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Проблема создания технических средств полета с гиперзвуковыми скоро-
стями в стратосфере имеет исключительно важное значение и на протяжении
последних десятилетий была предметом ряда научно-технических программ
стран с развитой аэрокосмической промышленностью. Если полеты в тропо-
сфере и околоземном космическом пространстве стали обыденным явлением,
то создания летательных аппаратов (ЛА) для режимов гиперзвукового крей-
серского полета в области высот 20. . . 80 км, по оценкам экспертов, следует
ожидать лишь в ближайшие десятилетия. Решение этой проблемы особенно
актуально в плане создания полностью многоразовых воздушно-космических
систем (ВКС) выведения полезной нагрузки на околоземную орбиту, обеспе-
чивающих принципиально новые свойства средств выведения [1]:

— вывод на орбиту полезного груза, составляющего более 9 % стартовой
массы;

— уменьшение в 3–3,5 раза стоимости вывода на орбиту полезного груза
по сравнению с ракетными комплексами;

— вывод космических аппаратов в широком диапазоне направлений за-
пуска и возможность быстрого перенацеливания;

— оперативность предстартовой подготовки;
— возможность реализовывать самые разные орбиты, наиболее выгодные

для решения поставленных задач;
— значительные маневренные возможности на этапе возвращения, позво-

ляющие иметь при разнообразных орбитах ограниченное число мест посадки
в заранее выбранных районах;

— оперативность межполетного наземного обслуживания с трудоемко-
стью, характерной для обслуживания самолетов тяжелой транспортной авиа-
ции, обеспечивающая большую частоту полетов.

Убежденность в том, что будущее авиации и космонавтики определя-
ют воздушно-космические транспортные системы многоразового использо-
вания, все более овладевает большинством специалистов, занимающихся
проблемами освоения космического пространства [2].

Разработка гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЛА) для полетов в
стратосфере со скоростями 10. . . 20 M ставит большое число технических

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2011. № 1 57



проблем обеспечения работоспособности аппарата. При этом ряд принципи-
альных вопросов может быть решен только путем экспериментальных иссле-
дований. Проведение натурного эксперимента даже для уменьшенных моде-
лей перспективных ГЛА, например таких, как Х-43, сопряжено с большими
техническими трудностями и экономическими затратами. Так, часть иссле-
дований ГЛА Х-30 в рамках программы NASP (CША) обошлась в 2 млрд
долл., а ее выводом была невозможность создания летного образца на основе
современного уровня технологии; на весьма ограниченную программу испы-
таний ГЛА Х-43А в рамках проекта Hyper-X затрачено 230 млн долл. США
[3]; программа 10 опытных пусков гиперзвуковой летающей лаборатории
(ГЛЛ) “Игла” (Россия) оценивается в 50 млн долл. [4]. Это обусловливает не-
обходимость разработки технических средств если не полнофункциональных
испытаний, то, по крайней мере, дающих возможность исследования влияния
отдельных факторов на работоспособность конструкции или ее фрагментов.

Важнейшим вопросом создания ГЛА является разработка и производство
эффективной тяговой системы, в качестве которой рассматривают прямоточ-
ные воздушно-реактивные двигатели (ПВРД)1 со сверхзвуковым горением
(СПВРД) на водороде или керосине, а для их экспериментальной отработки
используют летающие лаборатории-демонстраторы типа “Радуга Д2” на базе
крылатой ракеты Х-22 [7], ГЛЛ “Холод”, ГЛЛ “Игла” [4] и др.

Наиболее перспективные конструкции ГЛА связаны с интегрированием
двигательной установки и планера, а наиболее сложной задачей, определяю-
щей возможность создания таких ГЛА с временем полета на гиперзвуковой
скорости в течение десятков минут, является отработка температурных ре-
жимов и теплопрочности конструкции, так как согласно схемам выведения
полезной нагрузки на околоземную орбиту с использованием ВКС, бо́льшая
часть гиперзвукового полета (разгона) происходит на высотах 30. . . 40 км в
относительно плотных слоях атмосферы и аэродинамический нагрев кон-
струкции превышает 2000 ◦C [8, 9], что определяет необходимость использо-
вания перспективных жаропрочных материалов или систем активной тепло-
вой защиты и, соответственно, экспериментальной отработки конструкции
при этом уровне температур [8].

Успешное решение задачи создания ГЛА требует большого объема экс-
периментальных исследований, что во многом определяется возможностя-
ми экспериментальной базы. Использование для этой цели гиперзвуковых
аэродинамических труб не позволяет в полной мере обеспечить проведе-
ние исследований в области теплопрочности конструкции даже по одному из
значимых параметров — времени теплового воздействия, для реальных режи-
мов полета в стратосфере исчисляемому десятками минут. Другие трудности
моделирования теплопрочностного состояния ГЛА, связанные в первую оче-
редь с необходимостью переноса опытных данных, полученных на модели,
на натурное изделие и особенностями свойств используемых в них матери-
алов, обусловливают необходимость проведения испытаний на достаточно
крупных моделях с большой площадью нагрева. В связи с этим в настоящей
работе рассмотрены возможности использования альтернативных источников
нагрева и создания на их основе технических средств тепловых и теплопроч-
ностных испытаний. За исходную информацию приняты расчетные данные
о распределении температуры по поверхности аппарата Х-43А, приведенные
в работе [10] для широкого диапазона скоростей гиперзвукового полета.

1Первые в мировой практике конструкции ЛА с ПВРД были разработаны и испытаны под
руководством выдающегося ученого в области ракетной техники, первого заведующего кафед-
рой “Космические аппараты и ракеты-носители” (СМ-1) МГТУ им. Н.Э. Баумана (в 1948 г.
кафедра РТ-2 МВТУ им. Н.Э. Баумана) Ю.А. Победоносцева (1907–1973) [5, 6].

58 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2011. № 1



Рис. 1. Схема ГЛА Х-43 (а), распределение температуры (б) и плотности
теплового потока (в) по верхней (сплошные кривые) и нижней (штриховые)
поверхностям

Если ориентироваться на скорость полета при числе Маха M = 10, то
значение температуры на кромках носовой части и воздухозаборника со-
ставляет ∼2400K (рис. 1) и может быть обеспечено источником нагрева с
плотностью подводимого теплового потока ∼2000 кВт/м2 на поверхности с
характерным линейным размером ∼0,7м. В практике высокотемпературных
теплопрочностных испытаний авиационно-космических конструкций с раз-
витой поверхностью нагрева широко используют блоки трубчатых галоген-
ных ламп накаливания (ГЛН) с кварцевой колбой, однако, даже при исполь-
зовании наиболее мощных (по удельной мощности на единицу длины) ГЛН,
значения достижимых температур не превышают ∼1600 . . . 1700K.

В связи с этим при тепловых и теплопрочностных испытаниях конструк-
ций, подобных ГЛА Х-43, предлагается применять принцип зонного нагрева
с использованием блоков трубчатых водоохлаждаемых газоразрядных источ-
ников излучения (ГИИ) и ГЛН, каждый из которых обеспечивает нагрев до
достижимого уровня температур в своей зоне, т.е. в зонах с температурами
не более 1600. . . 1700 K использовать нагревательные блоки ГЛН, а в зонах
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с бо́льшими температурами — водоохлаждаемые ГИИ, позволяющие генери-
ровать потоки излучения плотностью до 2000. . . 2500 кВт/м2 [11]2. Возмож-
ность реализации такого подхода подтверждается проведенными исследова-
ниями и опытом применения ГЛН и ГИИ для испытаний теплонапряженных
конструкций.

Наиболее общим параметром, характеризующим режим включения труб-
чатых источников излучения, следует считать удельное линейное падение
напряжения u = U/L (U — питающее напряжение, L — длина излучаю-
щей области), к которому и будем относить все характеристики источников
излучения. Из исследованных ГЛН наиболее мощными по удельной электри-
ческой мощности P = P/L являются источники КГ 220×2000, характеризуе-
мые величиной P ≈ 110 . . . 130Вт/см, на основе которых созданы установки
для тепловых и теплопрочностных испытаний при плотности потока излуче-
ния до 800 . . . 900 кВт/м2 [12, 13]. Отметим, что блок из 60 ГЛН указанного
типа электрической мощностью 120. . . 140 кВт обеспечивает плотность пото-
ка излучения до 900. . . 1000 кВт/м2 на нагреваемой поверхности ∼0,2×0,4м
и температуру до 1600 . . . 1650 ◦С [13]. Однако при этом источники нагрева по
температурному режиму работают на пределе своих возможностей, связан-
ном с перегревом и разрушением ГЛН, что допускает относительно кратко-
временный режим работы (минуты) и значительные технические трудности
по обеспечению допустимого температурного режима ГЛН.

Для реализации предельно допустимых режимов работы ГЛН использу-
ют плотную компоновку ГЛН в блоке и повышенное напряжение питания
относительно номинала (ГЛН КГ 220-2000 допускают ∼ 20 %-ное повыше-
ние питающего напряжения). В этих условиях перспектива существенного
увеличения ресурса работы нагревательного блока (до десятков минут) не-
посредственно связана с устранением причин, вызывающих перегрев оболо-
чек (колбы) ГЛН свыше 1200 ◦C. Среди них наиболее значимыми являются
уменьшение прозрачности кварцевой оболочки из-за нарушения вольфрам-
галогенного цикла и осаждения на ее внутренней поверхности паров вольф-
рама и взаимное облучение ГЛН в блоке. Связь отмеченных факторов с тем-
пературным состоянием оболочки видна из формул для температуры на вну-
тренней (T1) и внешней (T2) поверхностях полупрозрачной колбы:

T1 =
−λ0 +

√
(λc)2T2 + 2bh{qт + q0[1− (1−A)(1− ξ1)] + q0V ξ2}

b
; (1)

T2 = Tв +
qт + q0[1− (1−A)e−Bu + q0V

(
1− e−Bu

)
+ qтV − qсоб

об

αв
, (2)

где λ0 и (λc)T2 — теплопроводность кварцевого стекла при температурах
T0 (начальной) и T2 ((λc)T2 = λ0 + bT2); A — поглощательная способность
осажденной пленки вольфрама; qтV — плотность потока излучения, падаю-
щего на внешнюю поверхность оболочки ГЛН от соседних ламп в области
непрозрачности стекла; q0V — плотность потока излучения, проникающего
через внешнюю поверхность ГЛН в виде излучения соседних ламп в области
частичной прозрачности стекла; q0 и qт — плотности интегрального потока
излучения тела накала ГЛН на внутренней поверхности оболочки в областях

2ГИИ ДТП 10-200, ДТП 10-500 выпускались в СССР опытными партиями, их широкое
внедрение в практику тепловых испытаний было начато по инициативе профессора кафедры
“Космические аппараты и ракеты-носители” (СМ-1) МВТУ им. Н.Э. Баумана Г.Б. Синярева
(1915–1991).
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Рис. 2. Зависимость температуры те-
ла накала ГЛН КГ 220-2000-3 от на-
пряжения питания

частичной прозрачности и непрозрач-
ности стекла; qсоб

об — плотность пото-
ка собственного излучения оболочки;
Bu = k̄h — критерий Бугера; k̄, h —
интегральный коэффициент поглоще-
ния излучения материалом оболочки и
ее толщина; αв и Tв — коэффициент те-
плоотдачи и температура окружающей
среды.

Из формул (1) и (2) следует,
что рост поглощательной способности
осажденной пленки вольфрама приво-
дит к повышению температуры обо-
лочки и может стать причиной ее пе-
регрева.

При нормальном (штатном) протекании вольфрам-галогенного цикла
(T1 < 1000 ◦C) осаждения паров вольфрама не происходит (A = 0), но при
температуре T1 . 1200 ◦C имеет место интенсивное осаждение вольфрама
на стекле. В пределе A = 1 внутренняя поверхность оболочки становит-
ся непрозрачной, все излучение спирали полностью ею поглощается. Для
устранения этой причины перегрева оболочки необходимо обеспечить такой
тепловой режим ГЛН, при котором температура на внутренней поверхности
оболочки не превысит ≈103 ◦C.

Вторая причина перегрева оболочки не столь очевидна, поскольку ее
температура зависит от совокупности отдельных составляющих теплового
потока, в том числе от излучения соседних ламп. Детальный анализ при-
чин перегрева оболочек ГЛН в нагревательном блоке осложняется тем, что
необходимо знать не только значение всех составляющих потока излучения,
определяющих температурное состояние оболочек, но и их зависимость от
питающего напряжения.

Обобщенным параметром ГЛН, определяющим температурное состояние
блока нагревателей, может служить температура Ts тела накала ГЛН в функ-
ции питающего напряжения (рис. 2), посредством которой можно установить
связь всех составляющих потоков излучения в системе с питающим напря-
жением.

Полагая, что тело накала ГЛН является диффузно серым излучателем с
температурой Ts и излучающей поверхностью Sтн, интегральный поток его
излучения запишем в виде

Qs = qsSт.н = εs(T )σT
4
s Sт.н, (3)

где εs(T ) — интегральная степень черноты вольфрама [14]. Тогда суммарная
плотность потока излучения на внутренней поверхности оболочки площадью
Sв можно определить соотношением

qΣв = q0 + qт =
Qs

Sв
, (4)

а долю интегральной плотности потока излучения тела накала в области
непрозрачности

δт = δтАЧТ = 1− F0−3Ts =
qт

qΣв
, (5)

где F0−3Ts — доля интегрального потока излучения абсолютно черного те-
ла (АЧТ) при температуре Ts в области прозрачности кварцевого стекла в
спектре излучения при длинах волн λ < 3мкм — табличная функция λTs.
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Рис. 3. Зависимость температуры
внешней поверхности оболочки ГЛН
от напряжения питания

Отметим, что поглощение в УФ-
диапазоне мало́ в силу относительно
невысокой температуры тела накала.

Тогда могут быть определены
плотности потоков излучения в обла-
стях непрозрачности и частичной про-
зрачности

qт =
Qs
Sв
δт = qΣвδ

т; (6)

q0 =
Qs

Sв
− qт, (7)

а также температура внешней поверх-
ности оболочки ГЛН, плотность пото-
ка ее собственного излучения и его
вклад в суммарный поток излучения
на внешней поверхности ГЛН.

Для случая одиночной ГЛН при отсутствии ограждающих поверхностей
и пленки осажденного вольфрама выражение для температуры внешней по-
верхности ГЛН имеет вид

T2 = Tв +
qт + q0(1− e−Bu)− qсоб

об

αв
, (8)

где qсоб
об = εc(T2)σT

4
2 ; εc(T2) — интегральная излучательная способность

кварцевого стекла [15].
Температуру T2 (рис. 3) находили, решая нелинейное уравнение (8), при

k̄ = 0,0035мм−1 и α = 23Вт/(м2∙K)
Определение температуры T2 дает возможность оценить тепловой поток,

передаваемый оболочкой в окружающую среду путем конвекции:

qк = αв(T2 − Tв). (9)

Основной вклад в поток излучения от внешней поверхности оболочки
вносит излучение тела накала (с учетом его поглощения в стекле). Определяя
интегральную плотность этой составляющей потока излучения по формуле

qлн = q0
Sв

Sн
e−k̄h, (10)

можно найти суммарную плотность потока излучения на внешней поверхно-
сти оболочки

qΣн = qлн + q
соб
об . (11)

Результаты расчетов приведены на рис. 4.
Доля интегральной плотности потока собственного излучения оболочки

в суммарном потоке с ее поверхности δсоб
об =

qсоб
об

qΣн
составляет 14. . . 11 % при

изменении напряжения питания от 120 до 260 В, а бо́льшая часть собствен-
ного излучения оболочки приходится на область непрозрачности кварца и

составляет (δсоб
об )непрозр = 1− F0−3T2 =

(qсоб
об )непрозр

qсоб
об

= 60 . . . 64%.

Анализ влияния составляющих потока излучения ГЛН на температурное
поле оболочки показывает, что основная роль принадлежит составляющим в

62 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2011. № 1



Рис. 4. Зависимость компонентов плотности потока излучения от питающего
напряжения:
а — 1–4 — соответственно q0, qΣв, qΣн, qлн;
б — 1–4 — соответственно qт, qсоб

об , (q
соб
об )непроз, qк

области непрозрачности кварца на внутренней (qт) и внешней (qтV ) поверх-
ностях.

Величина qт при отсутствии пленки вольфрама полностью определяет
теплообмен на внутренней поверхности оболочки посредством граничного
условия

−λ0
dT

dx

∣
∣
∣
∣
x=0

= qт + q0A (12)

и зависит лишь от напряжения питания U .
Теплообмен на внешней поверхности оболочки определяется граничным

условием

−λc
dT

dx

∣
∣
∣
∣
x=h

= αв(T2 − Tв) + q
соб
об − qтV , (13)

из которого следует, что для оболочки лампы в составе нагревательного блока
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единственное слагаемое, влияющее на ее дополнительный нагрев, — это qтV
в формулах (2) и (13), определяющее плотность потока излучения, падаю-
щего на внешнюю поверхность оболочки рассматриваемой ГЛН со стороны
других близко расположенных ГЛН. Это слагаемое непосредственно связано
с плотностью потока их собственного излучения в области непрозрачности

(qсоб
об )непроз = (δ

соб
об )непрозq

соб
об

и вычисляется для заданной схемы компоновки ГЛН в блоке.
Расчеты для схемы двухрядной шахматной компоновки ГЛН показывают,

что при сближении ламп в блоке в условиях естественной конвекции дей-
ствие потока излучения qтV является основной причиной перегрева и раз-
рушения оболочек, а критическое расстояние между оболочками ГЛН оце-
нивается величиной ≈2мм. При повышенных напряжениях питания ГЛН
≈260В температура их кварцевых оболочек близка к предельно допустимой
(≈1200 ◦C) и даже небольшого дополнительного воздействия потока излу-
чения со стороны соседних ламп в области непрозрачности достаточно для
достижения предельной температуры, а единственным средством облегче-
ния температурного режима оболочек может быть только принудительное
охлаждение пакета ГЛН в блоке потоком воздуха со скоростью 20. . . 40 м/c.

Трубчатые водоохлаждаемые ГИИ позволяют реализовать более тепло-
напряженные режимы нагрева объектов. Наиболее полно исследованы ха-
рактеристики ГИИ ДТП 10/200 (межэлектродное расстояние 200 мм) (рис. 5),
допускающие 6–8-кратную перегрузку относительно номинального режима
работы 15 кВт. При этом достижимая плотность потока излучения составляет
до 2500 кВт/м2. Однако в связи с многократной перегрузкой, обусловливаю-
щей жесткий температурный режим стекляной колбы ГИИ и эрозию элек-
тродов, ресурс источника излучения с ростом перегрузки падает (рис. 6) и

Рис. 5. Общий вид источника излучения (а), в сборе с внешней оболочкой и
токоподводами (б) и схема ГИИ (в):
1 — стенка кварцевой колбы; 2 — внешняя оболочка

Рис. 6. Ресурсная ха-
рактеристика ГИИ
ДТП 10/200
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время работы 10 . . . 15мин может быть обеспечено при мощности не более
≈65 кВт.

Возможными причинами снижения ресурса работы ГИИ являются сниже-
ние прозрачности кварцевой колбы ГИИ (рис. 5, а) при достижении темпера-
туры ≈1200 ◦C и большие термические напряжения в ней в приэлектродной
области, что в значительной степени обусловлено эрозией электродов и оса-
ждением вольфрама на внутренней поверхности колбы.

Температурное состояние колбы ГИИ может быть определено по форму-
лам, аналогичным для ГЛН.

Распределение температуры по толщине оболочки имеет вид

T =
−λ0 +

√

λ20 + 2C2b+ 2C1bx−
2bh

Bu
q0e−Bux

b
, (14)

где постоянные C1 и C2 находятся из граничных условий

− λc
dT

dx

∣
∣
∣
∣
x=0

= qт; (15)

− λc
dT

dx

∣
∣
∣
∣
x=h

= αх(T2 − Tх); (16)

здесь x — линейная координата с началом на горячей (внутренней) поверх-
ности оболочки; Bux = k̄x.

Температуры на внутренней и внешней поверхностях колбы соответ-
ственно определяются соотношениями

T1 =
−λ0 +

√
(λc)2T2 + 2bh(qт + q0ξ1)

b
;

T2 = Tх +
qт + q0(1− e−Bu)

αх
;

Tх — температура хладагента.
Полагая теплопроводность оболочки постоянной и равной некоторому

среднему значению λ̄c, можно получить формулу для наибольшей темпера-
туры колбы

T1 = T2 + (qт + q0ξ1)
h

λ̄c
.

Особенность приведенных зависимостей для расчета температурного со-
стояния оболочки ГИИ состоит в том, что входящая в них плотность потока
qт имеет другую, отличную от ГЛН физическую природу, а именно она пред-
ставляет собой плотность потока теплоты, передаваемого от плазмы газового
разряда к внутренней поверхности колбы путем теплопроводности и конвек-
ции.

В целях определения величины qт используют понятие внутреннего КПД
ГИИ [16]

η(P ) =
Qи(P )

P
=
q0(P )Sв

P
, (17)

где Qи(P ) — плотность мощности излучения на внутренней поверхности
колбы площадью Sв; P — электрическая мощность ГИИ (на рис. 7 приведе-
на зависимость η(P ) для ГИИ ДТП 10/200, полученная профессором МГТУ
им. Н.Э. Баумана В.М. Градовым).
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Рис. 7. Зависимость внутреннего КПД ГИИ ДТП 10/200 от мощности ГИИ

Полагая, что вся срабатываемая в ГИИ электрическая мощность в итоге
передается к внутренней поверхности колбы в виде составляющих теплового
потока q0 и qт, запишем

P = (q0 + qт)Sв. (18)

Из соотношений (17) и (18) для заданного значения мощности ГИИ нахо-
дят составляющие теплового потока, необходимые для расчета температур-
ного состояния оболочки ГИИ:

q0 =
Pη(P )

Sв
; qт =

[1− η(P )]P
Sв

.

Проведенные расчеты температур на внутренней (T1) и внешней (T2) по-
верхностях колбы ГИИ в диапазоне мощности от 40 до 120 кВт показывают,
что температура T1 остается ниже допустимого значения 1200 ◦C, а T2 не
превышает температуру кипения воды в тракте охлаждения при давлении
0,5МПа. Таким образом, в указанном диапазоне мощности ГИИ температур-
ное состояние колбы не является фактором, ограничивающим ресурс работы,
а наиболее вероятной причиной является эрозия электродов, вызывающая за-
мутнение колбы, и связанный с этим перегрев в локальной приэлектродной
области оболочки. Одной из мер, обеспечивающих увеличение ресурса ра-
боты, может быть конструкторско-технологическая доработка ГИИ в части
использования современных прозрачных материалов с большей, чем у квар-
ца, теплопроводностью.

На базе ГИИ ДТП 10/200, выпускаемых отечественной промышленно-
стью малыми партиями по индивидуальным заказам, создан ряд нагрева-
тельных устройств, применяемых при тепловых испытаниях конструкций
с характерным линейным размером ∼0,2м; одна из установок суммарной
мощностью ≈200 кВт показана на рис. 8 (см. 3-ю полосу обложки).

Разработанный экспериментальный источник излучения ДТП 10/500
обеспечивает нагрев объектов с характерным размером ∼0,5м, что позволя-
ет рассматривать его как реальный компонент устройств нагрева конструк-
ций типа ГЛА Х-43. На рис. 9 приведены экспериментальные данные ГИИ
ДТП 10/200 и ДТП 10/500, на основе которых можно сформулировать требо-
вания к системе электропитания установки радиационного нагрева. Так, для
обеспечения плотности потока излучения 2500 кВт/м2 c характерной тем-
пературой нагрева до ∼2600K установка с ГИИ ДТП 10/500 должна иметь
мощность до 500 кВт в расчете на один источник излучения, регулируемое
напряжение питания до 1 кВ при токе до 500 А. Если ориентироваться на
создание установки для теплопрочностных испытаний объектов типа Х-43
с характерным размером носовой кромки ∼1м, то необходимо реализовать
схему компоновки четырех ГИИ ДТП 10/500 “в линию” (рис. 10), при этом
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Рис. 9. Зависимость мощности (а) и плотности потока излучения (б) ГИИ
ДТП 10/200 (1) и ДТП 10/500 (2) от удельного линейного падения напряжения

Рис. 10. Схема рабочего участка зонного нагрева крупногабаритных конструк-
ций:
1 — блоки ГИИ; 2 — блоки ГЛН

располагаемая мощность системы электропитания должна быть не менее
2 МВт.

Значение температуры 2300. . . 2400 K реализуется также на кромках ки-
лей и входной кромке воздухозаборника СПВРД. Если для нагрева этих участ-
ков конструкции также использовать ГИИ ДТП 10/500 и ДТП 10/200 (кромка
киля), то располагаемую мощность системы электропитания ГИИ необходи-
мо увеличить до 4 МВт. Кроме того, определенные затраты энергии связаны
с работой системы охлаждения ГИИ, и при ориентировочном значении КПД
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Рис. 11. Расчетное распределение температуры на внешней поверхности
вольфрамового носка

радиационных нагревателей ∼70% это потребует еще ∼2МВт мощности.
Столько же потребуется для энергообеспечения блоков ГЛН. Таким образом,
общая электрическая мощность стенда для теплопрочностных испытаний
ГЛА оценивается величиной 8 . . . 10МВт. Такая мощность характерна для
стендов наземной отработки ракетных и аэрокосмических конструкций, на-
пример ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского [9] и СибНИА им. С.А. Чаплыгина [17].

В заключение рассмотрим результаты расчетного анализа температурного
состояния носка ГЛА Х-43 при нагреве блоком ГИИ ДТП 10/500.

Обеспечение требования воздушного потока со стабильными характе-
ристиками для устойчивой работы СПВРД определяет необходимость ис-
пользования неразрушаемых термостойких материалов для носка ГЛА, та-
ких как карбид гафния (температура плавления Tпл = 4150

◦C) или циркония

Рис. 12. Зависимость температуры на
кромке носка от времени нагрева

(Tпл = 3520
◦C) [18], или необхо-

димость разработки активной си-
стемы тепловой защиты. В лета-
ющей модели Х-43 носок массой
≈410 кг выполнен из вольфрама [3]
(Tпл = 3380

◦C); расчеты проведе-
ны для вольфрамового носка, фор-
ма которого показана на рис. 11, a,
при плотности потока излучения,
соответствующей рис. 1, и излу-
чательной способности, заданной
функцией температуры.

На рис. 12 приведена темпера-
тура на носке ГЛА в функции вре-
мени нагрева, а на рис. 11, б по-
казано распределение температуры
вдоль средней линии верхней по-
верхности при t = 115 c. Из рисун-
ков следует, что при t & 40 c режим
нагрева кромки носка близок к ста-
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ционарному, а температура — к равновесной, соответствующей условиям по-
лета ГЛА.

Применение для нагрева конструкций блоков радиационных нагревате-
лей, отстоящих от нагреваемого объекта, позволяет организовать его обтека-
ние газовой средой контролируемого состава, что дает возможность исследо-
вать влияние высокотемпературной коррозии обшивки на работоспособность
конструкции. Кроме того, относительно несложно обеспечить силовое ста-
тическое и вибродинамическое воздействие на испытываемую конструкцию.

Таким образом, проведенный анализ показывает широкие возможности
применения установок радиационного нагрева для наземных испытаний
крупногабаритных конструкций аэрокосмических ЛА при температурах,
соответствующих условиям гиперзвукового полета в атмосфере, что в насто-
ящее время может быть обеспечено лишь комбинацией блоков радиационных
нагревателей на основе трубчатых водоохлаждаемых ГИИ и ГЛН, а практи-
ческая реализация таких установок непосредственно связана с отработкой и
производством трубчатых водоохлаждаемых ГИИ.
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