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Аннотация. Активное развитие авиационных робототехнических систем приводит к уве-
личению сложности и трудоемкости процессов проектирования и исследования указанных 
объектов. Разрабатываемые объекты авиационной техники требуют решения вопросов по-
вышенной интенсивности внешних физических воздействий, что влечет за собой постановку 
сложных математических задач, требующих вычисления и анализа больших объемов данных. 
В работе предложена методика по расчету коэффициентов теплоотдачи, реализованная на 
языке программирования Python с применением инструментария для исследования данных: 
Pandas, NumPy, Matplotlib. Применение инструментария Data Science в технических исследо-
ваниях существенно уменьшает время на проведение расчетов, поиск и анализ возможных 
ошибок за счет удобства средств по визуализации больших объемов данных, возможности 
сведения массива данных в удобный формат файла и синтаксической простоты используемо-
го языка программирования. Распределение температуры на поверхности параболической 
части объекта авиационной техники, смоделированное по вычисленным значениям коэффи-
циентов теплоотдачи, имеет достаточную сходимость с данными, полученными в результате 
экспериментальной отработки. 
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Abstract. Active development of aviation robotic systems leads to the complexity increase of 
the design and research processes of the said objects. The aerotechnics objects (ATO) being de-
veloped require solving the issues of increased external physical impacts, which entails setting 
complex mathematical problems requiring computation and big data analysis.  

The authors propose the technique for heat transfer coefficients computing, realized in the Py-
thon programming language, employing toolkits for the data analysis, such as Pandas and Mat-
plotlib. The Data Science toolkit application in technical studies significantly reduces computing 
time, searching and analysis of possible errors due to the ease of use of big data visualization 
tools, capability of reducing a data array to the convenient file format and syntactical simplicity of 
the programming language in use. 

Temperature distribution on the ATO the parabolic surface, simulated by the computed values of the 
heat transfer coefficients demonstrates sufficient convergence with the result of the experiment. 

Keywords: Heat exchange, DataFrame, effective length method, heat flux 
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Постановка задачи 
Одним из наиболее важных показателей при 

моделировании аэродинамического нагрева 
объектов авиационной техники (ОАТ) является 
корректное вычисление коэффициентов тепло-
отдачи на его поверхности. Основной пробле-
мой в решении задачи расчета параметров теп-
лообмена является нестационарность траектор-
ных параметров ОАТ, в частности углов атаки, 
что существенно усложняет моделирование фи-
зических воздействий, в особенности при 
больших скоростях полета. В работе [1] с ис-
пользованием теоретических и эксперимен-
тальных исследований доказано, что с увеличе-
нием скорости набегающего потока величина 
коэффициентов теплоотдачи на поверхности 
объекта существенно увеличивается, приводя к 
увеличению температуры корпуса ОАТ. При 
расчете коэффициентов теплоотдачи применя-
ется метод эффективной длины, в котором дей-
ствительное течение заменяется течением над 
пластиной, с параметрами потока, равными па-
раметрам рассматриваемого сечения ОАТ. 
Длина пластины  eff ix  выбирается из условия 
нарастания на ней теплового пограничного слоя 
толщиной, равной толщине в рассматриваемом 
сечении тела. Выбор данного метода обуслов-
лен необходимостью точного учета геометрии 
ОАТ, что помогает избежать допущений, кото-
рые приводят к недостаточной сходимости ре-
зультатов расчета рассматриваемых объектов с 
данными проводимых экспериментальных от-

работок [2]. В работе [3] проведено теоретиче-
ское и экспериментальное исследование темпе-
ратурного нагружения головной части ОАТ и 
его оперения как наиболее теплонапряженных 
участков. Скорость полета составляла M 7= . 
Наибольшую тепловую нагрузку испытывала 
составляющая летательного аппарата, облада-
ющая криволинейной геометрической формой. 
Головная часть объекта, содержащая жизненно 
необходимую аппаратуру, требует не только 
исключительный тип теплозащитных материа-
лов, но и корректное проведение всех теорети-
ческих и экспериментальных испытаний перед 
этапом летных испытаний. В работе [4] описан 
способ определения параметров теплообмена с 
использованием термоиндикаторных покрытий: 
чем выше ожидаемый уровень коэффициента 
теплоотдачи, тем выше критическая температу-
ра термоиндикатора, наносимого на соответ-
ствующий участок поверхности. Исследования 
также показали необходимость в тщательном 
определении параметров теплообмена тел, об-
ладающих параболической геометрией.  

Решение задачи 
Основная работа построена на создании 

объекта DataFrame для дальнейшего манипу-
лирования индексированными данными. Объ-
екты DataFrame – многомерные массивы с 
метками для строк и столбцов, а также зача-
стую с неоднородным типом данных или про-
пущенными данными. Помимо удобного ин-
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терфейса для хранения маркированных данных 
библиотека Pandas, которой принадлежит объ-
ект DataFrame, реализует множество операций с 
данными. Структура данных dfarray библиотеки 
NumPy представляет все необходимые возмож-
ности для работы с хорошо упорядоченными 
данными для решения задач в численном виде. 
Однако NumPy имеет свои ограничения, кото-
рые становятся заметными, когда требуется ра-
ботать с маркироваными и пропущенными дан-
ными, что часто встречается при исследовании 
параметров теплообмена на поверхности ОАТ. 
Ограничения также проявляются при попытках 
выполнения операций, не подходящих для по-
элементного транслирования: группировки, со-
здания сводных таблиц и др. Библиотека 
Pandas, особенно ее объекты Series и DataFrame, 
основана на структурах массивов библиотеки 
NumPy и обеспечивает эффективную работу 
над подобными задачами «очистки данных».  
В свою очередь, библиотека Matplotlib – муль-
типлатформенная библиотека для визуализации 
данных, основанная на массивах библиотеки 
NumPy и спроектированная в расчете на работу 
с обширным стеком SciPy [5]. 

В работе [6] приведены алгоритмы расчета тем-
пературных полей летательных аппаратов (ЛА), 
определения коэффициента теплоотдачи α  на 
внутренней и внешней поверхности отсека ЛА, 
которые вполне применимы для решения неко-
торого класса задач, но в ряде случаев, напри-
мер для тел сложной геометрии, могут привести 
к завышенным значениям α  и температуры ап-
паратуры ОАТ.  

При расчете коэффициентов теплоотдачи 
используемым методом эффективной длины 
[7], необходимые значения  eff ix , которые вы-
числяются по интегральной зависимости: 
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Для формулы (1) введены следующие пере-
менные: 

− ( )i jR x  – радиус в i-ом сечении ОАТ; 
− ix  − длина по образующей ОАТ; 
− ( ) ( )2 1.25
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Известно, что метод численного интегриро-
вания функции одной переменной заключается 
в замене на каждом элементарном отрезке 
подынтегральной функции на многочлен пер-
вой степени. Подынтегральная функция ап-
проксимируется трапециями [8]. 

Преобразуя интегральную зависимость, имеем: 
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где Fxi – площадь под интегралом. 
Для каждого сечения находим 
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Графическое изображение интегрирования 
функции в разных масштабах представлено на 
рис. 1.  

 
Рис. 1. Визуализация исследуемой функции 
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Основной проблемой при нахождении 1xiF +  
является работа с индексируемыми по i-му зна-
чению параметрами, решить которую помогает 
функция Pandas «Shift()», сдвигающая индекс 
на необходимое количество периодов. Функция 
принимает скалярный параметр, называемый 
периодом, который представляет количество 
сдвигов для необходимой оси. Для заполнения 
данных за пределами граничных значений ис-
пользована функция fillna(0) [9]. На рис. 2 пока-
зана блок-схема действия данной функции. 

Метод «Mask()», применяемый в качестве 
условий if−then для каждого элемента Pandas 
DataFrame, использовался при расчете аэроди-
намических критериев. Например, поправка на 
сжимаемость iK  имеет ряд условий, указанных 
в формуле (3), учесть которые помогает метод 
«Mask()»: 
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 (3) 

Рассчитанные значения коэффициентов теп-
лоотдачи визуализированы при помощи библио-
теки Matplotlib (рис. 3). При работе с данной 
библиотекой используется функция np.arrange(),  

 
Рис. 2. Блок-схема метода Pandas «Shift().fillna(0)» 

которая возвращает одномерный массив с рав-
номерно разнесенными значениями внутри за-
данного интервала. Коэффициенты теплоотда-
чи α на поверхности ОАТ вычисляются по 
формулам: 

 
Рис. 3. Распределение значений коэффициента теплоотдачи α на поверхности ОАТ от координаты по образующей  
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Конечным результатом расчета является 
сведение всего объема полученных данных Da-
taFrame в CSV-файл, после чего по значениям 
α  и eT  рассчитываются температуры на корпу-
се ОАТ. 

Вывод 
По результатам расчета коэффициентов 

теплоотдачи, реализованных на языке про-
граммирования Python с применением инстру-
ментария Data Science и метода эффективной 
длины, получено распределение коэффициен-
тов теплоотдачи на внешней поверхности 
ОАТ, имеющего параболическую форму. В ра-
боте использован метод эффективной длины 
для оценки тепловых потоков, позволяющий 
наиболее точно оценить влияние аэродинами-
ческого нагрева на ОАТ, обладающие сложной 
геометрической формой и совершающие высо-
коскоростной полет. 

Рассчитанное с учетом полученных парамет-
ров теплообмена распределение температуры 
на поверхности ОАТ имеет достаточную схо-
димость с данными экспериментальной отра-
ботки. Реализация программного обеспечения 
позволяет рассчитать коэффициенты теплоот-
дачи на поверхности ОАТ без дополнительных 
знаний синтаксиса языка программирования. 
Инженеру требуется знать только условия про-
гнозируемого полета и закон изменения криво-
линейного профиля ОАТ.  

Применение инструментария Data Science 
существенно уменьшило время на проведение 
расчетов, поиск и анализ возможных ошибок за 
счет удобства средств по визуализации боль-
ших объемов данных, возможности сведения 
массива данных в формат CSV-файла и синтак-
сической простоты языка программирования 
Python.  
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