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АПАРАТIВ

Анотацiя: за допомогою запропонованої в статтi пiдходу можуть бути дослi-

дженнi перспективнi способи отримання iнформацiї про сучаснi лiтальнi апарати.

Радiолокацiйна iнформацiя, яка необхiдна для використання у автоматичних систе-

мах супроводження лiтакiв, отримується шляхом резонансного збудження покриття

фюзеляжу.
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Вступ
Сучасна наука i технiка все бiльше придiляє уваги використанню

енергетичних процесiв, якi викликають створення НВЧ електромагнi-
тних полiв, у практицi. Однак, широке застосування радiосигналiв су-
проводжується спостереженням нових явищ та ефектiв, природа яких
не завжди розкрита. Iнколи цi явища вважаються шкiдливими i ком-
пенсуються вiдповiдними заходами i засобами.

Проблемою є створення умов щодо дистанцiйної тимчасової змiни про-
вiдних властивостей для використання викликаних ефектiв у iсную-
чих способах радiолокацiї. Тенденцiя розвитку сучасних лiтальних за-
собiв полягає у використаннi неметалiчних композитних матерiалiв у
конструкцiї планеру. Цей напрямок суттєво знижує можливостi iсну-
ючих радiолокацiйних засобiв по виявленню та супроводженню таких
лiтальних апаратiв.

Зростання льотно-технiчних характеристик сучасних авiацiйних за-
собiв вимагає пiдвищення ефективностi радiотехнiчних засобiв, що удо-
сконалюються або проектуються. Тому цiлком природним є поглибле-
ння теоретичного та експериментального дослiдження процесу опромi-
нення НВЧ-сигналами рiзної структури i частотного дiапазону покрит-
тiв аеродинамiчних лiтальних апаратiв. Це пов’язано iз сучасним пер-
спективним напрямком розвитку авiацiї – використання рiзноманiтних
радiопоглинаючих матерiалiв у покриттi.

Метою статтi є аналiз явищ, що виникають в ходi опромiнення НВЧ-
сигналами радiопоглинаючих матерiалiв i розробка пiдходiв щодо їх
практичного застосування.

Попереднi результати експериментальних дослiджень [1] присвяче-
нi вивченню явища збудження внутрiшньої кристалiчної структури ра-
дiопоглинаючих матерiалiв пiд час їх опромiнення НВЧ-сигналом на
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резонанснiй частотi i вiдкривають широкий простiр для подальшого i
бiльш глибокого вивчення зазначеного явища.

Основна частина
Донедавна вважалося, що такi явища як збудження радiопоглина-

чiв, пробiй iзоляторiв, утворення стоячих хвиль в iмпедансних покрит-
тях носять супутнiй шкiдливий характер i тому цiлеспрямовано не вiд-
творювалися в лабораторних умовах i не дослiджувалися з точки зору
технiчної реалiзацiї.

Низка проведених експериментiв та їх метрологiчна експертиза фа-
хiвцями [1] дає можливiсть сформулювати гiпотезу, основними положе-
ннями якої є те, що у разi опромiнення радiопоглинаючого матерiалу
iмпульсним НВЧ електромагнiтним сигналом з несучою частотою, кра-
тною частотi власних коливань атома кристалiчної структури пiддослi-
дної речовини, то за умови збiгу вiдповiдних коливань фаз власних ко-
ливань атому (або базового елементу для молекулярних структур) i по-
чаткової фази сигналу опромiнення можливо отримати енергетичний
вiдгук, потужнiсть якого в 4-16 разiв перевищує потужнiсть, що витра-
чається для збудження. Дана гiпотеза ґрунтується на теоретичних по-
ложеннях Луї Дебройля, теореми Фабрi-Перо i умовах виникнення ба-
гатотональних сигналiв [2].

Випадковi явища, що супроводжують процес опромiнення радiопо-
глинаючих матерiалiв можуть носити цiлком керований характер, i го-
ловне, мати достатню обґрунтованiсть для технiчної реалiзацiї.

Iз основних уявлень сучасної радiофiзики вiдомо, що будь-якi матерi-
али здатнi акумулювати НВЧ-енергiю – так зване явище ентальпiї [2],
що супроводжується видiленням теплоти. Ефективна ентальпiя рiзна
для кожного матерiалу рiзна (табл. 1), але супроводжується загальними
закономiрностями: сублiмацiєю i переходом речовини пiд час розiгрiву
з твердої фази в газоподiбну; оплавленням покриття з подальшим ви-
парюванням рiдинної фази; пiролiзом, що супроводжується термiчним
розпадом покриття без доступу повiтря; хiмiчною взаємодiєю продуктiв
розпаду покриття з компонентами покриття (iонiзацiя прикордонного
шару покриття); механiчною ерозiєю, пов’язаною з механiчним виходом
елементарних частинок з кристалiчної структури (вiднесення покрит-
тя) [3].

В таблицi 1 звертає на себе увагу вмiст вуглецю в бiльшому чи меншо-
му ступенi практично у всiх радiопоглиначах та iзоляторах. По-перше,
вiдповiдно до закону Бугера-Ламбера, високий коефiцiєнт поглинання
енергiї електромагнiтного поля i доволi висока температура плавлення
робить цю речовину дуже практичною при синтезi покриттiв в техноло-
гiях штучного зниження площi вiддзеркалення [5]. По-друге. можли-
во припустити, що вiдсутнiсть вуглецю в матерiалi останньої позицiї
табл. 1 пояснюється використанням ситалiв у якостi радiопрозорих об-
тiчникiв. Тобто , наявнiсть вуглецю у внутрiшнiй структурi речовини
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Таблиця 1

Значення ефективної ентальпiї Неф та температури Т, що її
супроводжує, для деяких радiопоглинаючих та iзоляцiйних

матерiалiв*
№ Матерiал Неф, Вт/кг Т, oС Вмiст

вуглецю, %
Коефiцiент розсiюва-
ння радiохвиль

1. Графiт 573,16 3447 100 0,01
2. Силiкат 181,93 3227 50 0,02
3. Сажа 178,71 2227 33 0,031
4. AF 161 2127 25-27 0,06
5. LHX 121,3 2100 18 0,1
6. TAS 67,4 2027 15 0,1
7. Сiтал 40,4 2000 0 0,15

*Таблиця складена за матерiалами [4].

буде екранувати роботу радiолокацiйних систем, що прикриваються об-
тiчниками.

Широке використання рiзних композитних речовин в технiцi НВЧ
добре себе зарекомендували в ходi їх експлуатацiї, але було помiчено, що
ресурс їх невеликий, а пiд час iнтенсивного використання в циркулято-
рах та еквiвалентах антен складає десятки годин i менше [6]. В роботах,
опублiкованих у виданнях МВТУ iм. Баумана, пов’язують це з дiєю ви-
щезгаданого явища ентальпiї. Таким чином, виникає зацiкавленiсть до
аналiтичних залежностей, якими пов’язується ефективна ентальпiя з
iншими параметрами i характеристиками:

Hеф =
(h1 − h0) + Г(h2 + ψ(E))

1 + h3
E

· q1
q2

, (1)

де h0 – початкова ентальпiя речовини:
h1 – ентальпiя конденсованої фази речовини за умови температурно-

го пошкодження речовини;
h2 – тепловий ефект газифiкацiї компонентiв речовини покриття пiд

час НВЧ розiгрiву;
Г – ступiнь газифiкацiї матерiалу покриття;
h3 – тепловий ефект пiд час хiмiчного розпаду речовини покриття;
ψ – коефiцiєнт розiгрiву покриття за рахунок опромiнення сигналами

НВЧ енергiї;
q1/q2 – вiдношення питомих теплових потокiв до опромiнення i пiд

час опромiнення НВЧ-сигналом.
Якщо зважити на складовi аналiтичної залежностi (1), то можна

стверджувати, що розiгрiв покриття пiд час ентальпiї прямо залежить
вiд щiльностi потоку енергiї електромагнiтного НВЧ поля на одиницю
маси та площi речовини. Як зазначалося, ентальпiя є супутнє шкiдливе
явище радiоопромiнення i широко спостерiгалося, але не вiдтворювало-
ся в лабораторних умовах.
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Якщо навчитися керувати даним явищем, то виникає обґрунтована
можливiсть використання ентальпiї в якостi фактору радiолокацiї.

Така локацiя буде ефективним при виконання наступних умов:

• створення достатньої потужностi на одиницю маси та площi на iм-
педансному покриттi лiтального апарату;

• температура, що супроводжує ентальпiю покриття повинна переви-
щувати температуру механiчної ерозiї фюзеляжу i несучих повер-
хонь лiтального апарату;

• фактори локацiї повиннi бути достатнiми для виявлення лiтально-
го апарату на фонi радiоперешкод.

Попереднi розрахунки за допомогою вiдомих методик радiолокацiї та
електродинамiки [7] (табл. 2) свiдчать про те, що наземнi радiолокацiй-
нi пристрої майже не можуть створити зазначених умов виникнення
ентальпiї, оскiльки обмеженi у можливостях елементної бази для ство-
рювання даних умов на великих дальностях (бiльше 100 км).

Таблиця 2
Зведена таблиця результатiв моделювання умов виникнення ентальпiї

радiопоглинаючих покриттiв.
№ Пристрiй Потужнiсть,

МВт
Дальнiсть,
км

Ентальпiя,
Вт/кг

Температура,
oC

1. наземна РЛС 0,94 100 17 100
2. РЛС 0,5 0,1 53 153
3. РЛС 0,7 0,1 98 207
4. РЛС 0,5 (за умови

резонансу)
0,1 184 850

Iншi двi умови, що перераховувалися, залежать вiд властивостей ма-
терiалiв, з яких виготовленi сучаснi лiтальнi апарати (табл. 3):

Таблиця 3
Допустимi температури для матерiалiв планерiв лiтальних апаратiв.
№ Матерiал Гранично допустима

температура, oС
1. Магнiєвi сплави 200–250
2. Алюмiнiєво-магнiєвi сплави, дюралюмiн 250–300
3. Титановi сплави 400-600
4. Сплави на основi нiкелю, бориднi сплави 600–750

*Таблиця складена на основi даних з [7].

Висновки
Таким чином, якщо РЛС створить умови ентальпiї покриття можли-

во допустити, що виникне розiгрiв не тiльки покриття, а i елементiв
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планера. Цей процес буде супроводжуватись сублiмацiєю, хiмiчним роз-
падом i вiднесенням речовини, що означає виникнення достатньо поту-
жного теплового сигналу iнфрачервоного дiапазону хвиль.

Враховуючи результати моделювання, можливо припустити: еле-
ктромагнiтна локацiя може бути достатньо ефективною або за умови
великої потужностi, що означає принциповi змiни конструкцiї РЛС, або
за рахунок реалiзацiї частотно-фазових резонансних методiв локацiї.
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