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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследований влияния ком-
бинированного метода нагрева на воспроизведение 
температурных полей в натурных конструкциях 
летательных аппаратов в стендовых условиях. Под 
комбинированным методом нагрева подразумева-
ются испытания, при которых испытываемая кон-
струкция одновременно подвергается радиацион-
ному нагреву и воздействию потока холодного 
воздуха при вынужденной конвекции. Такой метод 
может использоваться при тепловых или тепло-
прочностных испытаниях конструкций летатель-
ных аппаратов, состоящих из элементов с различ-
ной теплоемкостью, для уменьшения неравномер-
ности нагрева. По сравнению с радиационным 
методом нагрева конструкций, широко используе-
мым при проведении тепловых и теплопрочност-
ных испытаний, комбинированный метод нагрева 
позволяет точнее моделировать температурные 
поля в конструкциях летательных аппаратов. При-
ведены результаты исследования влияния ком-
бинированного метода на неравномерность на-
грева конструкций летательных аппаратов, которая 
проявляется из-за конструктивных особенностей 
используемых нагревателей, а также результаты 
расчетного и физического моделирования темпера-
турного состояния конструкции с подкрепляющи-
ми элементами на примере топливного отсека лета-
тельного аппарата 
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Введение. В настоящее время тепловые статические испытания элементов 
конструкций летательных аппаратов в основном проводятся на стендах  
с радиационным нагревом. При проведении тепловых и теплопрочностных 
испытаний на стендах c радиационными излучателями аэродинамический 
нагрев (в основном конвективный) имитируется радиационным нагревом. 
Физические законы конвективного и лучистого теплообменов различны  
и такой подход к проведению тепловых испытаний в ряде случаев приво-
дит к неточности в воспроизведении температурного состояния конструк-
ций летательных аппаратов [1–3]. В полете тепловой поток, поступающий  
в конструкцию, зависит от коэффициента теплоотдачи и температурного 
напора, тогда как плотность теплового потока, поступающего от радиаци-
онного нагревателя в испытываемую конструкцию, практически одинакова 
по всей нагреваемой поверхности. Разность между конвективным и лучи-
стым теплообменами влияет на воспроизведение температурного состоя-
ния каркасированных конструкций, а также конструкций, состоящих  
из смежных элементов разной толщины и изготовленных из различных 
материалов [4–6]. В условиях полета к более теплоемким элементам кон-
струкции (рис. 1) и, следовательно, более холодным подводится большее 

количество теплоты по сравнению с радиационным методом, который 
применяется в процессе наземной отработки элементов конструкций лета-
тельных аппаратов. При нагреве конструкций летательных аппаратов излу-
чением в стендовых условиях воспроизвести особенности температурного 
состояния конструкции при аэродинамическом нагреве довольно сложно, 
в результате чего менее теплоемкие участки перегреваются, а более тепло-
емкие — не догреваются. 

Рис. 1. Внутренняя часть топливного отсека:  
1 — места соединения оболочки с подкрепляющим элементом 
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Для получения достоверных данных о прочности испытываемого из-
делия, в процессе наземной отработки элементов конструкций летатель-
ных аппаратов необходимо создавать температурные поля в конструк-
ции, максимально близкие к температурным полям в условиях полета. 
Недогрев участков конструкции с подкрепляющими элементами или пе-
регрев оболочки может вызвать дополнительные температурные напря-
жения, в результате чего достоверно оценить прочность конструкции  
по результатам испытаний будет довольно сложно [7–11]. 

Существуют методы нагрева при тепловых испытаниях, при которых  
на определенные участки конструкции наносятся покрытия с заданными 
коэффициентами поглощения излучения [12, 13]. Недостатком такого ме-
тода является высокая сложность нанесения теплопоглощающего покры-
тия в труднодоступных местах конструкции. Другим возможным методом 
увеличения теплового потока, поступающего в локальные участки кон-
струкции, может быть установка дополнительных нагревателей с незави-
симым управлением [14]. Этот метод редко применяется из-за сложности 
и невозможности установки дополнительных нагревателей в труднодо-
ступных местах испытываемой конструкции. 

Радиационно-конвективный метод, при котором в процессе нагрева 
инфракрасными нагревателями испытываемая конструкция обдувается 
потоком холодного воздуха, приведен в [15–19]. Как результат при опреде-
ленных условиях температурные неравномерности в испытываемой кон-
струкции могут быть уменьшены. При таких испытаниях можно подобрать 
режим обдува конструкции потоком воздуха, воспроизводящий коэффи-
циенты теплоотдачи, обеспечивающие температурные поля в конструкции, 
наиболее близкие к температурным полям в условиях полета. В нормаль-
ных условиях вязкость воздуха значительно меньше, чем вязкость горячего 
воздуха в полете, что позволяет получить необходимые коэффициенты 
теплоотдачи для исследования при скоростях потока воздуха, значительно 
меньших по сравнению со скоростями потока воздуха в условиях полета. 

При проведении испытаний элементов конструкций летательных  
аппаратов в стендовых условиях для получения данных о возможности 
использования комбинированного метода, о температурных полях в ис-
пытываемой конструкции и проверки конструктивных решений, разра-
ботана методика испытания на основе корпуса топливного отсека лета-
тельного аппарата и цилиндрического радиационного нагревателя. Схема 
внутренней части корпуса топливного отсека с установленным цилин-
дрическим нагревателем приведена на рис. 2. 



Моделирование температурного состояния конструкций с силовым набором…  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 2  197 

Рис. 2. Схема внутренней части корпуса топливного отсека с установленным 
цилиндрическим нагревателем:  

1 — корпус топливного отсека; 2 — кольцо; 3 — излучатель (кварцевая лампа);  
4 — рефлектор; 5 — токоподвод; 6 — наконечник 

Расчетное моделирование температурного состояния топливного 
отсека. Для получения данных о возможности применения комбиниро-
ванного метода нагрева в настоящей работе выполнен тепловой анализ 
конструкции корпуса топливного отсека из алюминиевого сплава. Рас-
смотрен нагрев тоннеля корпуса топливного отсека цилиндрическим 
нагревателем в виде трубы с установленными на ней нагревательными 
элементами (НЭ) в следующих трех различных постановках задачи. 

1. Нагревательные элементы принимались «идеальными», т. е. исполь-
зовался однородный нагреватель бесконечной длины с одинаковой плот-
ностью падающего излучения по длине поверхности нагреваемой кон-
струкции. 

2. Нагревательные элементы конечных размеров установлены на рас-
стоянии l  = 55 мм от нагреваемой поверхности. 

3. Нагревательные элементы конечных размеров установлены на рас-
стоянии l  = 150 мм от нагреваемой поверхности. 

Тепловой анализ с идеальными НЭ проводился в целях получения 
данных о влиянии элементов силового набора на распределение темпера-
туры в конструкции, без учета влияния краевых эффектов, которые про-
являются при применении реальных нагревателей конечных размеров. 
Расстояние l  от излучателей до объекта испытаний составляло 55 мм. 
Для получения данных о влиянии радиационного и комбинированного 
методов нагрева на распределение температуры в конструкции и сравни-
тельного анализа проведено моделирование для каждого метода (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение температуры в корпусе топливного отсека при l  = 55 мм: 
а — радиационный метод нагрева при  = 5 Вт/(м2 · C);  

б — комбинированный метод нагрева при  = 50 Вт/(м2 · C) 
 
При радиационном методе нагрева с учетом естественной конвекции  

 = 5 Вт/(м2 · C) в месте соединения оболочки с подкрепляющим элементом 
имеются значительные температурные неравномерности. В стационарном 
режиме при контроле максимального значения температуры оболочки 
200 C в зоне элемента подкрепления температура оболочки составляет 
153 C. При увеличении коэффициента теплоотдачи  до 50 Вт/(м2 · C) 
(расчетная скорость потока воздуха v  = 14 м/с) характер распределения 
температуры во внутренней оболочке отсека меняется. Значение теплового 
потока, поступающего в подкрепляющий элемент, увеличивается, и темпе-
ратура оболочки в зоне подкрепления повышается примерно на 20 C. 

По краям реальных нагревателей происходит значительное снижение 
плотности теплового потока из-за их конечных размеров. При одинако-
вой длине нагревателя и испытываемой конструкции в крайней точке 
конструкции плотность потока лучистой энергии будет в 2 раза меньше 
по сравнению с бесконечным нагревателем [20, 21]. Неравномерность 
плотности теплового потока также появляется из-за наличия стыков 
между излучателями в конструкции нагревателя и других особенностей 
конструкции. Для оценки возможности применения комбинированного 
метода нагрева необходимо учитывать влияние неравномерности плот-
ности теплового потока, поступающего от нагревателя, на температурное 
состояние испытываемой конструкции. 
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Тепловой анализ с НЭ конечных размеров (длина НЭ составляла  
375 мм, длина тела накала — 300 мм) проводился с учетом неравномерно-
сти плотности теплового потока, поступающего в конструкцию корпуса 
топливного отсека. Расстояние l от НЭ до объекта испытаний принима-
лось прежним и составляло 55 мм. Сравнение температурных полей топ-
ливного отсека при радиационном и комбинированном методах нагрева 
приведено на рис. 4. 

Рис. 4. Распределение температуры в конструкции топливного отсека  
при l = 55 мм (а, б — см. рис. 3) 

Отметим, что в условиях нагревателей с НЭ конечных размеров при 
использовании комбинированного метода нагрева температура внутрен-
ней оболочки в зоне стыка с НЭ уменьшается и появляются дополни-
тельные неравномерности в температурном поле. 

При поддержании максимальной температуры оболочки на уровне 
200 C в стационарном режиме температура оболочки в зоне стыка с НЭ со-
ставляет 170 C при комбинированном методе, что на 11 C меньше темпе-
ратуры при радиационном методе нагрева. В зоне элемента подкрепления 
при комбинированном методе температура увеличилась по сравнению с ра-
диационным методом. Неравномерность температуры в зоне стыка с НЭ 
зависит от расстояния l  между НЭ и конструкцией. При увеличении рас-
стояния между нагревателем и объектом испытаний от 55 до 150 мм в зоне 
стыка с НЭ температура практически не изменяется, а в зоне элемента под-
крепления температура оболочки увеличивается. Результаты распределения 
температуры в конструкции корпуса топливного отсека при каждом методе 
нагрева при l  = 150 мм приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Распределение температуры в конструкции топливного отсека  
при l = 150 мм (а, б — см. рис. 3) 

 
Увеличить расстояние l  между нагревателем и объектом испытаний 

до 150 мм, используя имеющиеся конструкции корпуса топливного отсе-
ка и цилиндрического нагревателя, не представляется возможным. Дан-
ное моделирование проведено в сравнительных целях. 

В результате проведенного теплового анализа получены распределе-
ния температурных полей в конструкции топливного отсека при трех 
различных постановках задачи. Графики температуры вдоль внутренней 
оболочки топливного отсека при рассмотренных постановках задачи 
приведены на рис. 6. 

Экспериментальное оборудование, средства измерений и система 
управления экспериментом. Для проведения исследований теплообмена 
при комбинированном методе нагрева создана экспериментальная уста-
новка, позволяющая воспроизводить условия, необходимые для получе-
ния и анализа данных о возможном использовании комбинированного 
метода и проверке некоторых конструктивных решений. 

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 7. Установка 
состоит из корпуса топливного отсека летательного аппарата, изготов-
ленного из алюминиевого сплава. Цилиндрический нагреватель на квар-
цевых лампах расположен внутри топливного отсека. Излучатели за-
креплены в кольцах, к которым подведены токоподводы. Кольца закреп-
лены на алюминиевой трубе, выполняющей роль каркаса и экрана.  
В ней же проложены и токоподводы. Для различных вариантов исследо-
ваний предусмотрена возможность перемещения нагревателя вдоль оси 
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Рис. 6. Графики температуры вдоль внутренней оболочки топливного отсека 
при идеальном бесконечном НЭ, l  = 55 мм (а), НЭ конечных размеров,  

 l = 55 (б) и 150 мм (в); 1 — радиационный метод нагрева  
при  = 5 Вт/(м2 · C); 2 — комбинированный метод нагрева  

при  = 50 Вт/(м2 · C) 

корпуса топливного отсека. Поток воздуха поступает в исследуемую зону 
с помощью осевого вентилятора, закрепленного к корпусу топливного 
отсека с помощью специального переходника. 

Осевой вентилятор в совокупности с преобразователем частоты позво-
ляет создавать потоки воздуха различной скорости. Скорость потока воз-
духа измеряют с помощью дифференциального манометра и трубки Пито, 
температуру в исследуемой зоне — с помощью установленных на отсеке 
термопар типа К и бесконтактного средства измерения температур —  
тепловизионной камеры, температуру стенки тоннеля измеряют теплови-
зором через люк в наружной оболочке. 
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Рис. 7. Схема экспериментальной установки:  
1 — преобразователь частоты; 2 — осевой вентилятор; 3 — экспериментальная модель;  

4 — тиристорный агрегат; 5 — информационно-измерительная система;  
6 — датчик температуры; 7 — тепловизор  

 
Экспериментальное моделирование температурного состояния топ-

ливного отсека. В целях получения экспериментальных данных о темпе-
ратурных полях в конструкции топливного отсека при использовании ра-
диационного и комбинированного методов нагрева, при их сравнении  
и апробации применимости комбинированного метода нагрева в реальных 
условиях на натурной конструкции проведены испытания для каждого ме-
тода. Поочередно нагревали конструкции топливного отсека радиацион-
ным и комбинированным методами. В соответствии с проведенным рас-
четным моделированием режим нагрева задавали до 200 C по термопаре 
ТС_2 (рис. 8), имеющей наибольшее значение температуры. 

При нагреве конструкции радиационным методом на НЭ подавалось 
напряжение (излучатель 3, см. рис. 2). Во время испытаний напряжением 
управляли с помощью тиристорного преобразователя. Конструкция 
нагревалась комбинированным методом аналогичным способом. При 
комбинированном методе дополнительно с применением осевого венти-
лятора воздух подавался во внутренний канал топливного отсека со ско-
ростью v  = 14 м/с. Мощность нагревателя при комбинированном методе 
была больше на 300 % по сравнению с радиационным методом. 

Результаты измерения температуры топливного отсека при проведе-
нии испытаний с использованием двух методов нагрева и схема установ-
ки термопар приведены на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема установки термопар (а) и результаты измерения температуры  
при радиационном (сплошная) и комбинированном (штриховая) методах 
нагрева (б); ТС_1–ТС_6 — термоэлектрические преобразователи типа К 
 
В результате экспериментального моделирования установлено увели-

чение значения теплового потока, поступающего в оболочку в зоне под-
крепляющего элемента, и соответственно увеличение температуры в этой 
зоне. Следует отметить, что температура оболочки топливного отсека  
в месте установки термопары ТС_1 увеличивается от 155 до 183 C  
при использовании комбинированного метода нагрева. В соответствии  
с показаниями термопар ТС_4, ТС_5, ТС_6 также увеличивается темпе-
ратура по длине подкрепляющего элемента. 

Заключение. При использовании комбинированного метода нагрева 
можно увеличить значение тепловых потоков, поступающих в элемент 
подкрепления, что позволит уменьшить температурные неравномерности  
в месте стыка оболочки с подкрепляющим элементом. Таким образом 
уменьшится различие в температурном состоянии конструкции между ра-
диационным и аэродинамическим (конвективным) нагревами. Комбини-
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рованный метод нагрева имеет ограниченное применение, поскольку воз-
можно увеличение температурных неравномерностей на на реваемой по-
верхности в зоне стыка нагревателей.  

Вывод. Комбинированный метод нагрева можно применять при пра-
вильно выстроенной методике испытаний с учетом рационального распо-
ложения радиационного нагревателя относительно объекта испытаний. 
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Abstract Keywords 
The paper presents results of studying the combined 
heating method influence on the temperature fields 
reproduction in the full-scale aircraft structures under 
bench testing. The combined heating method means 
a test method, where the structure being tested is simul-
taneously subjected to radiation heating and exposed 
to a flow of cold air during the forced convection. This 
method could be introduced in thermal or thermal-
strength tests of the aircraft structures containing adja-
cent elements with different heat capacities to reduce 
the heating unevenness. The combined heating method 
makes it possible to more accurately simulate tempera-
ture fields in a structure containing elements with dif-
ferent heat capacities compared to the radiation meth-
od of heating structures, which is widely used in ther-
mal and thermal-strength tests. The paper also presents 
results of studying the combined test method influence 
on the structure uneven heating, which appears due to 
design specifics of the heaters used, as well as results of 
computational and physical simulation of the tempera-
ture state of a structure with the reinforcement ele-
ments using the example of the aircraft fuel compart-
ment 

Radiation heaters, aircraft,  
fuel compartment, reinforce-
ment elements, combined  
method, thermal tests 
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