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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è

áåçîïàñíîãî âîçâðàùåíèÿ íà Çåìëþ â óñëîâèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà. Ïðè ýòîì âûäå-

ëÿþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ñïåöèôèêîé ïîäõîäîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ýëåìåí-

òîâ ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæ-

íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ ìíîãîðàçîâîãî ïëàíåðà, êàêî-

âûìè ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ áîëüøèìè óãëàìè àòàêè, òàêèå êàê íîñîê è ïåðåäíÿÿ êðîìêà

ôþçåëÿæà, íîñîê êðûëà, ðóëè âûñîòû è êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà. Îñíîâíîé çàäà÷åé âòîðîãî

íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð ñèëîâîé îáîëî÷êè êîñìè-

÷åñêîãî àïïàðàòà íà âñåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè ïîëåòà, îñîáåííî ïðè âîçâðàùåíèè â àòìî-

ñôåðå Çåìëè. Îäíà èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì

ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå íàäåæíîé òåïëîçàùèòû, èìåþùåé ïðèåìëåìûå ãàáàðèòíî-ìàññîâûå

ïàðàìåòðû è ñòîèìîñòü. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëü-

íûì âûáîðîì ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ – ñïåöèàëüíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ,

êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè, òóãîïëàâêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðñïåêòèâíûì ïî ìíîãèì ïîêà-

çàòåëÿì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëîæåíû

ìåòîäèêè ñòåíäîâûõ èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí èñïûòà-

òåëüíûé êîìïëåêñ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ, ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè

êîòîðîãî è ìåòîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîëíûé öèêë ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì. Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñòåíäîâûõ èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîíàïðÿæåííûõ ñîñòîÿ-

íèé ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû, êîòîðûå ïðè èõ ðåàëèçàöèè

îáåñïå÷èâàþò ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà è ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

èññëåäóåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ôóíäàìåíòàëü-

íîé áàçîé ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòåé, îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ òðàíñôîðìèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èññëåäî-

âàíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ïîâðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè òåðìîöèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè â êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåäàõ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëè-

çîâàííûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó-

÷åíèå êîìïëåêñà ñâîéñòâ è îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

àýðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðå-

âà äî ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, àýðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ, ìíîãîðàçîâûå

êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû, òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Ââåäåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè, ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì

(ÒÊÑ), îïðåäåëÿëàñü è îïðåäåëÿåòñÿ íà äàííîì ýòàïå óðîâíåì èññëåäîâàòåëüñêèõ

ðàáîò è, ïðåæäå âñåãî, íàëè÷èåì íàó÷íîé áàçû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðàêòè÷åñêèå âîç-

ìîæíîñòè ìîäåëèðîâàòü èëè âîñïðîèçâîäèòü ïðè íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ øòàòíûå
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òåïëîâûå ïðîöåññû ñ ýêñòðåìàëüíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ãàðàíòè-

ðóÿ âûñîêóþ íàäåæíîñòü èíôîðìàöèè î ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè â ñëîæíûõ

óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ñïåöèôèêà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùå-

ãî èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç íèõ, à òàêæå îñîáåííîñòè óñëîâèé ýêñïëóà-

òàöèè îïðåäåëèëè íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íåîðäèíàðíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ

ðÿäà âîïðîñîâ. Ïåðâîî÷åðåäíûå – ýòî îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèå äàííûõ î ñîîòâåòñòâèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëèçîâàííûì â

èçäåëèè ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, èíôîðìàöèÿ î ìåõàíèçìàõ ïîâðåæäåíèÿ

ïðè êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçîê, òåìïåðàòóð, êîððîçèîííî-ýðîçèîííîãî âëèÿ-

íèÿ ñðåäû.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-

÷åíèå èõ öåëîñòíîñòè è áåçîïàñíîãî âîçâðàùåíèÿ íà Çåìëþ. Êàê è äëÿ äðóãèõ òèïîâ

ñïóñêàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðèíöèïèàëüíûì îñòàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàí-

íûõ ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì íàãðåâîì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è àýðîêîñìè-

÷åñêèõ àïïàðàòîâ â öåëîì. Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ

ñïåöèôèêîé ïîäõîäîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ýëåìåíòîâ ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ

ñèñòåì (ÌÊÑ).

Â ðàìêàõ ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ ðåøàþòñÿ çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ âíåøíèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì, ïðåæäå

âñåãî, íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ âîçâðàùàåìîãî ïëàíåðà, êàêîâûìè

ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ áîëüøèìè óãëàìè àòàêè, òàêèå êàê íîñîê è ïåðåäíÿÿ êðîìêà

ôþçåëÿæà, íîñîê êðûëà, ðóëè âûñîòû è êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà [1]. Ïðè çíà÷è-

òåëüíûõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóçêàõ, îïðåäåëÿåìûõ ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ àïïàðàòà â

àòìîñôåðå, òåìïåðàòóðà èõ ïîâåðõíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 1100...1200�Ñ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå äîïóñòèìîãî óðîâ-

íÿ òåìïåðàòóð ñèëîâîé îáîëî÷êè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà âñåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè

ïîëåòà, îñîáåííî ïðè âîçâðàùåíèè â àòìîñôåðå Çåìëè. Äëÿ ìíîãîðàçîâûõ êîñìè-

÷åñêèõ àïïàðàòîâ íåïðèåìëåìà êîíöåïöèÿ àáëÿöèîííîé òåïëîçàùèòû, îáåñïå÷èâà-

þùåé ýôôåêòèâíóþ òåïëîçàùèòó îäíîêðàòíî ñïàñàåìûõ ÷àñòåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-

òîâ (ÊÀ). Ïîýòîìó îäíà èç çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ÌÊÑ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå íàäåæíîé

ìíîãîðàçîâîé òåïëîçàùèòû ñ ïðèåìëåìûìè ãàáàðèòíî-ìàññîâûìè ïàðàìåòðàìè è

ñòîèìîñòüþ.

Óñïåøíîå ðåøåíèå êàæäîé èç óêàçàííûõ çàäà÷ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòè-

ìàëüíûì âûáîðîì ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ – ñïåöèàëüíûõ æàðîïðî÷-

íûõ ñïëàâîâ, êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè, òóãîïëàâêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé

ÌÊÑ ïåðñïåêòèâíûì ïî ìíîãèì ïîêàçàòåëÿì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1200�Ñ

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [2].

Íîâèçíà è íåîðäèíàðíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâèëè ïîñòàíîâêó êîìïëåêñíûõ

èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ è êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, à

òàêæå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ íà íåñóùóþ ñïîñîá-

íîñòü èçäåëèé â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê íàòóðíûì.

Â Óêðàèíå (ÃÏ “Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî “Þæíîå”) ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-

íèþ ñîâðåìåííûõ ÌÊÑ, âêëþ÷àÿ êîíñòðóèðîâàíèå æàðîñòîéêèõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ

è òåïëîâîé çàùèòû ñ ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè 1100...1200�Ñ. Ðàçðàáîòàíû êðîìêè

âîçäóõîçàáîðíèêîâ è ñúåìíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ òåïëîçàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ (ÒÇÊ) ñ

íàðóæíîé ìåòàëëè÷åñêîé òðåõñëîéíîé ïàíåëüþ, ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ ïëèòîê ñ

îðèãèíàëüíûì èíäèâèäóàëüíûì êðåïëåíèåì ê ñèëîâîé êîíñòðóêöèè ÊÀ [2].

Ïðèìåíèòåëüíî ê øèðîêîìó ñïåêòðó óêàçàííûõ çàäà÷ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì

ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå è âî
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ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óíèêàëüíûå ìåòîäèêè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà,

îáåñïå÷èâàþùèå ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé è êîððåêòíûé ó÷åò ôàêòîðîâ, ìàêñèìàëü-

íî ïðîÿâëÿþùèõñÿ â îáëàñòè ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð êàê êîìïëåêñíî, òàê è

èíäèâèäóàëüíî [3, 4].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà îñíîâíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ

ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïî äâóì óêàçàííûì âûøå íàïðàâëåíèÿì, ïðåäóñìàòðèâàþùèì

âûáîð ìàòåðèàëîâ è îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïî ðåçóëü-

òàòàì èñïûòàíèé íà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòåíäàõ ïî ðåæèìàì, ìîäåëèðóþùèì ðåàëü-

íûå ñïåêòðû ñèëîâûõ è òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ðåàëèçîâàííûå ðàçðàáîòêè ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äëÿ ðåøåíèÿ

êîìïëåêñà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ðàáîòîñïîñîáíîñòè

êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêà ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ïëàíåðà

ÌÊÑ è ìíîãîñëîéíîé ÒÇÊ ñ íàðóæíîé ìåòàëëè÷åñêîé òðåõñëîéíîé ïàíåëüþ.

Ìåòîäèêà è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñòåíäîâ [3],

ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè êîòîðîãî è ìåòîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàþò ïîëíûé öèêë ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îáîèì íàïðàâ-

ëåíèÿì. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñòåíäîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿþò

ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â õèìè÷åñêè

àêòèâíîì âûñîêîñêîðîñòíîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 20...1700�Ñ, êðàòêî-

âðåìåííîå è äëèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ, ìîäåëåé è íàòóðíûõ èçäåëèé.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñòåíäîâûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ ñïå-

öèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîíàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà è

èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû, êîòîðûå ïðè èõ ðåàëèçàöèè îáåñïå-

÷èâàþò ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà è ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

èññëåäóåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [3].

Ôóíäàìåíòàëüíîé áàçîé ýòèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñ-

êèå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòåé, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ òðàíñôîðìè-

ðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòå-

ðèàëîâ è ïîâðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè â êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåäàõ [3, 5]. Ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàáîòêå ìåòîäèê

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ó÷òåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññû ïîâðåæ-

äåíèÿ êîíñòðóêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà.

Ïðèíöèïèàëüíûì â ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêâèâàëåíòíîñòü (ðèñ. 1):

àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðåàëüíûå

çíà÷åíèÿ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé, äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ëîêàëüíûõ ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ;

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà.
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íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè, êîòîðûå îïè-

ñûâàþò ñïåöèôèêó âîçäåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýëåìåíò ñëîæíîé ãåîìåòðè-

÷åñêîé ôîðìû, åãî òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è êèíåòèêó ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â

òåðìè÷åñêîì öèêëå, à òàêæå ëîêàëüíîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è

ïîâðåæäåíèÿ;

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà, êîòîðûå

îòâå÷àþò çà óõóäøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè, èçìåíåíèå åãî

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ àáëÿöèè.

Êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà èìåþò ôîðìó êëèíîâèäíîé ïðèçìû (ðèñ. 1). Ýòî

ïîçâîëÿåò äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû,

îïèñàííûå â ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èìåíè Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî

ÍÀÍ Óêðàèíû íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [6]. Êîððåêòíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ

ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ïî ýòèì ñòàíäàðòàì, îáåñïå÷èâàåòñÿ îáîñíîâàííûì âûáî-

ðîì ãåîìåòðèè (ôîðìà, ðàçìåðû) ìîäåëè è ðåæèìà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî

ïîòîêà. Â ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèêàõ óêàçàíû ïðèíöèïû âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ ìîäåëè. Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ðåæèì òåïëîâîãî

íàãðóæåíèÿ (òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü íàãðåâà è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà êðîìêå îáðàç-

öà) ðåãóëèðóåòñÿ âûáîðîì óãëà ðàñòâîðà � è ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ êðîìêè îáðàçöà R.

Óðîâåíü òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-

ìåðîì õîðäû îáðàçöà L.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêà â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðîâîäèëîñü íà îäíîé èç óñòàíîâîê ãàçîäèíàìè÷åñ-

êîãî ñòåíäà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçãîòîâëåííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ïðèñïîñîáëåíèé

(ðèñ. 2). Ìåòîäè÷åñêè ïðîãðàììà èñïûòàíèé íàçíà÷àåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíî-

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñòåíäå íàòóðíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ [3]. Ïðàê-

òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ñâîäèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ

çàêîíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò èäåíòè÷íîñòü

êèíåòèêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ êðîìîê ìîäåëåé âî âðåìåíè íà ñòåíäå è â

çàäàííûõ ïðîãðàììàõ (ðèñ. 3), îöåíèâàåìûõ ïî äàííûì ïîëåòíûõ óñëîâèé ðàñ÷åòíûì

ïóòåì.

Ïðè âûáîðå ãåîìåòðèè ìîäåëè äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàçðàáîòàííûìè ðàíåå ìåòîäèêàìè äëÿ äàííîé çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ñîõðàíåíèå

èäåíòè÷íûìè ôîðìû è ðàçìåðîâ (R è �) ïðèêðîìî÷íîé çîíû (íà ðèñ. 1 ïîç. À).

Ïðîöåäóðà ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ðàçìåðà L, îïðåäåëÿþùåãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

êîíñòðóêöèè ïî ïðî÷íîñòíûì êðèòåðèÿì, ïðåäóñìàòðèâàåò ðÿä ðàñ÷åòíûõ îöåíîê [6]

ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ è

ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà.

à á â

Ðèñ. 2. Îáúåêòû èñïûòàíèé íà ñòåíäå: à – ìîäåëü êðîìêè; á – èñïûòàòåëüíàÿ êàìåðà

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà; â – îáðàçöû-ñâèäåòåëè.
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Ñ öåëüþ îòðàáîòêè ðåæèìà òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ìîäåëåé êðîìîê âîçäóõî-

çàáîðíèêà, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðàñ÷åòà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé, ïðîâîäèëîñü òåðìîìåòðèðîâàíèå

êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû àðìèðîâàííûå

òåðìîïàðàìè îáðàçöû-ñâèäåòåëè (ðèñ. 2,â) èç ñïëàâà, áëèçêîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-

âó è òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ê ìàòåðèàëó, èç êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñü

èçãîòîâëåíèå êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ. Êîëè÷åñòâî òåðìîïàð âûáèðàëîñü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå ïîâåðõ-

íîñòè, ñóùåñòâåííî íå èñêàçèâ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ çà ñ÷åò óòîíåíèÿ òåëà

îáðàçöà ïðè ôðåçåðîâêå ïàçîâ è íå èçìåíèâ àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-

ôèëÿ. Òåðìîïàðû ðàçìåùàëèñü ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïî áîêîâîé ãðàíè îáðàçöà. Â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð øàã

óñòàíîâêè òåðìîïàð áûë ìèíèìàëüíûì ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè.

Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðåøàëàñü çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà, îáåñïå÷èâàþùèìè ðåàëèçà-

öèþ ðåæèìà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà è ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâîãî

ñîñòîÿíèÿ êðîìêè (ðèñ. 3). Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ î êèíåòèêå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ

îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ â öèêëå ïðè èñïûòàíèÿõ ïî âûáðàííîìó ðåæèìó òåïëîâîãî íàãðó-

æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðàçìåðà õîðäû L

îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò öåëè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ÷òî èìååò îïðåäåëåííûå

îñîáåííîñòè, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ çàäà÷ ïî âûáîðó ìàòå-

ðèàëà è îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè èç êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà. Ýòà

èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåçóëü-

òàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé â öåëîì. Çíà÷åíèå òàêèõ ïðîöåäóð èëëþñòðèðóþò ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè öèêëà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ìîäåëåé

êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêà ïî ðàññìîòðåííîìó íà ðèñ. 3 ðåæèìó.

Çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ òåðìîíàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÍÄÑ)

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ðåøàëàñü â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì SPACE [7]. Ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé íåîäíî-

ðîäíîñòè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà êëèíîâèäíîãî îáðàçöà

îïðåäåëÿëîñü ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé

òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà. Íåîáõîäèìîñòü

ðàñ÷åòà ìîäåëåé èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçëè÷íîãî òèïîðàçìåðà, îïðåäåëåíèå

âëèÿíèÿ ïîêðûòèé, äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå àáëÿöèè, è åãî ïîâðåæ-

äàåìîñòè íà ÒÍÄÑ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ îäíîãî òèïîðàçìåðà (îáðàçöà-

ñâèäåòåëÿ) îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòàõ çàäà÷ íåñòàöè-

îíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òðåòüåãî ðîäà. Ïîñëåäíèå îïðåäå-

ëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3]. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èñõîä-

Ðèñ. 3. Ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ìîäåëåé êðîìîê.
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íûìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà, îïðåäåëÿåìûå â ðåçóëüòàòå òåðìî-

ìåòðèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òðåòüåãî ðîäà ïóòåì ðåøåíèÿ

ãàçîäèíàìè÷åñêîé (ïðÿìîé) çàäà÷è â ýêñïåðèìåíòå ôèêñèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìå-

íåíèè âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà è äàâëåíèÿ íà âõîäå â èñïûòàòåëüíóþ

êàìåðó êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè, îò êîòîðûõ çàâèñÿò òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçà è

åãî ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [8].

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ

ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ äàííûìè ýêñïåðè-

ìåíòà (òåðìîìåòðèðîâàíèÿ). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ

îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ, íà ðèñ. 5 – ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ

òåïëîîáìåíà. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò äëèíû õîðäû äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè â öèêëå ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî ïåðâîìó è âòî-

ðîìó ñïîñîáó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïðàâåäëèâîñòè

âûáðàííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà è èõ äîñòîâåðíîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÒÍÄÑ

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (1 – íà êðîìêå; 2, 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî íà

ðàññòîÿíèè 3, 10 è 20 ìì îò êðîìêè) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (� – íà êðîìêå, �, � – íà ðàñ-

ñòîÿíèè 3 è 20 ìì îò êðîìêè) äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê âî âðåìåíè. (Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – òåìïå-

ðàòóðà ïîòîêà.)

Ðèñ. 5. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ïî õîðäå êëèíà â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ ïðÿìîé (1), îáðàòíîé (2) çàäà÷ òåïëîîáìåíà. (3 – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå.)
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óêàçûâàåò íà ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåøåíèÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ çàäà÷. Â

÷àñòíîñòè, ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ ïî êðèòåðèÿì èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçìåð

õîðäû îáðàçöà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 40...50 ìì. Äëÿ ðåøåíèÿ

ïðî÷íîñòíûõ çàäà÷ âûáîð ðàçìåðîâ ìîäåëåé (îáðàçöîâ) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñî-

ãëàñíî ñòàíäàðòó [6].

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìåòîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè

ñåðèè èñïûòàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåíû â [1].

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñ-

òÿìè, ÷òî îáóñëîâëåíî èññëåäîâàíèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííîé òåïëîâîé

çàùèòû ÌÊÑ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ è ñèëîâûõ íàãðóçîê. Îñíîâî-

ïîëàãàþùèå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòåíäîâàÿ áàçà äëÿ

ðåøåíèÿ ýòîãî êëàññà çàäà÷ ñîçäàâàëèñü è ìîäåðíèçèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ðàêåòíîé è êîñìè÷åñêèõ îòðàñëåé. Îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàçðàáîòîê ïîëó÷åíû â ðàìêàõ äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëî ðåøåíèå çàäà÷è ñîçäàíèÿ òåïëîâîé

çàùèòû îäíîðàçîâûõ ñïóñêàåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äëÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè

êîòîðûõ õàðàêòåðíû êðèòè÷åñêè âûñîêèå óðîâíè òåïëîâûõ íàãðóçîê è èñïîëüçîâàíèå

äåñòðóêòèðóþùèõñÿ àáëèðóþùèõ êîìïîçèòîâ (æåðòâåííûå òåïëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ

(ÒÇÏ)). Âòîðîå íàïðàâëåíèå – îòðàáîòêà ÒÇÏ äëÿ àïïàðàòîâ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ òèïà “Áóðàí” ñ âíåøíèì ñëîåì ïàíåëüíîãî òèïà èç óãëåðîä-óãëåðîäíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [4].

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âîïðîñàì îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé òåïëîâîé çàùèòû

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Ðåøàëñÿ êðóã

çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ âûáîð îïòèìàëüíûõ êëàññîâ è ñî÷åòàíèå ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ

êîíñòðóèðîâàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ïàêåòîâ, îòðàáîòêó ðàçìåðîâ ÒÇÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî

òåïëîíàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, âûáîð îïòè-

ìàëüíûõ ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ áëîêîâ òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìåæäó ñîáîé è âñåé

êîíñòðóêöèè íà ïîâåðõíîñòè àïïàðàòà, â òîì ÷èñëå çàùèòà ëþêîâ, èëëþìèíàòîðîâ è

ò.ä. Ñîçäàííàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà îáåñïå-

÷èëà ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ è

êîíñòðóêöèé ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþùèì èõ ôóíêöèîíàëüíóþ

ñïåöèôèêó, ìàêñèìàëüíûé ó÷åò äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê – òåïëîâûõ è

ìåõàíè÷åñêèõ. Óñëîâèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìîäåëèðîâàëè ïî èíòåíñèâíîñòè, ïðî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êðîìêå îò äëèíû õîðäû äëÿ îòäåëüíûõ

òî÷åê âî âðåìåíè: 1 – � � 1050 ñ; 2 – � � 1145 ñ; 3 – � � 1170 ñ; 4 – � � 1250 ñ; 5 – � � 1320 ñ.

68 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 4

Ë. Â. Êðàâ÷óê, Ê. Ï. Áóéñêèõ, È. À. Ãóñàðîâà è äð.



äîëæèòåëüíîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ðåàëüíûõ òðàåêòîðèé äâè-

æåíèÿ ÊÀ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ìåòîäè÷åñêè ïðîãðàììà èñïûòàíèé íàçíà-

÷àåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñòåíäå íàòóð-

íûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ òàêèå ïðîãðàììû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå

äàííûõ òàðèðîâî÷íûõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ

(êàëîðèìåòðè÷åñêèõ) ìîäåëåé, â ïðîöåññå êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ çàâèñèìîñòü

ïàðàìåòðîâ ïîòîêà îò ðàñõîäà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî îáúåìó

ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèåé ýëåìåíòàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòåí-

äîì [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ è ÷àñòè÷íî ôóíêöèîíèðóþùèõ ÌÊÑ

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè è íàäåæíûìè ñ÷èòàþòñÿ ïëèòî÷íûå òåïëîçàùèòíûå êîíñò-

ðóêöèè, ñîâìåùàþùèå òåïëîçàùèòó êîðïóñà êîðàáëÿ è íåñóùóþ ôóíêöèþ. Îïðå-

äåëåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íàðóæíûõ ïàíåëåé èç æàðîïðî÷íûõ è æàðîñòîé-

êèõ ñïëàâîâ è ìîíòàæ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü èõ íàäåæíîñòü ïðè ìíîãîðàçîâîì

èñïîëüçîâàíèè (äî 100 ïîëåòîâ) ñ âîçâðàùåíèåì â àòìîñôåðå Çåìëè. Óäîâëåòâîðè-

òåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1000...1100�Ñ îáëàäàþò ñïëàâû íà

îñíîâå íèõðîìà ñ äèñïåðñíîé îêñèäíîé óïðî÷íÿþùåé ôàçîé, ïîëó÷àåìûå ïî ïîðîø-

êîâîé òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè ñïëàâ óêðàèíñêîé ðàçðàáîòêè ÞÈÏÌ-1200 [2]. Äëÿ

îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ìàòåðèàëîâ, îòðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

ðåøåíèé ïðè ñîçäàíèè ïàíåëüíûõ ÒÇÏ òàêîãî êëàññà áûëè ìîäèôèöèðîâàíû èñïîëü-

çîâàííûå ðàíåå [2] èëè ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ ÒÇÏ, à òàêæå ìîäåðíèçèðîâàíû îòäåëüíûå ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî

ñòåíäà, ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

Èçó÷àþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îöåíêå ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè êîíñòðóêöèè èññëåäóåìîãî òèïà (ðèñ. 7). Ìåòîäèêè è èõ ðåàëèçàöèÿ ïðè

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ

îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

êà÷åñòâî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ

îäíî- è ìíîãîêðàòíîãî (öèêëè÷åñêîãî) òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ;

ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ ñòåñíåííîãî òåïëîâîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî òåõíîëîãèåé óñòàíîâêè ïàêåòà ÒÇÏ íà ÌÊÑ;

ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòâåòñòâèå êîíñòðóêöèè ïàêåòà è åãî ýëåìåíòîâ òðåáîâàíèÿì

ïî òåïëîçàùèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñðàâíèòåëüíîé òåðìîñòîéêîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåïëî-

çàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðèíèìàëèñü ñêîðîñòü ïðîãðåâà â ïðîöåññå èõ òåïëîâîãî

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ ÒÇÏ ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñîòîâûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì.
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íàãðóæåíèÿ, êèíåòèêà è õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ, ñîñòîÿíèå íàðóæíîãî è íèæåñëå-

äóþùèõ ñëîåâ ïîñëå èñïûòàíèÿ.

Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ, êàê è â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, êîòîðàÿ

èäåíòè÷íà íàòóðíûì è ñòåíäîâûì óñëîâèÿì, à õîä åå âûïîëíåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ

êîíòàêòíûìè òåðìîäàò÷èêàìè è ïèðîìåòðîì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷àåìàÿ

îò íèõ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ îòðàáîòêè

ïðîãðàììû òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðèìåð òàêîé ïðîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðåàëèçóþòñÿ ïî ñïî-

ñîáàì ôèêñèðîâàíèÿ îáúåêòà â èñïûòàòåëüíîé êàìåðå â çîíå ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî, êàê

ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ ìàíèïóëÿòîðîâ [3].

Êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ïàíåëüíîãî òèïà (ðèñ. 7) ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ ïî

ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9. Â ýòîì âàðèàíòå èñïûòóåìàÿ ïàíåëü ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåí-

òîì ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé èñïûòàòåëüíîé êàìåðû, ñìåíà êîòîðîé ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè ñòðóè.

Êàìåðû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé òðåõñëîéíîé

êîíñòðóêöèè ñïðîåêòèðîâàíû ïî óñëîâèþ “áåñòåíåâîãî” îáòåêàíèÿ ìîäåëåé ïîòîêîì

ïðè ìèíèìàëüíîì æèâîì ñå÷åíèè íà âõîäå. Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ

âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ îáóñëîâèëà ðåàëèçàöèþ äâóõ ñõåì êðåïëåíèÿ òåïëîçàùèòíîãî

ïàêåòà ê èñïûòàòåëüíîé êàìåðå. Ñîãëàñíî ïåðâîé ñõåìå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ñðàâíèòåëüíî ñâîáîäíîãî òåïëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïàíåëè. Íà ðèñ. 10 ïîêà-

çàí ñïîñîá åå êðåïëåíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïàíåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñïåöèàëüíî èçãî-

òîâëåííîé ðàìêå ñ îïðåäåëåííûìè çàçîðàìè è ïðèæèìàåòñÿ ê ñòåíêå êàìåðû ÷åðåç

òåïëîèçîëÿöèîííûé ïàêåò.

Ðèñ. 8. Ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ òåïëîçàùèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé òðåõñëîéíîé êîíñòðóê-

öèè.

Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïàíåëåé â èñïûòàòåëüíûõ êàìåðàõ.
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Òàêîé ñïîñîá êðåïëåíèÿ ÒÇÏ íå îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíûå óñëîâèÿ êðåïëåíèÿ â

ýêñïëóàòàöèè è, ãëàâíîå, íå îáåñïå÷èâàåò ðåàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé òåðìè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà âòîðàÿ ñèñòåìà êðåïëåíèÿ òåïëî-

çàùèòíîãî ìàêåòà íà èñïûòàòåëüíîé êàìåðå, êîòîðàÿ áîëåå ïîëíî îòðàæàëà óñëîâèÿ

êðåïëåíèÿ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Îñîáåííîñòü êðåïëåíèÿ íà äàííîì ýòàïå ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Òåïëîçàùèòíàÿ

ïàíåëü êðåïèëàñü â âîñüìè òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ âîñüìè ñòîåê ê æåñòêîé ïëàñòèíå,

êîòîðàÿ ìîäåëèðîâàëà âíóòðåííþþ çàùèùàåìóþ (”õîëîäíóþ”) ñòåíêó êîíñòðóêöèè â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 11). Ïðè ýòîì ìîíòàæíàÿ ïëàñòèíà íå èìåëà íè òåïëîâîé, íè

ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ñî ñòåíêàìè èñïûòàòåëüíîé êàìåðû. Åå òåìïåðàòóðíûå äåôîð-

ìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òåìïîì ïðîãðåâà òåïëîèçîëÿöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ è

îðèãèíàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïî îáúåìó è òî÷íîñòè

äàííûõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ÒÍÄÑ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Â û â î ä û

1. Îñíîâûâàÿñü íà áàçîâûõ ïîëîæåíèÿõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåð-

íîñòåé, êîòîðûå òðàíñôîðìèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èññëå-

äîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ïîâðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè òåðìî-

à á

Ðèñ. 10. Ñõåìà êðåïëåíèÿ ÒÇÏ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ (à) è âíåøíèé âèä ÒÇÏ íà èñïûòàòåëüíîé

êàìåðå (á): 1 – ÒÇÏ; 2 – òåïëîèçîëÿöèÿ; 3 – êðåïëåíèå ÒÇÏ ê ðàìêå; 4 – êðåïëåíèå ðàìêè ê

êàìåðå; 5 – ñòåíêà êàìåðû; 6 – ðàìêà; 7 – “õîëîäíàÿ ïëàñòèíà”; 8 – òåðìîïàðû.

à á

Ðèñ. 11. Ñõåìà êðåïëåíèÿ ÒÇÏ â âîñüìè òî÷êàõ (à) è âíåøíèé âèä ÒÇÏ ñ âîñåìüþ ñòîéêàìè (á):

1 – òåïëîçàùèòíàÿ ïàíåëü; 2 – òåïëîèçîëÿöèÿ; 3 – ñòåíêà êàìåðû; 4 – æåñòêàÿ “õîëîäíàÿ”

ïëàñòèíà; 5 – ñòîéêè; 6 – êðåïëåíèå ïàíåëè ê êàìåðå; 7 – ðàìêà; 8 – êðåïåæíûå áîëòû.
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öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåäàõ, ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ìíîãî-

ðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

2. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è èíòåíñèâíîñòåé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû,

êîòîðûå, ÿâëÿÿñü ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëèëè îáåñ-

ïå÷èòü ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà è ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

èññëåäóåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà îáåñ-

ïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åíèå êîìïëåêñà

ñâîéñòâ è îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé àýðîêîñìè-

÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà

äî ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ â àñïåêò³ çàáåçïå÷åííÿ ö³ë³ñíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóê-

ö³é ³ áåçïå÷íîãî ïîâåðíåííÿ íà Çåìëþ â óìîâàõ àåðîäèíàì³÷íîãî íàãð³âàííÿ. Ïðè

öüîìó âèä³ëÿþòüñÿ äâà íàïðÿìêè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñïåöèô³êîþ ï³äõîä³â ïðè êîíñò-

ðóþâàíí³ åëåìåíò³â áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì. Ïåðøèé íàïðÿìîê ïîâ’ÿçàíèé

³ç çàáåçïå÷åííÿì íàä³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ íàéá³ëüø òåïëîíàïðóæåíèõ åëåìåíò³â

áàãàòîðàçîâîãî ïëàíåðà, ÿêèìè º êîíñòðóêö³¿ ç âåëèêèìè êóòàìè àòàêè, òàê³ ÿê íîñîê ³

ïåðåäíÿ êðîìêà ôþçåëÿæó, íîñîê êðèëà, ðóë³ âèñîòè ³ êðîìêè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà.

Îñíîâíèì çàâäàííÿì äðóãîãî íàïðÿìêó º çàáåçïå÷åííÿ äîïóñòèìîãî ð³âíÿ òåìïå-

ðàòóð ñèëîâî¿ îáîëîíêè êîñì³÷íîãî àïàðàòà íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó,

îñîáëèâî ïðè ïîâåðíåíí³ â àòìîñôåð³ Çåìë³. Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ çàâäàíü ïðè ñòâî-

ðåíí³ áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì º ðîçðîáêà íàä³éíîãî òåïëîçàõèñòó, ùî ìàº

ïðèéíÿòí³ ãàáàðèòíî-ìàñîâ³ ïàðàìåòðè ³ âàðò³ñòü. Óñï³øíå âèð³øåííÿ öèõ çàâäàíü

áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä îïòèìàëüíîãî âèáîðó ìàòåð³àë³â â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â –

ñïåö³àëüíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â, êîíñòðóêö³éíî¿ êåðàì³êè, òóãîïëàâêèõ ìåòàëåâèõ ³

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ ñó÷àñíèõ áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñ-

òåì ïåðñïåêòèâíèì çà áàãàòüìà ïîêàçíèêàìè º âèêîðèñòàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìåòà-

ëåâèõ ìàòåð³àë³â. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêè ñòåíäîâèõ äîñë³äæåíü. Çà áàçîâå îáëàä-

íàííÿ ñëóãóâàâ âèïðîáóâàëüíèé êîìïëåêñ ãàçîäèíàì³÷íèõ ñòåíä³â, ïðèíöèïîâ³ îñîá-

ëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ ÿêîãî ³ ìåòîäè÷í³ ð³øåííÿ çàáåçïå÷óþòü ïîâíèé öèêë ñòåíäîâèõ

âèïðîáóâàíü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàâäàíü çà îáîìà íàïðÿìêàìè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ îñíî-

âîþ ñòåíäîâèõ äîñë³äæåíü º êîìïëåêñ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìåòîäèê ìîäåëþâàííÿ òåðìî-

íàïðóæåíèõ ñòàí³â ìàòåð³àëó é ³íòåíñèâíîñòåé çîâí³øíüîãî âïëèâó ñåðåäîâèùà, ÿê³

ïðè ¿õ ðåàë³çàö³¿ çàáåçïå÷óþòü åêâ³âàëåíòí³ñòü ïðîöåñ³â ïîøêîäæåííÿ ìàòåð³àëó ³

ãðàíè÷íèé ñòàí äîñë³äæóâàíîãî êîíñòðóêö³éíîãî åëåìåíòà â ìîäåëüíèõ ³ íàòóðíèõ

óìîâàõ. Ôóíäàìåíòàëüíîþ áàçîþ öèõ ï³äõîä³â º êëàñè÷í³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ òà ðîçì³ð-

íîñòåé, îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ÿêèõ òðàíñôîðìîâàíî é àäàïòîâàíî ñòîñîâíî çàâäàíü

äîñë³äæåííÿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â ³ ïîøêîäæóâàíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ïðè

òåðìîöèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ â êîðîç³éíî-àêòèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ðîçðîáëåí³ ìåòî-

äèêè é åêñïåðèìåíòàëüí³ çàñîáè äîçâîëèëè ìîäåëþâàòè ïðîöåñè àåðîäèíàì³÷íîãî

íàãð³âàííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é àåðîêîñì³÷íèõ àïàðàò³â áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñ-

òàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ðåàë³çîâàí³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íêè ôóíê-

ö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàííÿ êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ³ â³äïðàöþâàííÿ

òåõíîëîã³¿ ôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é àåðîêîñì³÷íèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ùî

ïðàöþþòü â óìîâàõ àåðîäèíàì³÷íîãî íàãð³âàííÿ äî åêñòðåìàëüíî âèñîêèõ òåìïå-

ðàòóð.
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