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Актуальність роботи. При розробці ракет-носіїв, призначених для виведення на орбіту космічних апаратів, серед багатьох факторів, що вимагають уваги, велике місце займає проблема захисту головної частини ракети від перегріву в щільних шарах атмосфери. Достатність теплового захисту є визначальною умовою як для уникнення руйнування несучої конструкції, так і для збереження теплового режиму в зоні розміщення корисного вантажу, при якому зберігається їх нормальне функціонування. Ця проблема вирішується виготовленням головного обтічника з термостійких матеріалів і нанесенням на його зовнішню поверхню малотеплопровідного теплозахисного покриття.

Для розрахунку параметрів теплозахисних покриттів необхідна інформація про аеродинамічне теплове навантаження на головну частину, величину якого традиційно визначають методами математичного моделювання на підставі показів перетворювачів температури, встановлених під теплозахистом несучої конструкції, з урахуванням турбулентно-ламінарного переходу режиму течії в пограничному шарі. Однак, неоднозначність даних про момент змінення аеродинамічного режиму в польоті зумовлює розбіжності в розрахункових значеннях коефіцієнтів теплообміну, які подекуди сягають 37%. В зв'язку з чим, теплозахисне покриття головного обтічника ракети-носія виконують із значним запасом по товщині, що призводить до вимушеного зменшення маси корисного вантажу, вартість виведення на орбіту 1 кг маси якого становить від 10 до 100 тис. $ США.
Застосування засобів вимірювання дійсних значень теплового потоку, що надходить на зовнішню поверхню головного обтічника ракети-носія, та теплового потоку, направленого від внутрішньої поверхні корпусу обтічника у зону розташування корисного вантажу, дозволяє не лише проводити контроль достатності теплового захисту в режимі реального часу, а й оптимізувати вибір теплозахисту, що відкриває шлях до збільшення маси корисного вантажу на десятки кілограмів. 
Забезпечення достовірності вимірювань поверхневої густини теплового потоку безсумнівно сприяє підвищенню конкурентоспроможності вітчизняних товарів і послуг, зокрема і в аерокосмічній галузі, як на внутрішньому, так і зовнішньому ринку України, без чого неможливо динамічний розвиток економіки держави. Цим і визначається актуальність даної роботи.

Мета роботи
Метою наукової роботи є вирішення актуального науково-технічного завдання з розроблення ефективних конструктивно-технологічних рішень для забезпечення вимірювання теплового потоку на зовнішній та внутрішній поверхнях корпусу головного обтічника в реальних умовах для визначення теплового навантаження на космічну головну частину ракети-носія в рамках контролю її польотної надійності при виведенні на орбіту корисного вантажу. 
Дана наукова робота містить результати, отримані авторами під час спільних та індивідуальних наукових досліджень, які були проведені ними у період з 2004 по 2014 рік, у рамках реалізації плану спільної науково-технічної діяльності підприємств ракетно-космічної галузі та установ Національної академії наук України.

Наукова новизна отриманих результатів:

– теоретично обґрунтовано принципи вибору теплофізичних характеристик і технологічних параметрів перетворювачів теплового потоку в залежності від заданих умов їх застосування;
– доведено, що застосування в термоелектричних перетворювачах теплового потоку пари термоелектродних матеріалів константан-нікель дозволяє розширити температурний діапазон вимірювання і збільшити часову стабільність характеристик перетворювача теплового потоку;
– запропоновано і теоретично обґрунтовано спосіб покращення динамічних характеристик перетворювачів теплового потоку, завдяки чому на порядок зменшено час реакції на вхідне теплове навантаження в порівнянні з традиційними перетворювачами. Це дозволило проводити дослідження нестаціонарних теплових процесів різної інтенсивності;
– зпрогнозовано та експериментально підтверджено метрологічні та експлуатаційні характеристики перетворювачів теплового потоку; 
– запропоновано принципи побудови та апробовано установку для відтворення одномірного, скерованого в одному напрямку теплового потоку високої інтенсивності, що дозволило метрологічно забезпечити збільшення верхньої межі діапазону вимірювання поверхневої густини теплового потоку в 2 рази. 
Практичне значення роботи:

– вперше в Україні створено і впроваджено перетворювачі теплового потоку для контролю теплового навантаження на головний обтічник ракети-носія «Дніпро» при виведенні на орбіту космічних апаратів; 
– вперше в аерокосмічних дослідженнях отримано вимірювальну інформацію щодо зміни значень поверхневої густини теплового потоку, який надходить на поверхню комічної головної частини ракети-носія, від початку пуску до моменту виходу у відкритий космос;
– розроблено комплекс стендів для градуювання та налагодження перетворювачів теплового потоку, а також дослідження їх динамічних характеристик в умовах нестаціонарної дії теплового навантаження.
– створено еталонну установку для метрологічної атестації перетворювачів теплового потоку в діапазоні значень поверхневої густини теплового потоку від 102 Вт/м2 до 2·104 Вт/м2 за температури від 300 К до 473 К, що гарантує достовірність даних, отриманих за допомогою розроблених теплометричних засобів в умовах експлуатації.
Результатом виконаної роботи є дві модифікації перетворювачів теплового потоку, використання яких передбачено для вимірювання теплового потоку до зовнішньої поверхні космічної головної частини ракети-носія і теплового потоку від внутрішньої оболонки конструкції обтічника в зону розміщення корисного вантажу.

Згідно з попередніми розрахунками можлива межа густини теплового потоку становить:

– 20 кВт/м2 на зовнішній поверхні космічної головного частини ракети-носія,

– 5 кВт/м2 на внутрішній поверхні.

При цьому сигнали теплометричних засобів, які одночасно реєструються вторинним вимірювальним приладом системи телеметрії ракети-носія, повинні бути одного порядку і на межі максимально можливої густини теплового потоку не перевищувати 50 мВ.
На активній ділянці польоту ракети-носія обтічник піддається впливу високої температури – порядку 500 К протягом 280 секунд, а потім деякі ділянки обтічника піддаються впливу теплового потоку від двигуна управління, коригуючого орбіту корабля. У зв'язку з цим, перетворювачі, що встановлюються на зовнішній поверхні обтічника, повинні зберігати свої метрологічні характеристики при температурі до 500 К і бути термостійкими при температурі 523 К.
Авторами виконано комплекс аналітичних та експериментальних досліджень основних властивостей термоелектродних матеріалів, які застосовують для виготовлення перетворювачів теплового по потоку, та їх температурних залежностей. Це дозволило провести прогнозування основних параметрів перетворювачів теплового потоку із заданими метрологічними та експлуатаційними характеристиками.
В роботі показано, що перспективними термоелектродними парами для створення стабільних перетворювачів, що працюють в діапазоні температури від 300 К до 500 К, є константан-нікель і копель-нікель. На перший погляд, їх використання видається парадоксальним, так як нікель має той же знак термоелектрорушійної сили щодо платини, що і константан і копель. При кімнатних значеннях температури цей коефіцієнт пар константан-нікель і копель-нікель приблизно в два рази менше, ніж у пар константан-мідь і копель-мідь, проте товщина шару нікелю, що наноситься на проволоку-основу, у кілька разів перевищує товщину відповідних шарів міді або срібла. Нікель досить стабільний і стійкий до корозії при значеннях температури до 500 К, технологічно легко осідає на металеву проволоку-основу. 

На підставі дослідження температурної залежності коефіцієнта теплопровідності різних заливальних компаундів при варіації наповнювачів для виготовлення перетворювачів, що працюють в широкому температурному діапазоні, обрано компаунд на базі смоли УП-610, яку наповнюють порошкоподібним корундом.
З урахуванням отриманих результатів перетворювач теплового потоку, що призначений для вимірювання на зовнішній поверхні обтічника ракети-носія, виконано на базі константан-нікелевої спіралі термоелементів і компаунда зі смоли УП-610 з наповненням порошкоподібним корундом, має форму диска діаметром 40 мм, товщиною 2 мм і ефективним коефіцієнтом теплопровідності 1,5 Вт/(м·К). Чутлива зона перетворювача розташована в центральній частині диска і оточена охоронною зоною, яка заповнена тієї ж спіраллю з термоелементів, для створення однорідної за теплофізичними властивостями структури. Для додаткового захисту чутливої зони від впливу високої температури, товщина захисного шару компаунда на робочій поверхні становить 0,4 ... 0,5 мм, при цьому час реакції за рівнем 0,63 перетворювача на теплоізольованій поверхні не перевищує 10 с.
Температура на внутрішній поверхні металевої несучої конструкції на активній ділянці польоту змінюється зі швидкістю близько 1 ... 2 К/с. Із записаних показів перетворювачів температури видно, що максимальне значення температури не перевищило 350 К, при цьому тривалість найбільш швидких змінень склала близько 50 с. У таких нестаціонарних умовах теплообміну традиційний  перетворювач теплового потоку виду допоміжної стінки з товщиною близько 2 мм і часом реакції 10 с, має велику динамічну похибку. Ця похибка залежить не тільки від конструкції перетворювача, але і від властивостей поверхні, на якій він розміщений: найменша динамічна похибка спостерігається при установці перетворювача на теплоізольованій поверхні (наприклад, зовнішня поверхня обтічника), а найбільші динамічні похибки проявляються при установці на високотеплопровідній підкладці зі змінною температурою, тобто в умовах, що відповідають установці на внутрішній поверхні обтічника.
У зв'язку з цим, розроблено модель спеціалізованого перетворювача теплового потоку, придатного для роботи в нестаціонарних умовах, близьких до умов теплообміну на внутрішній поверхні обтічника ракети.

У роботі методами математичного моделювання показано, що для збільшення швидкодії перетворювача необхідно алгебраїчно підсумовувати в певній пропорції сигнали, відповідні різницям температури в паралельних перетинах допоміжної стінки. На практиці цей спосіб вимірювання реалізований з використанням декількох (не менше двох) батарей термоелементів, що вимірюють різницю температури в кількох перетинах пластини перетворювача, причому одна з батарей є основною, а інша – коригувальною. Коригувальна термобатарея включена з основною диференційно, що забезпечує формування сигналу, пропорційного значенню поверхневої густини теплового потоку.
Для ефективної роботи перетворювача з коригувальною термобатареєю необхідний ретельний підбір співвідношення коефіцієнтів перетворення основної і коригувальної термобатарей. Для отримання цього співвідношення підбирається резистор, включений паралельно коригувальній термобатареї. Для налаштування перетворювачів з коригувальною термобатареєю розроблено унікальний стенд з програмованим зміненням температури, який імітує внутрішню поверхню обтічника ракети-носія в умовах польоту. 
В рамках виконання роботи запропоновано принципи побудови установки для відтворення одномірного, скерованого в одному напрямку теплового потоку високої інтенсивності, в результаті чого створено метрологічну апаратуру (еталонну установку УВТ-1) для відтворення значень поверхневої густини теплового потоку від 102 Вт/м2 до 2·104 Вт/м2 за температури від 300 К до 473 К.

Виконано експериментальні дослідження метрологічних та експлуатаційних характеристик перетворювачів теплового потоку спеціального призначення, на підставі яких здійснено їх державну метрологічну атестацію.
Створені в результаті виконаної наукової роботи перетворювачі теплового потоку для вимірювання поверхневої густини теплового потоку на внутрішній та зовнішній поверхнях головного обтічника в складі вимірювальної системи ракет-носіїв типу «ДНІПРО» впроваджено на підприємствах ракетно-космічної галузі України: ДП «Конструкторське Бюро «Південне» (м. Дніпропетровськ); ДП «Виробниче об’єднання південний машинобудівний завод ім. О.М. Макарова» (м. Дніпропетровськ); ПАТ «Хартрон» (м. Харків).
Контроль теплового навантаження в умовах польоту на головний аеродинамічний обтічник із застосуванням теплометричних засобів у складі вимірювальної системи здійснено під час 18 пусків ракет-носіїв типу «Дніпро», що підтверджено відповідними актами впровадження.
Всі перетворювачі теплового потоку безвідмовно відпрацювали в умовах космічного польоту, що дозволило вперше отримати унікальну вимірювальну інформацію в режимі реального часу. Як приклад, на рисунку 1 надана інформація, отримана за даними телеметричної вимірювальної системи ракети-носія «Дніпро», щодо змінення теплового потоку в місцях розташування перетворювачів в процесі виведення супутників на орбіту, що відбулося 17 квітня 2007 року.
За показами перетворювачів № 1 і №2, встановлених на зовнішній поверхні обтічника, спостерігається кілька характерних часових інтервалів. На першому інтервалі максимальна густина теплового потоку, що надходить на зовнішню поверхню головної частини ракети-носія, на 69-й секунді польоту досягає 13 кВт/м2 і відповідає розгінній ділянці (вихід на орбіту
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	Рисунок 1 – Експериментальні дані по тепловому навантаженню на головну частину ракети-носія «Дніпро», отримані в умовах польоту за допомогою розроблених теплометричних засобів: 

1, 2 – покази перетворювачів теплового потоку, встановлених на зовнішній поверхні обтічника; 

3, 4 – покази перетворювачів теплового потоку, встановлених на внутрішній поверхні обтічника


крізь щільні шари атмосфери). Потім зі 120 по 280 с потік на зовнішній поверхні малий (рух в розряджених шарах і поза атмосферою), а, починаючи з 280 с, на один з перетворювачів починає діяти сталий тепловий потік від двигуна управління, що коригує орбіту корабля. Ці дані підтвердили розрахункові значення теплового навантаження, отримані на етапі підготовки ракети-носія до пуску. Судячи з показів перетворювачів №3 і №4, встановлених на внутрішній поверхні обшивки головної частини, тепловий потік в зоні розташування корисного вантажу досить малий і змінюється несуттєво, що свідчить про надійність теплового захисту космічної головної частини ракети.
Економічний ефект від впровадження результатів роботи полягає в забезпеченні достовірності даних про зміну величини теплового потоку в умовах польоту за рахунок використання атестованих теплометричних засобів, можливості оптимізувати вибір теплозахисту головної частини ракети космічного призначення, що відкриває шлях до збільшення маси корисного вантажу на десятки кілограмів. 

Загальна кількість публікацій авторів – 85, зокрема за науковою працею – 24, з них 8 наукових статей у збірниках, що включені до переліку наукових фахових видань України, серед яких 2 статті у виданнях, що нині включені до наукометричних баз даних, 16 публікацій у матеріалах конференцій, тезах доповідей та виданнях, що не включені до переліку наукових фахових видань України.



______


/Декуша О. Л./



(підпис)






______


/Ковтун С. І./



(підпис)
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