
Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 29 –

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëü-
íîãî ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàäà÷ âûïîëíÿåìûõ êîñìè-
÷åñêèìè àïïàðàòàìè [1] (ÊÀ). Ñòàöèîíàðíûé 
ïëàçìåííûé äâèãàòåëü (ÑÏÄ) ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ïðèìåíÿåìûì è ïåðñïåêòèâíûì òèïîì 
äâèãàòåëÿ äëÿ êîððåêöèè îðáèòû, îðèåíòàöèè 
è ñòàáèëèçàöèè ÊÀ [2].  Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåñcîâ, íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè, âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è äîñòèã-
íóòîì ðåñóðñå [3], âîïðîñ î ðåñóðñîîãðàíè-
÷èâàþùèõ ôàêòîðàõ è ìåòîäàõ «ìãíîâåííîé 
îöåíêè» ñêîðîñòè ýðîçèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðå-
ñóðñ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ èçíîñ ñòåíîê ãàçîðàç-
ðÿäíîé êàìåðû (ÃÐÊ) [3]. Äàííûé âîïðîñ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ÷åìó ñâèäåòåëüñòâóåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé [4 - 6]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî íå-
ñêîëüêî ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ýðîçèè [3]. 
Íàèáîëåå óäà÷íûì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè, 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä  îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè (ÎÝÑ). 

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â èçìåðåíèè èíòåíñèâ-
íîñòåé (îäíîé èëè íåñêîëüêèõ) ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, 
âõîäÿùèõ â ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè ÑÏÄ, ñ 
ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì â ñêîðîñòü ýðîçèè. 
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÎÝÑ ÿâëÿþòñÿ:

1. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ âî 
âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ò.å. îöåíêà ìàññîóíîñà 
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ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Â ñòàòüå îïèñàíà òèïè÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ñïåêòðà ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî 

äâèãàòåëÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íåäî-
ñòàòêè äàííîé ñõåìû. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîëëèìàòîðà è îïèñàíà åãî 
êîíñòðóêöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâèãàòåëåì 
ÑÏÄ-20Ì8. Îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ óãëà ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòîðà è ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ÎÝÑÑÊ äëÿ èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòè ýðîçèè êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ïî îòäåëüíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâèãàòåëåì ÑÏÄ-70. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, ñêîðîñòü ýðîçèè, îïòè÷åñêàÿ 
ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîëëèìàòîð.

ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà 
íà ëþáîì ýòàïå âûðàáîòêè ðåñóðñà ÑÏÄ. 

2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è äåøåâèçíà èç-
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà [7].

3. Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ñêîðîñòè ýðîçèè [8].

Â òî æå âðåìÿ, îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàò-
êîâ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð 
èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, â ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ íàïðàâëÿåòñÿ ïîëíûé ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñî 
âñåãî äâèãàòåëÿ, ò.å. îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü 
ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Ðàíåå [3], â îòäåëåíèè ÝÐÄ ÌÍÒÖ ÊÝÄ 
ÕÀÈ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè ïðÿìûì âåñîâûì 
ìåòîäîì è ÎÝÑ, ðåàëèçîâàííîì ïî ñõåìå 
ðèñ. 1. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ÎÝÑ àäåê-
âàòíî îòîáðàæàåò ñêîðîñòü ýðîçèè íå òîëüêî 
êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì ÎÝÑ

 А. Н. Хаустова, А.В. Лоян, О.П. Рыбалов, 2015
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Â òî æå âðåìÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ýðîçèÿ 
íàðóæíûõ êðîìîê âíåøíåãî è âíóòðåííåãî 
èçîëÿòîðîâ ðàçëè÷àåòñÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê 
è â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ðèñ. 2. Ýòîò 
ôàêò áûë èäåíòèôèöèðîâàí ïðè âèçóàëüíîì 
êîíòðîëå è íå ìîã áûòü îáíàðóæåí ìåòîäîì 
ÎÝÑ â ñèëó óêàçàííûõ ðàíåå ïðè÷èí. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòêà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ÎÝÑ, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ëîêàëüíûõ èçìå-
ðåíèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ðèñ. 2.  Îáëàñòè ýðîçèè ÑÏÄ-20Ì8

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíÿÿ òîê 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âî âíóòðåííåé è íàðóæíîé 
êàòóøêàõ, ìîæíî óâåëè÷èâàòü (èëè óìåíüøàòü) 
ñêîðîñòü ýðîçèè êàæäîé èç íèõ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èíòåãðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÄ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
áåç èçìåíåíèé. Îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòà ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ, êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàññû, óäåëüíîãî èìïóëüñà), â îïòèìàëüíîì 
äèàïàçîíå, è âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè ýðîçèè îò òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Ýòîò ôàêò ñòàë çàìåòåí, òîëüêî ïîñëå 
10530 ÷àñîâ èñïûòàíèé PPS-1350 [10], ÷òî ïðè-
âåëî ê ñóùåñòâåííîìó óäîðîæàíèþ ðàçðàáîòêè 
è óäëèíåíèþ åå ñðîêîâ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ìå-
òîäîâ (òèïà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ÎÝÑ) 
ýêñïðåññ-àíàëèçà, óâåëè÷åíèå çàòðàò ìîæíî 
áûëî áû èçáåæàòü. Òàêèì îáðàçîì, åùå ðàç 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè 
ìåòîäà ÎÝÑ, ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà åãî 
èíòåãðàëüíîñòè è âîçìîæíîñòè îöåíêè ñêîðî-
ñòè ýðîçèè êàæäîé èç âñòàâîê â îòäåëüíîñòè. 

1 Ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Â îáùåì âèäå èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
ìåòîäà ÎÝÑ, ðèñ. 1, ñîñòîèò èç:

- îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà;
- áëîêà ðàçëîæåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî äëèíå âîëíû - ñïåê-
òðîìåòðà;

- êîìïüþòåðà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
ïîääåðæêè ñïåêòðîìåòðà;

- îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé è 
ñîåäèíåíèé. 

Äëÿ ñõåìû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1, õàðàêòåðíî íàëè÷èå òàêæå îáçîðíîãî 
ôëàíöà, ÷åðåç êîòîðûé èçëó÷åíèå ïëàçìû 
âûâîäèòñÿ èç âàêóóìíîé êàìåðû íà ñîáèðàþ-
ùóþ ëèíçó. Òàêàÿ ñõåìà îïðåäåëÿåò ñïåöè-
àëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòèì äîïîëíèòåëüíûì 
ýëåìåíòàì. Îíè äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû 
èç ìàòåðèàëîâ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ âî âñåì 
äèàïàçîíå îò óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) äî 
èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ), ãäå âîçìîæíî íàëè÷èå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. 
Â êà÷åñòâå òàêîãî ìàòåðèàëà, ìîæåò áûòü âû-
áðàíî êâàðöåâîå ñòåêëî ìàðêè ÊÓ-1. Çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû 
âîëíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êâàðöåâîãî 
ñòåêëà ìàðêè ÊÓ-1

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà è âåñüìà 
áîëüøîå ðàññòîÿíèå äî èññëåäóåìîãî îáúåìà, 
çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü ñîáèðàþùóþ ëèíçó. 
Ïðè ýòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, â îïòè-
÷åñêèé ïðèåìíèê ñîáèðàåòñÿ èçëó÷åíèå ñî 
âñåãî îáúåìà ïëàçìåííîãî ôàêåëà, ò. å. íè î 
êàêîé «ëîêàëüíîñòè» èçìåðåíèé ðå÷è èäòè 
íå ìîæåò. 

Â äàííîé ñèòóàöèè ëîãè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. Ðàññìî-
òðèì áîëåå äåòàëüíî òàêîå ïðåäëîæåíèå. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ òåëåñíûé 
óãîë ðàñõîäèìîñòè, ò. å. óãîë âñå èçëó÷åíèå èç 
êîòîðîãî ïîïàäàåò â îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê. 
Ëþáûå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âíå 
óãëà ðàñõîäèìîñòè, â îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê íå 
ïîïàäàþò. 

Äëÿ èìåþùåãîñÿ ñòàíäàðòíîãî îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà óãîë ðàñõîäèìîñòè ðàâåí 25,4°. Òà-
êèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïðèáëèæåíèè îïòè÷å-
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ñêîãî ïðèåìíèêà íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
(ê ñðåçó äâèãàòåëÿ), ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû çîíû 
èçëó÷åíèÿ, èç êîòîðîé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ 
ðåãèñòðàöèÿ, áóäóò ñîñòàâëÿòü 5,5 ìì; 7,2 ìì; 
14 ìì; 15,8 ìì, ðèñ. 4à, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 
íàðóæíîé íèæíåé, âíóòðåííåé íèæíåé, âíó-
òðåííåé âåðõíåé, íàðóæíîé âåðõíåé êåðàìè-
÷åñêèõ âñòàâîê.

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû çîí ïðèåìà èçëó÷åíèÿ ïðè 
èçìåðåíèè:

à – îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì
ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè 25,4°;

á – êîëëèìàòîðîì ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè 4,5°

Òàêîå ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçëè÷èå ëèíåéíûõ 
ðàçìåðîì çîí ðåãèñòðàöèè ïðèâåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. È, êàê 
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 
ñêîðîñòè ýðîçèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçëè÷èé èçìåðåíèé, ïî ðàçëè÷íûì 
÷àñòÿì êåðàìè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, íàäî óâåëè-
÷èâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì 
è èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, óæå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 40 ñì, ëèíåéíûé ðàçìåð èññëåäóåìîé 
îáëàñòè áóäåò ðàâåí ëèíåéíîìó ðàçìåðó äâèãà-
òåëÿ. È, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ 
èçìåðåíèé îòñóòñòâóåò. 

Âûõîäîì èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ìîæåò 
áûòü óñòàíîâêà íà îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê 
êîëëèìàòîðà – óñòðîéñòâà ãåîìåòðè÷åñêè 
óìåíüøàþùåãî óãîë ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà. 

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ êîëëèìàòîðà

Êîëëèìàòîð  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  öèëèí-
äðè÷åñêèé êîðïóñ, âíóòðè êîòîðîãî óñòàíîâ-
ëåíû ãðàôèòîâûå øàéáû, ðèñ. 5. Äèàìåòðû 
îòâåðñòèé øàéá ðàâíû äèàìåòðó êàáåëÿ – 
2,5 ìì. Äëèíà êîëëèìàòîðà ñîñòàâèëà 62 ìì.

Èçìåðåíèå óãëà ðàñõîäèìîñòè áûëî ïðîèç-
âåäåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì, ðèñ. 6. 

Íà ïëàñòèíàõ áûëè îòìå÷åíû äèàìåòðû 
ñâåòîâûõ ïÿòåí dï1-dï5. Ðàçìåðû äèàìåòðîâ 
èçìåðÿëèñü áîëüøèì èíñòðóìåíòàëüíûì ìè-
êðîñêîïîì (ÁÌÈ-1), ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿåò – 0,002 ìì. 

Ðèñ. 6. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëà ðàñõîäèìîñòè 
êîëëèìàòîðà

Óãîë ðàñõîäèìîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå 
(1).
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ãäå α – óãîë ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòîðà;
 dn1 – äèàìåòð ñâåòîâîãî ïÿòíà íà ïëà-

ñòèíå 1;
 L1 – ðàññòîÿíèå îò êîëëèìàòîðà äî 

ïëàñòèíû 1;
 dÊ – âíóòðåííèé äèàìåòð êîëëèìàòî-

ðà.
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óãëà ðàñõîäèìîñòè 

ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå (2 - 3).
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ãäå ε – ïîãðåøíîñòü;
 S – ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå;
  ∆ÁÌÈ-I – ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü 

ÁÌÈ-I;
 ∆ÙÖ-I  – ïîãðåøíîñòü øòàíãåíöèðêóëÿ 

- ØÖ-I;
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, äëÿ ðàçëè÷íûõ L, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 
L, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïàäàåò. Ñîîòâåò-
ñòâåííî óãîë ðàñõîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò 4,5°; 
òàê êàê äàííîå çíà÷åíèå èìååò ìèíèìàëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü - 0,074%. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ðàñïîëîæåíèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ êîë-
ëèìàòîðîì íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ, ëèíåéíûå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ 
îáëàñòåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê áóäóò ñîñòàâ-
ëÿòü 4,9 ìì; 5,2 ìì; 6,3 ìì; 6,6 ìì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
26% ïî êðîìêå íàðóæíîé êåðàìèêè è 18% ïî 
âíóòðåííåé. 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà óãëà ðàñõîäèìîñòè 

êîëëèìàòîðà

Ln, мм dn, мм α, 0 Δα,0 ε, %
10 3,280 4,579 2,838⋅e-4 0,365
20 4,010 4,433 1,419⋅e-4 0,188
30 4,775 4,452 9,458⋅e-5 0,125
40 5,570 4,506 7,094⋅e-5 0,093
50 6,330 4,497 5,675⋅e-5 0,074

Ðàññìîòðèì äåòàëüíî àëãîðèòì ýêñïåðè-
ìåíòà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè ìåòîäîì ÎÝÑ ñ ïðèìåíåíèåì êîëëèìà-
òîðà. Â èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé 
êîìïëåêñ, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â 
ðàáîòå [Õàóñòîâà À. Í. Ðàçðàáîòêà ñïåêòðàëü-
íîãî êîìïëåêñà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ÑÏÄ // Àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. - 2015 ã., 
ñòàòüÿ íàõîäèòñÿ â ïå÷àòè] Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ÎÝÑÑÊ:
1 – íàðóæíàÿ êåðàìè÷åñêàÿ âñòàâêà; 2 – âíóòðåííÿÿ 
êåðàìè÷åñêàÿ âñòàâêà; 3 – êîëëèìàòîð; 4 – ìåõàíèçì 

ïåðåìåùåíèÿ; 5 – îïòè÷åñêèé êàáåëü; 6 – êàìåðà; 
7 – ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ; 8 – êîìïüþòåð

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîé ñõåìû, îò 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

êîëëèìàòîðà è ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ êîë-
ëèìàòîðà ñ îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì. Ïåðâûé 
óçåë (I) ïîçâîëÿåò âûðåçàòü äîñòàòî÷íî óçêèé 
óãîë è îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ ëîêàëüíîñòü 
èçìåðåíèé, à âòîðîé (II) ñêàíèðîâàíèå ïî 
âñåìó ôàêåëó ÑÏÄ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
íàçâàòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä - êàê ìåòîä ÎÝÑ 
ñî ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû ÷åðåç êîëëèìàòîð 
(ÎÝÑÑÊ). 

Óæå ñåé÷àñ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õà-
ðàêòåðíûõ îáëàñòåé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ, ðèñ. 8.

Îáëàñòü I õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â óãîë 
ðàñõîäèìîñòè ïîïàäàåò òîëüêî äîëÿ èçëó÷åíèÿ 
èç äâèãàòåëÿ è òîëüêî ñ íàðóæíîé êåðàìè÷å-
ñêîé âñòàâêè.

Îáëàñòü II áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå 
èç  ÃÐÊ, à òàêæå ìàêñèìàëüíóþ ýðîçèþ íà-
ðóæíîé âñòàâêè;

Îáëàñòü III çàõâàòûâàåò êðîìêè êàê íàðóæ-
íîé, òàê è âíóòðåííåé êåðàìèêè;

Îáëàñòü IV çàõâàòûâàåò îáëàñòü êàê íàðóæ-
íîé, òàê è âíóòðåííåé êåðàìèêè.

Ðèñ. 8. Ïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ îòíîñèòåëüíî ÑÏÄ-20Ì8

Ñëåäóåò îæèäàòü íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ðàçëè÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ 
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Îäíàêî  êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî 
ïîëîæåíèÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ àâòîðàìè â 
íàøèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. 

2 Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ëèíåéíûõ 
ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ, áûëè 
ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ 
äâèãàòåëåì ÑÏÄ20Ì8. Èçìåðåííûé ñïåêòð 
äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Øàã ñêàíè-
ðîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ðàâíûì 2 ìì, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé. 
Ñïåêòð äâèãàòåëÿ èçìåðÿëñÿ ìàëîãàáàðèòíûì 
ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ HR 2000, 
â äèàïàçîíå 380-830 íì.
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Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî 
ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé âñåõ 
ïðèñóòñòâóþùèõ â èçìåðåííîì ñïåêòðå ëèíèé 
àòîìàðíîãî è èîíèçèðîâàííîãî êñåíîíà (Xe). 
Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû ëèíèè àòîìàðíîãî 
êñåíîíà (XeI) 788 è 828 íì, è ëèíèÿ èîíèçè-
ðîâàííîãî (XeII) êñåíîíà 541 íì.

Ðèñ. 9. Ñïåêòð ÑÏÄ-20Ì8

Ðèñ. 10.  Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé êñåíîíà

Èíòåíñèâíîñòü  ëèíèè 788 íì ïîñòîÿííà 
âäîëü îñè äâèãàòåëÿ, ëèíèÿ èîíà êñåíîíà 
541 íì èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïèê â îáëàñòè 
ñåðäå÷íèêà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè 823 íì ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò, ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê îñè äâèãàòåëÿ, è ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî îñè äâèãàòåëÿ. Ïîäîáíûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñêàíèðîâàíèè ñòðóè 
äâèãàòåëÿ HET è ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [10]. 

Êðîìå òîãî, áûëî çàìå÷åíî ïîñòîÿííîå 
ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â òå÷åíèå ïåðâûõ 30 ìèíóò ýêñïåðèìåíòà, 
ðèñ. 11. Ïðè÷èíîé òàêîãî ÿâëåíèÿ îêàçàëîñü 
íàïûëåíèå ïðîäóêòîâ ýðîçèè äâèãàòåëÿ íà 
îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê. Ýòî çàïûëåíèå èìååò 
âûñîêóþ àäãåçèþ è óäàëÿåòñÿ òîëüêî ìåõà-
íè÷åñêèì ïóòåì. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Ðèñ. 11. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé êñåíîíà

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà ðåêîìåí-
äàöèÿ ê ìîäåðíèçàöèè ñõåìû ìåòîäà ÎÝÑÑÊ: 
íåîáõîäèìà óñòàíîâêà çàùèòíîãî ñòåêëà, ñ 
ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò ÓÔ äî ÈÊ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ýòàï – 
ýòàï êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

3 Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

Êàëèáðîâêà áûëà ïðîèçâåäåíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà – ðòóòíîé ëàìïû, 
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå, ðèñ. 12. 

Ðèñ. 12. Ñõåìà êàëèáðîâêè ñïåêòðàëüíîãî 
êîìïëåêñà HR

Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ (1) ñ îïòè÷åñêèì 
âîëîêíîì (2) óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè L 
îò ëàìïû (5), ïðîèçâåäåíî ïåðâîå èçìåðåíèå (I). 
Çàòåì íà îïòè÷åñêîå âîëîêíî îäåâàëñÿ êîë-
ëèìàòîð (3), ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå (II). Ïðè 
òðåòüåì èçìåðåíèè (III) ïåðåä êîëëèìàòîðîì 
áûëî óñòàíîâëåíî êâàðöåâîå ñòåêëî (4).

Íà ðèñóíêå 13, ïîêàçàíî ïàäåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé ðòóòè, â ïåðâîì äèàïàçîíå 
230-270 íì, ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêèì êàáå-
ëåì (I), êîëëèìàòîðîì (II) è êîëëèìàòîðîì ñ 
êâàðöåâûì ñòåêëîì  (III).

Ðèñ. 13. Ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû â çàâèñèìîñòè îò 
êîìïëåêòàöèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, äèàïàçîí HR-1
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Óãîë ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ â 
5,5 ðàç áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòî-
ðà. Ñîîòâåòñòâåííî îáúåì, ñ êîòîðîãî ñîáè-
ðàåòñÿ èçëó÷åíèå êîëëèìàòîðîì, â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøå, ÷òî è áûëî ïîëó÷åíî, ïàäåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ðòóòè ñîñòàâèëî 30%. 
Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ñòåêëà ñîñòàâëÿåò 10%, ýòè äàííûå 
ïîäòâåðäèëèñü ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè. 

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàë ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû, 
èçìåðåííûé â äèàïàçîíå 240-270 íì, ñïåêòðî-
ìåòðîì HR-2.

 

Ðèñ. 14. Ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû â çàâèñèìîñòè îò 
êîìïëåêòàöèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà,

äèàïàçîí HR-2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â äèà-
ïàçîíå HR-1, ïîäòâåðäèëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâêè ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿ-
íèè L îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, îñíàùåííîãî 
êîëëèìàòîðîì, ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,5 ìì 
è äëèíîé 62 ìì, è çàùèòíûì ñòåêëîì ìàðêè 
ÊÓ-1 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåí 40%. 
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñëåäóåò 
óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è 
ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. 

4 Èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ äâè-
ãàòåëåì

Ïîñëå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà  ñ 
äâèãàòåëåì ÑÏÄ-70, íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå 
åãî ðàáîòû. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà áûëà àíàëî-
ãè÷íîé, êàê è ïðè èçìåðåíèÿõ ñ äâèãàòåëåì 
ÑÏÄ-20Ì8, ðèñ. 7. Îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ 
óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 60 ìì îò ñðåçà 
äâèãàòåëÿ. Îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà íàïðàâëåíà 
íà âíóòðåííþþ êåðàìè÷åñêóþ âñòàâêó ÃÐÊ. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 15.

Ðèñ. 15. Ñïåêòð ÑÏÄ-70 â äèàïàçîíå 247-260 íì

Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ëèíèé èîíîâ êñåíîíà Xe II. Îïòè÷åñêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü êñåíîíà â äàííîì äèàïàçîíå 
î÷åíü ñëàáàÿ, íî èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ êñåíîíà, ëèíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ î÷åíü 
õîðîøî. Òàêæå ïðèñóòñòâóþò äâå ëèíèè ïðîäóê-
òîâ ýðîçèè êåðàìèêè, ýòî ëèíèè áîðà - 249,67 íì 
è 249,77 íì. Îäíàêî, èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ áîðà, èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé î÷åíü 
ìàëû è ðåãèñòðèðóþòñÿ î÷åíü ïëîõî. 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà íà-
ïðàâëåíà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ÃÐÊ, äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ îáçîðà âíóòðåííåé êåðàìèêè; íà ïðî-
òÿæåíèè ïåðâûõ 30 ìèíóò ýêñïåðèìåíòà, áûëî 
îòìå÷åíî çàïûëåíèå çàùèòíîãî êâàðöåâîãî 
ñòåêëà ïðîäóêòàìè ýðîçèè êåðàìèêè. Äàííûé 
ôàêò ïîäòâåðäèëñÿ ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå 
ñòåêëà è ïîñëåäóþùåé êàëèáðîâêå, ïðè òåõ æå 
ïàðàìåòðàõ, ÷òî è äî ýêñïåðèìåíòà, ðèñ. 12. 
Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñîñòàâèëî 80% 
â ÓÔ äèàïàçîíå è 60% â ÈÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
òðåáóåòñÿ äîðàáîòêà êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà è îñíàùåíèå åãî ýëåìåíòàìè çàùèòû 
îò çàïûëåíèÿ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ áûñòðîé 
äåãðàäàöèè åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

5 Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûë ðàç-
ðàáîòàí è èçãîòîâëåí îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè îòäåëüíî íàðóæíîé 
è âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ÑÏÄ. 

Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 
ñ äâèãàòåëåì ÑÏÄ-20Ì8, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
áûëî ïîëó÷åíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé íåéòðàëüíîãî è èîíè-
çèðîâàííîãî êñåíîíà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé èîíîâ êñåíîíà èìåþò ÿðêî 
âûðàæåííûé ïèê, â îáëàñòè ñåðäå÷íèêà; â òî 
âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íåéòðàëüíîãî 
êñåíîíà ëèáî ïîñòîÿííû â îáëàñòè ãàçîðàçðÿä-
íîé êàìåðû, ëèáî ïîñòåïåííî âîçðàñòàþò, ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê îñè äâèãàòåëÿ.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 35 –

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè îòäåëüíî íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ÃÐÊ ÑÏÄ – 
ìåòîä îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè 
ñî ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû ÷åðåç êîëëèìàòîð 
(ÎÝÑÑÊ).  

Òàêæå áûëî îòìå÷åíî çàïûëåíèå îïòè÷åñêî-
ãî êàáåëÿ ïðîäóêòàìè ýðîçèè, ïðè åãî áëèçêîì   
ðàñïîëîæåíèè ê ñðåçó äâèãàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïàäåíèå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïðîèçâåäåíà äîðàáîòêà êîíñòðóêöèè îïòè-
÷åñêîãî ïðèåìíèêà, ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè çà-
ùèòíîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1, ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïóñêàíèÿ, â äèàïàçîíå 200 – 1400 íì, 
ðàâíûì 90%, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàïûëåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è ïîñëåäóþùåãî ïàäå-
íèÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêå ïðèåìíèêà, åãî 
ñâîéñòâà âîññòàíàâëèâàþòñÿ. 

Ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâêè âû÷èñëåí  êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà: 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîëëèìàòîðà, äëè-
íîé 62 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,5 ìì, ñî-
ñòàâèë 30%. Èçìåðåí êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
êâàðöåâîãî ñòåêëà, êîòîðûé ñîñòàâèë 10%. 

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà ñ äâèãàòåëåì ÑÏÄ-70, ïðè íîìèíàëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ åãî ðàáîòû. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç èçìå ðåííîãî ñïåêòðà. Â ñïåêòðå 
çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè àòîìàðíîãî êñåíîíà 
(äèàïàçîí 600-850 íì) è èîíè çèðîâàííîãî 
(äèàïàçîí 240-600 íì). Îïòè÷åñêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êñåíîíà â ÓÔ äèàïàçîíå î÷åíü ñëà-
áàÿ, íî èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, 
ëèíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ î÷åíü õîðîøî. Òàêæå 
çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè ïðîäóêòîâ ýðîçèè 
äåòàëåé êîíñòðóêöèè (æåëåçî (Fe)) è êåðàìèêè 
(áîð (B)) ÃÐÊ.

Îòìå÷åíî, çàïûëåíèå çàùèòíîãî êâàðöåâîãî 
ñòåêëà íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 30 ìèíóò èçìåðå-
íèé, ÷òî ïðèâåëî ê ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïà-
äåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïðè ñòàáèëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.  Ïîñðåäñòâîì 
êàëèáðîâêè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü îïòè÷åñêîãî êîì ïëåêñà óïàëà  íà 80 % 
â ÓÔ äèàïàçîíå è íà 60 % â ÈÊ äèàïàçîíå.  
Ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè äîðàáîòêè 
êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà: òðåáóåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà, è óñòàíîâêà ýëåìåíòîâ çà ùèòû 
êâàðöåâîãî ñòåêëà îò çàïûëåíèÿ. 
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À. Ì. Õàóñòîâà, À. Â. Ëîÿí, Î. Ï. Ðèáàëîâ. Ðîçðîáêà îïòè÷íîãî ïðèéìà÷à äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ åðîç³¿ îêðåìî íàðóæíî¿ òà âíóòð³øíüî¿ êåðàì³÷íèõ âñòàâîê 
ãàçîðàçðÿäíî¿ êàìåðè ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà

Ó ñòàòò³ îïèñàíà òèïîâà ñõåìà âèì³ðþâàíü ñïåêòðó ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâè-
ãóíà ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ íåäîë³êè äàíî¿ ñõåìè. 
Îáµðóíòîâàíà íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîë³ìàòîðó òà îïèñàíà éîãî êîíñòðóêö³ÿ. 
Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â ç äâèãóíîì ÑÏÄ-20Ì8. Îïèñà-
íà ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ êóòà ðîçá³æíîñò³ êîë³ìàòîðà òà ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè 
âèì³ðþâàííÿ. Îïèñàíà ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ÎÅÑÑÊ äëÿ âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ åðîç³¿ 
êåðàì³÷íèõ âñòàâîê îêðåìî. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â ç äâè-
ãóíîì ÑÏÄ-70.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàö³îíàðíèé ïëàçìîâèé äâèãóí, øâèäê³ñòü åðîç³¿, îïòè÷íà åì³ñ³éíà 
ñïåêòðîñêîï³ÿ, êîë³ìàòîð.

A. N. Khaustova, A. V. Loyan, O. P. Ribalov. Development of optical reciever for erosion 
rate measurements of gass discharge chamber external and internal ceramics separately

Typical scheme of the stationary plasma thruster spectrum measurements is described in the 
paper. Main shortcomings of this scheme are considered. Necessity of usage collimator is proved 
and its construction is described. The results of preliminary experiments with SPT-20M8 are 
presented. The methodic of divergence angle measurement is described and angle measurements 
results are presented. Developed methodic of OESSC for the separately ceramic erosion rate 
measurement is described. Results of the preliminary experiments with SPT-70 are presented. 

Key words: stationary plasma thruster, erosion rate, optical emission spectroscopy, collimator.




