air kC  определяется по выражению 

 , , , , ,ρ ( ),air k p air k air ent air ent air kC с W F t V    (8) 

где ,ρair k  – плотность воздуха в k-й части отсека; ,air entW  – скорость возду-

ха на входе в отсек; ,air entF  – площадь воздушных каналов на входе в 

первую часть отсека; t  – интервал дискретизации времени при решении си-
стемы дифференциальных уравнений; ,air kV  – объем воздуха в k-й части  

отсека. 
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Коэффициенты теплоотдачи поверхностей ,αcv out , ,αcv in , ,αair m  в уравне-

ниях (2)–(7) будем вычислять с помощью методик, описанных в работах [3, 4]. 
Коэффициенты радиационного теплообмена в уравнении (5) определя-

ются методом Монте-Карло [5]. 

2. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ СОТОВОЙ 
КОНСТРУКЦИИ ФЮЗЕЛЯЖА 

В том случае, когда сотовая панель (рис. 1) в составе многослойной об-
шивки рассматривается как однородная среда с усредненными коэффициен-
тами объемной теплоемкости и теплопроводности, теплоперенос через об-
шивку описывается уравнениями (1)–(4). Однако известно, что усредненные 
теплофизические свойства неоднородных сред могут меняться при измене-
нии направления теплового потока [6]. По этой причине мы также рассматри-
ваем определение теплового состояния сотовой панели как решение трехмер-
ной краевой задачи для уравнения теплопроводности с разрывным коэффи-
циентом температуропроводности. Здесь в силу особенностей применяемого 
метода делается допущение, что коэффициенты температуропроводности уг-
лепластика и воздуха являются величинами постоянными.  

 

 

Рис. 1. Сотовая конструкция  
фюзеляжа 

Ниже дано описание рассматриваемой краевой задачи. Областью, в ко-
торой определяется рассматриваемая краевая задача, является прямоуголь-
ный параллелепипед 1 1 2 2 3( ,  ) ( ,  ) (0,  ).G l l l l l      При этом G есть объеди-

нение двух непересекающихся подмножеств: 1 2G G G  , где 1G  – подоб-

ласть, соответствующая каркасу и пластинам, ограничивающим панель, а 2G  
есть объединение подобластей, соответствующих ячейкам, содержащим воз-
дух. Рассматриваемый процесс теплопередачи происходит на отрезке време-
ни [0, T] и описывается следующей краевой задачей для уравнения теплопро-
водности: 
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В уравнениях (9)–(14) использованы следующие обозначения: compoa , 

aira  – коэффициенты температуропроводности композита и воздуха соответ-

ственно; ,αcv out , ,αcv in  – коэффициенты теплообмена поверхности панели и 

воздушной средой снаружи и внутри бортового оборудования соответствен-
но; ,air outT , ,air inT  – температура воздушной среды у наружной стороны па-

нели и внутренней соответственно. 
В работе [7] доказано существование обобщенных решений краевых за-

дач с разрывными коэффициентами. Причем эти решения могут быть ап-
проксимированы решениями краевых задач, у которых коэффициенты явля-
ются приближениями исходных разрывных коэффициентов. Например, мож-
но получить приближенное решение исходной задачи, решая задачу со сгла-
женными коэффициентами на основе интегрального усреднения [8]. В дан-
ной работе предлагается определять приближенное решение задачи как зада-
чи со сглаженными коэффициентами методом Монте-Карло на основе веро-
ятностного представления решения в виде математического ожидания функ-
ционала от диффузионного процесса. Первоначально в работе [9] оценки ма-
тематического ожидания этого функционала определялись на основе числен-
ного решения стохастических дифференциальных уравнений методом Эйле-
ра. Недостатком такого метода является его большая трудоемкость. Значи-
тельное ускорение счета удалось получить с помощью предложенного в ра-
боте [2] комбинированного метода, в котором расчет траекторий диффузион-
ного процесса в ячейках, заполненных воздухом (область G2), осуществлялся 
методом блуждания по движущимся сферам, а по каркасу, ограничивающим 
пластинам (область G!) и в близкой их окрестности – методом Эйлера. Заме-
тим, что применение комбинированного метода возможно только в случае 
постоянных теплофизических свойств веществ, из которых состоит сотовая 
панель. Подробное описание комбинированного метода дано в работе [2]. 
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3. АЛГОРИТМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ СОТОВОЙ КОНСТРУКЦИИ ФЮЗЕЛЯЖА 

Для определения вектора коэффициентов θ  модели теплового состояния 
сотовой конструкции будем определять минимум функции (θ)  взвешенной 

суммы квадратов невязок [10] с помощью итерационного алгоритма миними-
зации, использующего производные функции (θ) . Для этой цели предлага-

ется использовать вариант стохастического квазиградиентного алгоритма с 
переменной метрикой [8], в котором приближения к точке минимума строят-
ся по правилу 

 1θ θ ρ , 0,1, ,k k k k
k k         (15) 

где k  – случайная квадратная матрица размером ; kl l    – градиент 

целевой функции в точке θ ;  ρk
k  – параметр шага. 

Последовательность матриц k  вычисляется по схеме 

  0 1 1 1 1 1, μ ( θ) , θ θ θ .k k k T k k k k
kI I                 (16) 

Параметр μk  выбирается из равенства 1 1μ μ / (| | | θ |)k k
k

      , где  

μ  – константа, такая что 0 < μ  <1. 

На каждом шаге алгоритма происходит автоматическая подстройка па-

раметра шага ρk . Если 1(θ ) (θ )k k   , то 1ρ ρ / γk k  , где γ 1  – фиксиро-

ванный параметр. Если 1(θ ) (θ )k k   , то выполняется следующая  

последовательность действий: ,ρ ρ γik i k ,  1,
,θ θ ρk i k k k

k i
      , и вы-

числение 1,(θ ), 0, 1,k i i    Эти действия производятся до тех пор, пока 

убывает значение функции   и при этом выполняются условия: 

min , max min maxρ ρ ρ (ρ ,  ρk i   – минимальная и максимальная длина шага 

соответственно) и max max(i i i  – заданное максимальное число итераций по 

увеличению шага). Значения 1
1θ ,  ρk

k


  полагаются равными соответствен-

но значениям 1,
,θ ,  ρk i

k i
 , которые равны минимальному из полученных та-

ким образом значений (θ) . 

Параметрическую идентификацию математической модели теплового 
состояния блоков оборудования в отсеках предлагается проводить по компо-
зиции метода наискорейшего спуска, метода Ньютона и квазиньютоновского 
метода Бройдена–Флетчера–Гольдфарба–Шэнно [11]. При решении жесткой 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений предлагается исполь-
зовать неявный метод Розенброка второго порядка [12]. 
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4. ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

При определении погрешностей оценок вектора искомых коэффициен-

тов модели 1[ ]rq q  


 необходимо использовать совместную доверитель-

ную область оценок вектора искомых коэффициентов модели. Форма сов-

местной доверительной области, как и вид ковариационной матрицы ˆ( )P 


 

погрешностей оценок коэффициентов ̂


, зависит от особенностей модели, 
вида и количества параметров теплообмена математической модели и других 
значимых факторов. 

Для рассматриваемой нами нелинейной модели процессов теплообмена 

 

0

( , , ); (0, );

( , ,0) ; , ;

end

m r

Y F U t t t

Y U Y F Y R R

  

   

   

       (17) 

эта задача в настоящее время не имеет достаточно конструктивного решения. 

В уравнении (17) использованы следующие обозначения: 1[ ]m
i iY Y 


 – 

вектор параметров теплообмена; jU


 – вектор параметров режима полета. 

Приближенное уравнение совместной доверительной области будет 
определяться для следующего функционала, соответствующего рассматрива-
емой математической модели: 

    1

1
( ) , , ,

N T
j j j j j

j
Y F U R Y F U


            

        
  (18) 

где N – число дискретных значений параметров теплообмена; jR  – ковариа-

ционная матрица погрешностей параметров теплообмена. 

Будем предполагать, что путем минимизации ( ) 


 по 


 с использова-

нием одного из методов [10 – 12] найдены оптимальные оценки 


, доста-

точно близкие истинным значениям 0


 вектора искомых параметров 


. Для 
этого функционал (18) С.В. Епифановым и С.А. Каплуном [13] был преобра-
зован к следующему виду: 

        1

1

ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  ,  
TN

j j j j j
j

Y F U F U F U R



             
           

 

     ˆ ˆ,  ,  ,  j j j jY F U F U F U          
         

 

      1 2 3
ˆ ˆ ˆ,  ,  ,       
    

 (19) 

где  

       1
1

1

ˆ ˆ,  ,  ,  ;
TN

j j j j j j
j

Y F U F U R Y F U
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         1
2

1

ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  ,  ,  ;
TN

j j j j j
j

F U F U R F U F U



                  
             

 

       1
3

1

ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  ,  .
TN

j j j j j
j

Y F U R F U F U



                 
           

 

Если в уравнении (3) положить 0 
 

, то функционал  2 0
ˆ,    

 
, ха-

рактеризующий отклонения получаемых оценок ̂


 от 0


, будет равен  

        2 0 0 1 3 0
ˆ ˆ ˆ ˆ,  ,  ,  .          

      
  (20) 

Будем также полагать, что погрешности в Y


 являются центрированны-
ми случайными величинами, распределенными по нормальному закону. То-

гда функционалы  0
ˆ,    

 
 и  1

ˆ 


 являются независимыми случайными 

величинами, распределенными по закону 2  со степенями свободы m и  
(m – r) соответственно [10]. Следовательно, их разность также распределена 

по закону 2  с r степенями свободы. Кроме того, используя приведенную в 
[10] линеаризацию модели (17) в виде 

  0
ˆ

j jY H 
  

,  (21) 

можно показать, что  3 0
ˆ,  0   

 
, где ( )jH m r   – матрица коэффици-

ентов влияния. Тогда, исходя из (19), с учетом (21) и приведенных выше вы-

водов по функционалам      0 1 3 0
ˆ ˆ ˆ,  ,   и ,         

    
 методами диспер-

сионного анализа [10] можно получить следующее приближенное выражение 
для границы совместной доверительной области в пространстве исходных 

коэффициентов 


: 

        1 2
0 0 1

1
,  ,  ,  ,  ( ),

N T
j j j j j

j
F U F U R F U F U r



             
           

 (22) 

где 2
1 ( )r  – квантиль 2 -распределения, соответствующий вероятности 1 – . 

Предполагая достаточную близость ̂


 и 0


, подставим в выраже-
ние (22) линеаризованную модель (21) и получим следующее более простое 
выражение для совместной доверительной области, описывающее в про-

странстве 


 r-мерный эллипсоид с центром в 0


: 

     2
0 0 1 ( );

T
A r   

   
 (23) 
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,  (24) 

где i jqh  – коэффициент влияния q-го искомого коэффициента на i-й пара-

метр теплообмена в j-й момент времени; 2
i  – дисперсия i-го параметра теп-

лообмена. 

Очевидно, что A, являясь матрицей Грама векторов 
1

m
i jq

ij
i i

h
h



 
   

, адек-

ватна обратной ковариационной матрице  ˆP 


 погрешностей их оценок [10]. 

Для случая большой размерности вектора 


 (r >2) использование сов-
местной доверительной области в выражении (23) сопряжено с вычислитель-
ными трудностями. Поэтому можно ввести некоторые условные совместные 

доверительные интервалы q
  каждого из искомых параметров в виде про-

екций совместной доверительной области на соответствующие координатные 

оси пространства 


, что эквивалентно замене эллиптической области на 
описанный вокруг нее параллелепипед. В работе [10] для них получено сле-
дующее выражение: 

 
2
1 ( )

, 1, , ,q
q q

r
q r

F AF

 



       (25) 

где 

1
1 1 1

1 ( 1) ( 1)
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;
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Здесь qF


 – вектор размером 1r ; ,q qE D
 

 – векторы размером ( 1) 1r   ; 

( 1) ( 1)qC r r     – матрица, которая получается из матрицы A вычеркива-

нием q-го столбца q-й строки. 
Элементы i jqh  матрицы A определяются как особенностями параметров 

теплообмена и математической моделью, так и значимыми факторами векто-

ра параметров режима полета U


. 

5. ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Проверка предложенного теоретического метода была выполнена для 
приборного отсека беспилотного летательного аппарата, который представ-
ляет собой негерметизированный отсек с сотовой конструкцией, продувае-
мый воздухом из системы обеспечения теплового режима. Воздух охлаждает 
расположенное в отсеке оборудование. Блоки бортового оборудования разде-
лены воздушными прослойками. При этом была проведена оптимизация тем-
пературы и расхода воздуха системы обеспечения теплового режима прибор-
ного отсека. 

Компоновка приборного отсека негерметизированного отсека летатель-
ного аппарата с сотовыми конструкциями представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Компоновка негерметизированного продуваемого теплоизолирован- 
                               ного отсека с сотовыми конструкциями: 

I–VIII – части отсека; 1–22 – блоки бортового оборудования; 23–31 – части  
обшивки; x, y , z  – координаты; ρV  – плотность воздушной среды за бортом; 

,air outV  – воздушная скорость полета; ,air outT  – температура воздушной среды  

за бортом; stmT  – температура воздуха на выходе системы обеспечения теплового  

режима; stmG  – расход воздуха на выходе системы обеспечения теплового режима 
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Толщина обшивки I–V частей отсека равна I V
32 10l 

    м, VI–VIII ча-

стей – VI VIII
34 10l 

    м. Толщина теплоизоляции обшивки равна 
22 10insl     м. 

Коэффициент теплопроводности обшивки I–V частей отсека равен 

I V
22,11 10    Вт/(м · К), а VI–VIII частей – VI I

1
VII 1,63 10    Вт/(м · К). 

Коэффициент теплопроводности сотовой конструкции обшивки равен 
28 10ins

    Вт/(м · К). 
Адекватность математической модели теплового состояния негерметич-

ного продуваемого теплоизолированного отсека была подтверждена для хо-
лодного и теплового типов климата [14]. 

Основным критерием при оптимизации температуры и расхода воздуха 
системы обеспечения теплового режима является температура воздуха в от-
секе с регулируемой температурой не ниже 253,15 К и не выше 328,15 К [15]. 
При этом значения температуры и расхода воздуха могут находиться в пре-
делах соответственно 283,15…293,15 К и 0,5…1,0 кг/c. 

Вектор коэффициентов модели  

 [ , ]Tstm stmT G   (26) 

включает в себя необходимые характеристики (значения температуры воздуха 

stmT  в кельвинах (К) и расход воздуха stmG  в килограммах в секунду (кг/с)). 

Оценки коэффициентов модели для холодного ˆ
c


 и теплового ˆ
v


 ти-

пов климата для температуры и расхода воздуха соответственно равны 

ˆ
c


 = [290,4 0,89 ] ,T  

ˆ
v


 = [ 281,6 0,96] .T  

Совместные доверительные интервалы *  неопределенностей оценок 

коэффициентов (25) для холодного ˆ
c


 и теплового типов климата ˆ
v


 при 

доверительной вероятности β  = 0,99 соответственно равны 

*
c  = 2[7,0 6,4 10 ] ,T  

*
v  = 2[ 7,8 5,1 10 ] .T  

Совместные доверительные интервалы * каждого из искомых коэф-
фициентов получены по вышеизложенному методу. 
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ВЫВОДЫ 

Предложен метод определения теплового состояния отсеков и систем 
беспилотного летательного аппарата на основе метода математического мо-
делирования. Характерной особенностью рассматриваемого типа летатель-
ных аппаратов является наличие в обшивке фюзеляжа сотовых теплозащит-
ных панелей. Расчет теплопереноса в такой панели проводится методом 
Монте-Карло на основе вероятностного представления решения параболиче-
ского уравнения. При этом используется предложенный авторами комбини-
рованный метод, в котором расчет траекторий диффузионного процесса в 
ячейках, заполненных воздухом, осуществляется методом блуждания по 
движущимся сферам, а по каркасу, ограничивающим пластинам и в их 
окрестности – методом Эйлера.  

При параметрической идентификации математической модели теплового 
состояния сотовой конструкции фюзеляжа используется квазиградиентный 
алгоритм с переменной метрикой. 

Предложенный метод позволяет оптимизировать теплофизические па-
раметры отсеков и систем при проектировании летательных аппаратов. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

1. Воронин Г.И. Системы кондиционирования на летательных аппаратах. – М.: Машино-
строение, 1973. – 443 с. 

2. Гусев С.А., Николаев В.Н. Численно-статистический метод для решения задач тепло-
обмена в теплозащитных конструкциях сотового типа // Сибирский журнал науки и техноло-
гий. – 2017. – Т. 18, № 4. – С. 719–726. 

3. Дульнев Г.Н., Тарновский Н.Н. Тепловые режимы электронной аппаратуры. – Л.: Энер-
гия, 1971. – 248 с. 

4. Дульнев Г.Н., Польщиков Б.В., Потягайло А.Ю. Алгоритмы иерархического моделиро-
вания процессов теплообмена в сложных радиоэлектронных комплексах // Радиоэлектрони-
ка. – 1979. – № 11. – С. 49–54. 

5. Николаев В.Н., Гусев С.А., Махоткин О.А. Математическая модель конвективно-лучис-
того теплообмена продуваемого теплоизолированного негерметичного отсека летательного 
аппарата // Прочность летательных аппаратов. Расчет на прочность элементов авиационных 
конструкций. – Новосибирск: СибНИА, 1996. – Вып. 1. – C. 98–108. 

6. Миснар А. Теплопроводность твердых тел, жидкостей, газов и их композиций. – М.: 
Мир, 1968. – 460 c. 

7. Ладыженская О.А., Солонников В.А., Уральцева Н.Н. Линейные и квазилинейные 
уравнения параболического типа. – М.: Наука, 1967. – 736 c. 

8. Соболев С.Л. Некоторые применения функционального анализа в математической фи-
зике. – Изд. 3-е. – М.: Наука, 1988. – 336 c. 

9. Gusev S.A. Application of SDEs to estimating solutions to heat conduction equations with 
discontinuous coefficients // Numerical Analysis and Applications. – 2015. – Vol. 8, N 2. –  
P. 122–134. 

10. Химмельблау Д. Анализ процессов статистическими методами: пер. с англ. – М.: 
Мир, 1973. – 957 с. 

11. Gill P., Murray E. Quasi-Newton methods for unconstrained optimization // IMA Journal 
of Applied Mathematics. – 1971. – Vol. 9, N 1. – P. 91–108. 

12. Артемьев С.С., Демидов Г.В., Новиков Е.А. Минимизация овражных функций численным 
методом для решения жестких систем уравнений. – Новосибирск, 1980. – 13 с. – (Препринт / ВЦ СО 
АН СССР; № 74). 

13. Николаев В.Н., Симбирский Д.Ф. Доверительные области результатов параметриче-
ской идентификации процессов теплообмена бортового оборудования самолета // Методы и 
средства исследования внешних воздействующих факторов на бортовое оборудование лета-
тельных аппаратов. – Новосибирск: СибНИА, 1991. – Вып. 2. – С. 11–15. 



С.А. ГУСЕВ, В.Н. НИКОЛАЕВ 36

14. Николаев В.Н. Экспериментально-теоретические исследования теплового состояния 
приборного отсека фоторазведчика // Журнал Сибирского федерального университета. Техни-
ка и технологии. – 2011. – Т. 4, № 3. – P. 337–347. 

15. ГОСТ РВ 20.39.304–98. Комплексная система общих технических требований. Аппара-
тура, приборы, устройства и оборудование военного назначения. Требования стойкости к внеш-
ним воздействующим факторам. – М.: Госстандарт России, 1998. – 55 с. 

 
Гусев Сергей Анатольевич, доктор физико-математических наук, старший научный 

сотрудник Института вычислительной математики и математической геофизики СО 
РАН, профессор Новосибирского государственного технического университета. Основ-
ные научные интересы – разработка методов решения прикладных задач с использовани-
ем численного решения стохастических дифференциальных уравнений и оптимизация 
параметров динамических систем. Автор свыше 80 научных трудов. E-mail: sag@ 
osmf.sscc.ru. 

Николаев Владимир Николаевич, доктор технических наук, начальник отдела 
ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт авиации им. С.А. Чаплыгина». 
Основные научные интересы – математическое моделирование теплового состояния от-
секов и систем самолета при проектировании и летных испытаниях, электромагнитная 
совместимость радиоэлектронного оборудования самолета. Автор свыше 100 научных 
трудов. E-mail: nikvla50@mail.ru. 

 
DOI: 10.17212/1814-1196-2018-2-23-38 

Mathematical simulation of the thermal state of a pilotless vehicle  
unpressurized compartment* 

S.A. GUSEV1,2, V.N. NIKOLAEV3 

1 ICMMG SB RAS, 6, Lavrent'eva Prospekt, Novosibirsk, 630090, Russian Federation, D. Sc. 
(Phys. & Math.), senior researcher in ICMMG SB RAS. E-mail: sag@osmf.sscc.ru 
2 Novosibirsk State Technical University, 20, K. Marx Prospekt, Novosibirsk, 630073, Russian 
Federation, D. Sc. (Phys. & Math.), professor. E-mail: sag@osmf.sscc.ru 

3 FSUE S.A. Chaplygin Siberian Aeronautical Research Institute, 21, Polzunov St., Novosibirsk, 
630051, Russian Federation, D. Sc. (Eng.), head of the FSUE department. E-mail: nikvla50@ 
mail.ru 

A mathematical model of the thermal state of the aircraft compartment is developed 
which describes the heat exchange of the honeycomb structure skin made of carbon fiber and 
the process of heat transfer of the on-board equipment and air environment. Heat transfer in the 
honeycomb panel is described by the boundary value problem for a parabolic equation with a 
discontinuous diffusion coefficient and the boundary conditions of the third kind. 

To solve the direct problem of the fuselage honeycomb structure thermal state, the Monte 
Carlo method is used on the basis of the probabilistic representation of the solution in the form 
of a mathematical expectation of a diffusion process functional.  

Smoothing this coefficient by integral averaging is used in the proposed method. An ap-
proximate solution of the problem with a smoothed coefficient is obtained using the probabilis-
tic representation of its solution. This representation is an expectation of a diffusion process 
corresponding to the boundary value problem. To obtain an approximate solution of the prob-
lem it is necessary to simulate a huge number of paths of the diffusion process in the area under 
consideration. The Euler method was earlier used for this purpose. But this approach requires 
significant computational costs. In this paper the method is modified by using the method of 
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random walk on moving spheres in subareas corresponding to cells of the panel. The new ap-
proach allows us to significantly reduce computation costs. 

The inverse problem of the honeycomb structure heat exchange is solved by minimizing 
the weighted sum function of the squared residuals using an iterative stochastic quasigradient 
algorithm.  

The developed mathematical model of the compartment thermal state was used for opti-
mizing the temperature and airflow of the thermal control system of the instrumental ventilated 
thermal-insulated compartment of the aircraft. 

Keywords: mathematical model, thermal state, honeycomb structure, heterogeneous 
structures, numerical solution, parabolic boundary value problem, Monte Carlo method, discon-
tinuous coefficients 
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