КОМПЛЕКС СТЕНДОВ С ИНДУКЦИОННЫМИ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМИ
Б.Е. Жестков

Рассмотрены сведения о 4 аэродинамических трубах ЦАГИ, оснащенных высокочастотными индукционными подогревателями газа, для моделирования условий полета на высотах 70-500 км. Приведены некоторые результаты исследований взаимодействия высокоскоростного плазменного потока (1-7 км/с) с поверхностью твердого тела. Основным механизмом разрушения материала на исследованных режимах является газовая коррозия в результате химических реакций атомов кислорода и азота, возбужденных частиц и ионов с материалом, причем решающую роль играет окисление компонентов материала атомами кислорода.

Information on 4 TsAGI´s wind tunnels equipped with the high frequency gas heaters for flight simulation at altitudes 70-500 km is considered. Some results of the high velocity plasma flow (1-7 km/s) interaction with solid body surface are presented. The main mechanism of the material distraction at investigated regimes is the gases corrosion in the result of chemical reactions of oxygen and nitrogen atoms, exited particles and ions with the material, oxidation of the material components by the oxygen atoms being of the main importance.
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В основополагающих работах Г.И. Бабата [1] была показана возможность нагревания газа бесконтактным образом при помощи высокочастотного индукционного разряда. Данная работа проводилась с целью исследования высокочастотного разряда пониженного давления в азоте и воздухе, создания высокочастотных индукционных подогревателей газа, комплекса аэродинамических установок, оснащенных разработанными индукционными подогревателями, и исследования взаимодействия высокоскоростного плазменного потока (1-7 км/с) с поверхностью твердого тела. Были созданы 4 уникальных гиперзвуковых аэродинамических трубы для моделирования условий полета в верхних слоях атмосферы и дозвуковой стенд. Использование высокочастотного индукционного разряда позволило избежать каких-либо загрязнений газа, получить высокие значения энтальпии потока плазмы (до 40 МДж/кг), хорошую стабильность по давлению торможения и энтальпии потока (в пределах 1%), а также иметь непрерывное время цикла испытаний до 1 часа и большой общий ресурс (104 часов). Другими средствами получить установки с указанными уникальными параметрами не представляется возможным. Эти параметры чрезвычайно важны для целого ряда приложений, в частности, для аэротермодинамики, при испытании материалов и т.д. В СССР это направление интенсивно развивалось. Кроме ЦАГИ индукционные подогреватели используются для нагревания газа в аэродинамических установках и при испытании материалов в ряде организаций (ИПМ РАН, ЦНИИМаш) [2-4]. Отметим, что аэродинамические трубы с высокочастотными индукционными подогревателями до последних лет были только в России.
В ЦАГИ в 1961 - 84 гг. были созданы гиперзвуковые аэродинамические трубы ВАТ-100, ВАТ-103, ВАТ-104 и ВТС, оснащенные индукционными подогревателями. Ленинградские предприятия ВНИИТВЧ и ЛОЭЗ разработали и поставили в 1961-63гг. 2 первых специальных генератора (ламповый ионизатор газа) ЛИГ-1-25 (с частотой 40.68 МГц и мощностью по анодной цепи 25 кВт) и ЛИГ-3-25 (с частотой 13.56 МГц). Затем в 1981-1983 гг. были поставлены высокочастотные установки ВЧИ4-160/1.76, ВЧС2-600/0.44 и медные разрезные разрядные камеры для подогревателей труб ВАТ-104 и ВТС. 
Первым в 1961-63 г.г. был создан высокочастотный стенд ВАТ-100 для исследования высокочастотной ионизации и нагрева газа с использованием генератора ЛИГ-1-25. Разрядная камера стенда представляла собой 2 коаксиальные кварцевые трубы, между которыми протекала охлаждающая вода. Использовалась прямоточная подача газа. Разрядная камера выходила в вакуумную емкость, позднее на выходе подогревателя было установлено сверхзвуковое сопло. Зажигание разряда осуществлялось при низком давлении порядка 100 Па на воздухе. На основании исследования высокочастотного индукционного разряда пониженного давления в азоте и воздухе [5,6] был создан подогреватель с кварцевой сварной разрядной камерой вакуумной аэродинамической трубы ВАТ-103, где используется генератор ЛИГ-3-25. ВАТ-103 [7] интенсивно эксплуатируется уже более 40 лет. Эта труба представляет собой мощный молекулярный пучок с интенсивностью потока частиц до 2 10 17 частиц/см2с и служит для определения аэродинамических и тепловых характеристик космических аппаратов, а также для исследования взаимодействия с поверхностью твердого тела частиц с большими скоростями (1-7 км/с) [8-10]. Используются H, H-E, E разряд, давление в разрядной камере составляет до 4*104 Па, температура до 5000 K [8-10]. Для измерения функции распределения атомов и молекул потока по скоростям использовался селектор [11] и времяпролетный метод в режиме счета частиц [12]. Степень диссоциации определялась с помощью датчиков, имеющих предельно высокую и низкую каталитическую активность, ионизированная и возбужденная составляющие исследовались многоэлектродными зондами и датчиками на базе открытых электронных умножителей [13]. Отметим, что высокочастотный стенд после проведения исследований ионизации и нагрева газа используется в составе вакуумной аэродинамической трубы ВАТ-105 как проточный реактор для исследования гетерогенной рекомбинации атомов кислорода и азота [14, 15].
Для исследования неравновесного теплообмена и каталитических свойств материалов по программе «Буран» в ЦАГИ в 1981-84 гг. были созданы аэродинамические трубы ВАТ-104 и ВТС [4], оснащенные подогревателями с медными разрезными разрядными камерами и, соответственно, генераторами ВЧИ4-160/1.76 и ВЧС2-600/0.44. Для увеличения вкладываемой в газ мощности были использованы более низкие частоты по сравнению с частотами генераторов ЛИГ-1-25 и ЛИГ-3-25. Инициирование индукционного разряда осуществляется при низком давлении порядка 100 Па на аргоне, азоте. Скорость потока составляет 4 - 4,5 км/с, числа Маха М = 5-8 температура газа в разрядной камере 5000-10000 K, тепловой поток в критической точке обтекаемого сферического затупления  радиусом 1см составляет до 2-3 кВт/см2. ВАТ-104 и ВТС позволяют моделировать взаимодействие высокоскоростного плазменного потока с поверхностью гиперзвукового летательного аппарата [16-18]. При входе космического летательного аппарата (КЛА) в плотные слои атмосферы его поверхность подвергается одновременному воздействию агрессивного плазменного потока воздуха, предельных тепловых и больших механических нагрузок. В головной ударной волне происходит практически полная диссоциация молекул воздуха, возбуждение электронных уровней частиц и ионизация. В результате аппарат обтекается химически очень активной смесью атомов кислорода и азота, возбужденных частиц и ионов. На поверхности аппарата интенсивно протекают высокотемпературные химические реакции. Тепловой поток к изделию, а также температура поверхности достигают экстремальных значений, что может привести к катастрофическому разрушению теплозащиты. Основным механизмом разрушения материала на исследованных режимах является газовая коррозия в результате химических реакций атомов кислорода и азота, возбужденных частиц и ионов с материалом, причем решающую роль играет окисление компонентов материала атомами кислорода, которое в ряде случаев может переходить в горение материала. Приведены некоторые результаты исследований взаимодействия высокоскоростного потока с поверхностью [16-18]. ВАТ-104 успешно эксплуатируется без разборки подогревателя уже 27 лет, испытано более 1000 моделей, образцов материалов и элементов теплозащиты. Была изучена работоспособность целого ряда отечественных и зарубежных материалов и эрозионностойких покрытий. На аэродинамических трубах ВАТ-104 и ВТС с 1992 по 2001 гг. было выполнено 10 контрактов с Европейским космическим агентством, фирмами Германии и Франции. Лучшие образцов материалов исследовались при температурах поверхности до 2500 K при общей продолжительности испытаний до 5 час. ВАТ-103 и ВАТ-104 сертифицированы в составе испытательного центра ЦАГИ «Аэротермодинамика
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