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Àííîòàöèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé â âàêóóì-
íûõ êàìåðàõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ (ÑÏÄ) íà ïàðàìåòðû äâèãàòå-
ëÿ è õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé â åãî ðàçðÿäíîé öåïè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà äèíàìèêà èçìåíå-
íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äâèãàòåëÿ òèïà ÑÏÄ-100 â òå÷åíèå ~260 ÷àñîâ â äâóõ ðàçíûõ îò-
ñåêàõ âàêóóìíîé êàìåðû ñ ðàçíîé èñòîðèåé ïðåäøåñòâóþùèõ èñïûòàíèé â íèõ äâèãàòåëåé è ðàç-
íûìè äàâëåíèÿìè â íèõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîñòàâà îêðóæàþùåé äâè-
ãàòåëü ãàçîâîé ñðåäû ïðè åãî ðàáîòå âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ ñî ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû êèñëîðîäà
èëè ïàðîâ âîäû, àäñîðáèðîâàííûõ èëè àáñîðáèðîâàííûõ íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé êàìåðû ïðè äëè-
òåëüíîì èõ êîíòàêòå ñ àòìîñôåðîé, à òàêæå âñëåäñòâèå èõ ïîïàäàíèÿ â êàìåðó ÷åðåç íåãåðìåòè÷-
íîñòè ñîåäèíåíèé èëè ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà â äâèãàòåëü ìîãóò áûòü ïðè÷èíàìè çàìåò-
íûõ îòëè÷èé â ïîëó÷àåìûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëÿ è âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû êàòîäà è äâèãàòåëÿ.
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Abstract

This article presents the results  of preliminary study of influence of the Stationary Plasma Thruster (SPT)
ground-based  test conditions in  the typical vacuum chambers on the SPT output parameters and discharge
current oscillation characteristics. The SPT's are operating already many years in space as a parts of the
spacecraft (S/C) motion control systems and ensuring the S/C operation during 5-15 year service time. To
reach their reliable SPT operation  they undergo complex of the ground tests including that ones in the
vacuum chambers imitating thruster operation conditions in space. And that it is impossible to reproduce
these conditions fully. Then it s important to understand how the difference in the test conditions and those
in space can influence on the thruster operation and performance. Particularly this difference could be
responsible for the increase of the discharge current oscillation amplitudes after thruster  switching on and
further operation of the two SPT-100B in pair during their tests in the vacuum chamber in comparison with
the case of switching on and operation of one such thruster in the same  vacuum chamber. This event was
obtained at the Russian  JSC “Information Satellite Systems”(ISS)  and  initiated this study. Preliminary
analysis had shown that the possible reason of the mentioned event is an increased release of the gases and
sputtered  material of the vacuum chamber wall due to their bombardment by the increased accelerated
ion flow from the two thrusters. These products are able to penetrate into working volumes of the thruster
parts and change the properties of surfaces of the mentioned parts such as a cathode emitter or discharge
chamber walls. As a result they can change the thruster operation and its characteristics. The rate of the
mentioned gas release of the adsorbed or absorbed gases and sputtered products depend on time  and state
of the internal vacuum chamber wall surfaces being in contact with atmosphere. Then, it is to be dependent
on the history of the earlier electric thruster test before the given one because the accelerated ion flow are
cleaning the mentioned wall surfaces. Taking all the mentioned into account the given investigation consisted
of  the study of the SPT-100 type thruster output parameters variation and discharge current oscillation
characteristics in time  during at least 100 hours of operation in the two different vacuum chambers of 2 m
in diameter and 3m (chamber 1) and 5 m (chmber2) in length, respectively. The internal walls of these
chambers had different state of their internal surfaces because  the walls the chamber 1 was staying  in contact
with atmosphere around 6 months after test of the SPT with powers not exceeding 1kW. And chamber 2
stayed in contact with atmosphere around 3 months after test of the ion thruster model operated  with power
10-13 kW and ion energies 5 keV around 50 hours. Thus, the vacuum chamber  wall  internal surfaces of
these chambers were cleaned to different state due to different intensity of their bombardment by the ion
flows during previous tests.
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Obtained results had shown the following:
- during 1st ~50 hours of  thruster operation in the vacuum 1 there were obtained jumps of the vacuum

chamber pressure after thruster  switching on and there was obtained increased level of the  discharge current
amplitude which was regularly reduced in  time. Such jumps  was not observed during  the cycle 2 tests;

- at the internal part of the acceleration channel walls the flows of the sputtered from the exit parts of
the discharge chamber wall are  drastically dominating in comparison with the vacuum chamber wall sputtering
product flows;

- performance level  was a little bit higher during cycle 2;
- the ceramic and  metal ERS samples are slowly sputtered.
Finally, it was concluded that the most probable  reason of the oscillation amplitudes increase during

1st period of the thruster pair operation in the vacuum chamber after its internal wall contact with atmosphere
is the increased release of the active gases from the the vacuum chamber walls being long time in contact
with atmosphere under their bombardment by the increased and widened ion flow.

Keywords: stationary plasma thruster, output parameters, discharge current, oscillations characteristics,
ground-based tests, vacuum chamber, ion bombardment, chamber walls cleaning, effect of gaseous release
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Ââåäåíèå

Ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå äâèãàòåëè óæå
ìíîãèå ãîäû óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â êîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå, ðåøàÿ çàäà÷è äîâûâåäåíèÿ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) íà ðàáî÷èå îðáèòû, êîð-
ðåêöèè è ñòàáèëèçàöèè íàçâàííûõ îðáèò, óâîäà
ÊÀ ñ ðàáî÷èõ îðáèò íà îðáèòû «çàõîðîíåíèÿ» ïî
îêîí÷àíèè ñðîêà èõ àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
(ÑÀÑ) [1—4]. Èñïîëüçîâàëèñü ÑÏÄ è äëÿ ðåàëè-
çàöèè ïîëåòà ê Ëóíå åâðîïåéñêîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ÊÀ ïî ïðîãðàììå Smart 1 [5], è ïëàíèðó-
åòñÿ èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëåòîâ â äàëüíèé êîñ-
ìîñ [6]. Ïðè ýòîì êàæäûé íîâûé äâèãàòåëü ïðî-
õîäèò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíóþ íàçåìíóþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó (ÍÝÎ), â òîì ÷èñëå ïóòåì
èñïûòàíèé â âàêóóìíûõ êàìåðàõ, â êîòîðûõ ñî-
çäàþòñÿ óñëîâèÿ, ìîäåëèðóþùèå óñëîâèÿ åãî
ðàáîòû â êîñìîñå [7]. Â Ðîññèè îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé îòå÷åñòâåí-
íûõ ãåîñòàöèîíàðíûõ ÊÀ ÿâëÿåòñÿ ÀÎ «Èíôîð-
ìàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû» (ÀÎ «ÈÑÑ»).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé â ÀÎ «ÈÑÑ» êîíöåï-
öèåé ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì êîððåêöèè ÊÀ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç îòäåëüíûõ, ôóíêöèîíàëüíî çà-
êîí÷åííûõ áëîêîâ (äâèãàòåëè, ñèñòåìû ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ — ÑÏÓ, áëîêè õðàíåíèÿ
è ïîäà÷è ðàáî÷åãî âåùåñòâà – ÁÕÏÐÂ). Ïîýòî-
ìó íà ýòîì ïðåäïðèÿòèè ïðîâîäÿòñÿ èíòåãðàöè-
îííûå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ïîäòâåðäèòü

íîðìàëüíîå ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå óêà-
çàííûõ áëîêîâ. Â õîäå ýòèõ èñïûòàíèé âåñü áîð-
òîâîé êîìïëåêò äâèãàòåëåé íàõîäèòñÿ â âàêóóì-
íîé êàìåðå îäíîâðåìåííî, à îáùàÿ îãíåâàÿ íà-
ðàáîòêà äâèãàòåëåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè
÷àñîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÊÀ òèïà «Ýêñïðåññ-
80», «Ýêñïðåññ-103» ðàçðàáîòêè ÀÎ «ÈÑÑ», êî-
òîðûå áûëè äîâûâåäåíû íà ãåîñòàöèîíàðíóþ
îðáèòó (ÃÑÎ) ðàáîòàþùèìè íà êñåíîíå ñòàöè-
îíàðíûìè ïëàçìåííûìè äâèãàòåëÿìè òèïà ÑÏÄ-
100Â [8], íàðàáîòêà äâèãàòåëåé â âàêóóìíîé êà-
ìåðå ïðè èíòåãðàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ äîñòèãà-
ëà 55 ÷àñîâ, âêëþ÷àÿ ïàðíûå âêëþ÷åíèÿ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ äî 10 ÷àñîâ. Ïðè ýòîì ïðè ïàðíîé
ðàáîòå äâèãàòåëåé áûëî îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå
(äî 5 ðàç) óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ðàç-
ðÿäíîãî òîêà ïðè ñòàöèîíàðíîé ðàáîòå äâèãàòå-
ëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì îäèíî÷íûõ èõ
âêëþ÷åíèé, ò.å. îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü ïðèçíàêè
íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëåé.

Â ÍÈÈÏÌÝ ÌÀÈ ïî çàêàçó ÀÎ «ÈÑÑ» áûëî
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíû
âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëåé
ïðè èõ ïàðíîì âêëþ÷åíèè. Â äàííîé ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè îáíàðóæåííîãî
ýôôåêòà ìîãëè áûòü:

— èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ ñè-
ñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáî-
òå ïàðû äâèãàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé îäè-
íî÷íîãî äâèãàòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû
ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ íàãðóçêîé;

— èçìåíåíèå óñëîâèé â âàêóóìíîé êàìåðå
ïðè ïåðåõîäå ê ðàáîòå ïàðû äâèãàòåëåé âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû â êàìåðå èç-çà ïîâûøåííîãî ïî-
ñòóïëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà â êàìåðó è ïîâûøåííîãî
ãàçîâûäåëåíèÿ ñî ñòåíîê ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ
ïîòîêîâ óñêîðåííûõ èîíîâ íà ñòåíêè, à òàêæå
óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà ìîëåêóë è àòîìàðíûõ ÷àñòèö,
ðàñïûëåííûõ èëè âûäåëåííûõ ïîä âîçäåéñòâèåì
èîííîé áîìáàðäèðîâêè ñî ñòåíîê êàìåðû è ïî-
âåðõíîñòåé ìèøåíè äëÿ ïðèåìà ýíåðãèè ïëàçìåí-
íîé ñòðóè ÷àñòèö, íàïûëåíèÿ íàçâàííûõ ÷àñòèö
íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè èëè ïîïàäàíèÿ èõ â ðà-
áî÷èå îáúåìû äâèãàòåëÿ è íà ÷óâñòâèòåëüíûå
ïîâåðõíîñòè íàçâàííûõ ýëåìåíòîâ õèìè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê êèñëîðîä, ïàðû
âîäû, ñïîñîáíûõ çàìåòíî èçìåíÿòü ñâîéñòâà ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé è âëèÿòü íà ðàáîòó è õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ïåðâàÿ èç íàçâàííûõ ïðè÷èí îáû÷íî óñòðà-
íÿåòñÿ ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ñîãëàñóþùåãî ýëå-
ìåíòà — ôèëüòðà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà âûõîäå
ðàçðÿäíîé öåïè äâèãàòåëåé [9].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ âòîðîé
ãðóïïû èç íàçâàííûõ ôàêòîðîâ.

Òèïè÷íûå óñëîâèÿ ðàáîòû äâèãàòåëåé â âàêó-
óìíîé êàìåðå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò óñëî-
âèé ðàáîòû â êîñìîñå. Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè
ðàçìåðîâ âàêóóìíûõ êàìåð è ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ îòêà÷êè ãàçîâ èç íèõ
äàâëåíèå â âàêóóìíûõ êàìåðàõ ïðè ðàáîòå â íèõ
äâèãàòåëåé îáû÷íî çíà÷èòåëüíî âûøå äàâëåíèÿ
ãàçîâîé ñðåäû, îêðóæàþùåé äâèãàòåëü â êîñìî-
ñå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü äîïóñòèìûå ïðå-
äåëû äàâëåíèé, ïðèåìëåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà-
çåìíûõ èñïûòàíèé ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
(ÝÐÄ) â âàêóóìíûõ êàìåðàõ. Èñõîäÿ èç íàêîïëåí-
íûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûõ ïî îöåíêå
âëèÿíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ íà èíòåãðàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ÑÏÄ â Ðîññèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ
òàêèõ èñïûòàíèé ÑÏÄ, ðàáîòàþùèõ íà èíåðòíûõ
ãàçàõ (êñåíîí, êðèïòîí), íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

äîñòàòî÷íî ÷èñòûå («áåçìàñëÿíûå») óñëîâèÿ â
íàçâàííûõ êàìåðàõ è äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â
íèõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé íå äîëæíî ïðåâûøàòü
~1,5,0·10-4 ìì ðò.ñò. èëè ~2,0·10-2 Ïà ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ èîíèçàöèîííûìè äàò-
÷èêàìè, òàðèðîâàííûìè íà âîçäóõ (äàëåå «ïî
âîçäóõó»). «×èñòîòà» æå óñëîâèé â âàêóóìíîé
êàìåðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì «áåçìàñëÿ-
íûõ» ñðåäñòâ îòêà÷êè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ «ñó-
õèå» ôîðâàêóóìíûå è òóðáîìîëåêóëÿðíûå íàñî-
ñû, à òàêæå êðèîãåííûå ñðåäñòâà âûñîêîâàêóóì-
íîé îòêà÷êè.

Ñî âðåìåíåì íàçâàííîå îãðàíè÷åíèå íà äè-
íàìè÷åñêîå äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå ìîæåò
áûòü ïåðåñìîòðåíî, òàê êàê, íàïðèìåð, èçìåðå-
íèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ òèïà
ÑÏÄ-70 è ðàñõîäèìîñòè åãî ñòðóè ïîêàçàëî [10],
÷òî çàìåòíîå îòêëîíåíèå íàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò óæå ïðè åãî
çíà÷åíèÿõ ïîðÿäêà ~10-4 ìì ðò. ñò. ïî âîçäóõó, à
èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140 ïðîèçâîäñòâà
ÎÊÁ «Ôàêåë» â ÑØÀ â åùå áîëåå âûñîêîì âà-
êóóìå ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ â
âàêóóìíîé êàìåðå äî ~10-6 ìì ðò.ñò. ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå òÿãè äâèãàòåëÿ ïðèìåðíî íà 5% [11].
Ýòî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ïîñêîëüêó â òèïè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äâèãàòåëåé â êîñìîñå äàâ-
ëåíèå, âåðîÿòíî, íå ïðåâûøàåò 10-6 ìì ðò. ñò. è
èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè èç-çà îáåçãàæèâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÀ. Îäíàêî íàäåæíûå è
îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïî âåëè÷èíå ïîñëåäíåãî
ïðè ðàçíîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÊÀ
â êîñìîñå íàéòè ñëîæíî. Ñêàçàííîå çàòðóäíÿåò
äåòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà ðà-
áîòó äâèãàòåëÿ.

Äàâëåíèå è ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû â åãî ðàáî-
÷èõ îáúåìàõ è â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã äâèãàòåëÿ
ïðè ðàáîòå â êîñìîñå ôîðìèðóþòñÿ ïîòîêàìè
ðàáî÷åãî ãàçà è ïëàçìû â äâèãàòåëå è ðàññìîòðåí-
íûì âûøå ãàçîîòäåëåíèåì ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè ñàìîãî äâèãàòåëÿ è îêðóæàþùèõ åãî ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè ÊÀ. Â ïðèíöèïå íà äâèãàòåëü
èëè â åãî ðàáî÷èå îáúåìû ìîãóò ïîïàäàòü è ÷àñ-
òèöû, ðàñïûëåííûå ñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
ÊÀ. Íî ïðè êîìïîíîâêå äâèãàòåëåé íà ÊÀ ñòà-
ðàþòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ýòîò ýôôåêò. Èçâåñòíî
òàêæå, ÷òî ïðè ïåðâûõ âêëþ÷åíèÿõ ÑÏÄ â êîñ-
ìîñå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ åãî îòêëþ÷åíèÿ âñëåä-
ñòâèå ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåì çàùèòû ðàçðÿäíîé
öåïè ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ
îáû÷íî ñ îáåçãàæèâàíèåì êîíñòðóêöèè ñàìîãî
äâèãàòåëÿ, ïðèâîäÿùèì ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè ãà-
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çîâ â ðàçðÿäíîé êàìåðå è óâåëè÷åíèþ ðàçðÿäíîãî
òîêà âûøå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ýòîé
öåïè.

Â âàêóóìíîé êàìåðå, ïîìèìî ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ, èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âîçìîæíîñòåé
ñðåäñòâ îòêà÷êè ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íåèçáåæ-
íî ïîÿâëÿþòñÿ ïîòîêè ðàñïûëåííûõ ñî ñòåíîê è
ïîâåðõíîñòåé ìèøåíåé ãàçîîáðàçíûõ è êîíäåí-
ñèðóþùèõñÿ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ ìåòàëëè÷åñêèå
÷àñòèöû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòè ïîòîêè ìîãóò
îêàçûâàòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó äâè-
ãàòåëÿ, íàïðèìåð, èç-çà èõ îñàæäåíèÿ íà ñòåíêàõ
êåðàìè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðû — îäíîãî èç
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÑÏÄ è èõ
ìåòàëëèçàöèè. Êðîìå òîãî, ðàñïûëåíèå àäñîðáè-
ðîâàííûõ è àáñîðáèðîâàííûõ íà ñòåíêàõ êàìå-
ðû îêèñíûõ ïëåíîê è ïàðîâ âîäû ïðè èõ áîìáàð-
äèðîâêå óñêîðåííûìè èîíàìè ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ïàðîâ
âîäû â îñòàòî÷íîé ãàçîâîé àòìîñôåðå, ôîðìèðó-
þùåéñÿ â êàìåðå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîïàäàíèå êèñëîðîäà èëè ìîëåêóë âîäû
âíóòðü êàòîäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê îêèñëåíèþ
ðàáîòàþùåãî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýìèòòå-
ðà ýëåêòðîíîâ è ê íàðóøåíèÿì íîðìàëüíîé ðà-
áîòû êàòîäà, ïðèâîäÿùèì ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå
äâèãàòåëÿ. Òàê, îäíîé èç ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåí-
íîãî âûõîäà èç ñòðîÿ òåðìîýìèññèîííîãî êàòî-
äà ñ ýìèòòåðîì ýëåêòðîíîâ èç ãåêñàáîðèäà ëàí-
òàíà, èñïîëüçóåìîãî â ÑÏÄ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñîñòàâå êñåíîíà,
êîòîðûé ïîäàåòñÿ â êàòîä ïðè ðàáîòå. Ïîýòîìó
â êîíñòðóêöèþ êàòîäà èëè â ìàãèñòðàëü ïîäà÷è
êñåíîíà â êàòîä ââîäÿò ñïåöèàëüíûé ãåòòåð, êî-
òîðûé ñëóæèò äëÿ äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè êñå-
íîíà, ïîïàäàþùåãî â êàòîä, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ñèñòåìà õðàíåíèÿ è ïîäà÷è ðàáî÷åãî âåùåñòâà
(ÑÕÏÐÂ) çàïðàâëÿåòñÿ è â äâèãàòåëü, è â êàòîä,
â ÷àñòíîñòè, ïîäàåòñÿ êñåíîí âûñîêîé ÷èñòîòû.
Äåëî â òîì, ÷òî íà ñòåíêàõ áàëëîíîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ êñåíîíà è ìàãèñòðàëåé ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà
è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ êëàïàíîâ è äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ÑÕÏÐÂ ñëîæíî êîíòðîëèðîâàòü è
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü àäñîðáöèþ è àáñîðáöèþ
êèñëîðîäà è ïàðîâ âîäû, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå
îêèñíûõ ïëåíîê íåñìîòðÿ íà èõ ïðîìûâêó è
ïðîäóâêó ñóõèìè èíåðòíûìè ãàçàìè.

Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé ÑÏÄ
áûëè òàêæå ñëó÷àè, êîãäà èç-çà òå÷è â ñèñòåìå
âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ìèøåíåé âîäà ïîïàäàëà â
êàìåðó. Ýòî ïðèâîäèëî ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå
èëè ïîëíûì îòêàçàì êàòîäà íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
äâèãàòåëü è êàòîä ðàáîòàëè ïðè äàâëåíèÿõ â êà-

ìåðå íå áîëåå íàçâàííîãî âûøå äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïàðû âîäû èëè ïî-
ÿâëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè â ðàçðÿ-
äå ìîëåêóë âîäû êèñëîðîä ïîïàäàþò èç êàìåðû
âíóòðü ðàáî÷åãî êàíàëà êàòîäà íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî îí ïðè ðàáîòå ïðîäóâàëñÿ êñåíîíîì. Òàêèì
îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîïàäàíèå ïàðîâ âîäû
èëè êèñëîðîäà èç ñèñòåìû ïîäà÷è êñåíîíà â êà-
òîä èëè ïàðîâ âîäû èç êàìåðû â ðàáî÷èå ïîëîñ-
òè êàòîäà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åãî íîðìàëü-
íîé ðàáîòû.

Âñå èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî,
íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ ìîæåò âëèÿòü è ðàçíîå ñî-
ñòîÿíèå ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû â ïðîöåññå
èñïûòàíèé îäíîãî äâèãàòåëÿ îò ðåàëèçóþùèõñÿ
ïðè ïàðíûõ èõ âêëþ÷åíèÿõ èç-çà òîãî, ÷òî ïðè
ïàðíûõ âêëþ÷åíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ó÷àñòêè
ñòåíîê, îáðàáàòûâàåìûõ èîííûìè ïîòîêàìè,
èñòåêàþùèìè èç äâèãàòåëåé. Äåëî â òîì, ÷òî
ñòðóè ÑÏÄ-100 îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ðàñõîäè-
ìîñòüþ [12]. Ïîýòîìó ïðè âêëþ÷åíèè äâóõ äâè-
ãàòåëåé îáùàÿ ðàñõîäèìîñòü ñòðóè çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäèìîñòüþ ïîòî-
êîâ îäèíî÷íîãî äâèãàòåëÿ.

Â öåëîì êàðòèíà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ óñëî-
âèé èñïûòàíèé íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíàÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà-
òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ óñêîðåííûõ ïîòîêîâ èîíîâ ñî ñòåíêàìè âà-
êóóìíûõ êàìåð è èõ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû â äâè-
ãàòåëå ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿëî èíòåðåñ ïðîâåñòè äàííîå èññëåäîâàíèå â òè-
ïè÷íûõ âàêóóìíûõ êàìåðàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
èññëåäîâàíèÿõ è èñïûòàíèÿõ ÑÏÄ, ñ ðàçíûìè ñî-
ñòîÿíèåì ñòåíîê è äèíàìè÷åñêèìè äàâëåíèÿìè
â íèõ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ñ ó÷å-
òîì èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî áûëî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ â ÀÎ «ÈÑÑ» íåóñòîé-
÷èâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîïàäàíèå â
ðàáî÷èå îáúåìû äâèãàòåëÿ è êàòîäà êîíäåíñèðó-
þùèõñÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ñòåíîê âàêóóìíîé
êàìåðû èëè ïîâûøåííûõ ïîòîêîâ êèñëîðîäà è/
èëè ïàðîâ âîäû, âûäåëÿþùèõñÿ ñî ñòåíîê èç
îêèñíûõ ïëåíîê èëè çàãðÿçíåíèé ïðè ïàðíîé
ðàáîòå äâèãàòåëåé. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû
â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå
çàäà÷è: ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî ñèíõðîíèçèðîâàííîìó îïðåäåëå-
íèþ ïîòîêîâ îñàæäàþùèõñÿ íà äâèãàòåëü ïðî-
äóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ñî ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû
è èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàê-
òåðèñòèê êîëåáàíèé â ðàçðÿäíîé öåïè äâèãàòå-
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ëÿ, ðàáîòàþùåãî â ðàçíûõ êàìåðàõ è ïðè ðàçíûõ
äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ â íèõ. Ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è ïîçâîëèëî îöåíèòü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó
íàçâàííûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ â âàêó-
óìíîé êàìåðå è èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëÿ è õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà.

 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ ñèíõðîíèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ îñàæ-
äàþùèõñÿ íà äâèãàòåëå ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ ðàñ-
ïûëåíèÿ ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû è èçìåíåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê êîëå-
áàíèé â ðàçðÿäíîé öåïè äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëÿ-
ëîñü äîñòàòî÷íûì îðãàíèçîâàòü êîíòðîëü èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðèñòèê
êîëåáàíèé â ðàçðÿäíîé öåïè ïðè åãî íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòå è èçìåðåíèå îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ
ðàñïûëåíèÿ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè äâèãàòå-
ëÿ â ïðîöåññå åãî ðàáîòû.

Äëÿ êîíòðîëÿ îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëå-
íèÿ ñî ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû íà ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ áûëî ðàçðàáîòàíî äâà
òèïà ñïåöèàëüíûõ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ (ÊÎ),
à â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë èñïîëü-
çîâàí îáðàçåö äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-100 ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, ïðîèçâåäåííûé ÎÊÁ «Ôàêåë» â 1990-õ
ãîäàõ [13] è ìîäèôèöèðîâàííûé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì
«âíóòðåííèå ÊÎ» áûëè âûïîëíåíû â âèäå êîëåö,
îäíî èç êîòîðûõ ðàçìåùàëîñü íà íàðóæíîé ñòåí-
êå, à âòîðîå êîëüöî — íà âíóòðåííåé ñòåíêå ðàç-
ðÿäíîé êàìåðû. Äëÿ ýòîãî êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿä-
íîé êàìåðû áûëà âûïîëíåíà ñîñòàâíîé è ÊÎ
öåíòðèðîâàëèñü ïî îñíîâíîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé
êàìåðû, à èõ ïîëîæåíèå â äâèãàòåëå ôèêñèðîâà-
ëîñü ïðèæàòèåì èõ ê îñíîâíîé ÷àñòè ðàçðÿäíîé
êàìåðû âûõîäíûìè ïðèæèìíûìè êîëüöàìè.
Ïðèåìíûå ïîâåðõíîñòè âíóòðåííèõ ÊÎ, íà êî-

Ðèñ. 1. Äîðàáîòàííàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-100 è êîíòðîëüíûå îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ:
1 — íàðóæíûé ÊÎ; 2 – äåðæàòåëü îáðàçöà; 3, 4 — âíóòðåííèå ÊÎ
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òîðûõ êîíäåíñèðîâàëèñü ïðîäóêòû ðàñïûëåíèÿ
ñàìîé ðàçðÿäíîé êàìåðû è êîíäåíñèðóþùèåñÿ
ïðîäóêòû, ïîïàäàþùèå èç âàêóóìíîé êàìåðû,
ñîâïàäàëè ñ ïîâåðõíîñòÿìè âíóòðåííåé è íàðóæ-
íîé ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû. Îíè áûëè ðàñïî-
ëîæåíû íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò âûõîäíûõ
ó÷àñòêîâ ïðèæèìíûõ êîëåö, ïîäâåðãàþùèõñÿ
ýðîçèè óñêîðåííûìè èîíàìè. Ýòî äîëæíî áûëî
îáåñïå÷èâàòü îñàæäåíèå ïîïàäàþùèõ íà ïðèåì-
íûå ïîâåðõíîñòè âíóòðåííèõ ÊÎ íåéòðàëüíûõ
÷àñòèö ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ, ïîïàäàþùèõ íà
íèõ êàê èçâíå óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà, òàê è ñî
ñòåíîê âûõîäíûõ êîëåö ðàçðÿäíîé êàìåðû.

Íàðóæíûå ÊÎ âûïîëíåíû â âèäå ïÿòà÷êîâ èç
òîé æå áîðíèòðèäíîé êåðàìèêè òèïà ÁÃÏ-10
(ðèñ. 1 è 2), èç êîòîðîé áûëà èçãîòîâëåíà è ðàç-
ðÿäíàÿ êàìåðà äâèãàòåëÿ, èëè èç ñòàëè Õ18Í10Ò.
Îíè óñòàíàâëèâàëèñü íà íàðóæíîì ïîëþñå ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-

íûõ äåðæàòåëåé, îñè êîòîðûõ áûëè ïàðàëëåëüíû
îñè äâèãàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèåìíûå ïîâåð-
õíîñòè ýòèõ ÊÎ áûëè îáðàùåíû â âàêóóìíóþ
êàìåðó, ò.å. îíè äîëæíû áûëè ñîáèðàòü òî, ÷òî
íà íèõ ïîïàäàåò èç êàìåðû. ÊÎ â ðàáî÷åì ïîëî-
æåíèè áûëè óòîïëåíû â íèøè äåðæàòåëåé òàê,
÷òî áîêîâûå ñòåíêè äåðæàòåëåé çàùèùàëè èõ îò
ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ èîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ïåðè-
ôåðèéíûõ ÷àñòÿõ ñòðóè ÑÏÄ [14]. Êðîìå òîãî,
äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è îöåíêè âîç-
ìîæíîãî ðàñïûëåíèÿ îñàæäàþùèõñÿ íà ïðèåì-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÊÎ âåùåñòâ â îêðåñòíîñòè
íàðóæíîãî ÊÎ áûë óñòàíîâëåí òàêæå ïëîñêèé
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çîíä (ðèñ. 2, ïîç. 9).

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà ñòåíäå
Ó-2Â ÍÈÈÏÌÝ ÌÀÈ. Âàêóóìíàÿ êàìåðà ýòîãî
ñòåíäà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2 ì ñîñòîèò èç
äâóõ îòñåêîâ, ðàçäåëåííûõ ïåðåãîðîäêîé. Áîëü-
øèé îòñåê âàêóóìíîé êàìåðû ñ ðàáî÷åé äëèíîé

Ðèñ. 2. Äâèãàòåëü ÑÏÄ-100 ñ êàòîäîì è êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè íà òÿãîìåðíîì óñòðîéñòâå: 1 — ÑÏÄ-100;
2 — äåðæàòåëü íàðóæíîãî ÊÎ ¹1; 3 — íàðóæíûé ÊÎ ¹1; 4 — êðîíøòåéí êàòîäà; 5 — êàòîä; 6 — äåðæàòåëü
íàðóæíîãî ÊÎ ¹2; 7 — íàðóæíûé ÊÎ ¹2; 8 — êðîíøòåéí çîíäà ¹4; 9 – ïëîñêèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çîíä;
10 — äåðæàòåëü íàðóæíîãî ÊÎ ¹3; 11 — íàðóæíûé ÊÎ ¹3; 12 — ïðèæèìíîé ôëàíåö âíåøíèé; 13 — íàðóæ-
íîå êåðàìè÷åñêîå ïðèæèìíîå êîëüöî; 14 — áîëüøîé âíóòðåííèé ÊÎ (ÁÂÊÎ); 15 — âíóòðåííåå ïðèæèìíîå êîëü-
öî; 16 — ìàëûé âíóòðåííèé ÊÎ (ÌÂÊÎ); 17 — âíåøíÿÿ ïðèæèìíàÿ ïëàñòèíà
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äî 5 ì îòêà÷èâàëñÿ òðåìÿ êðèîãåííûìè íàñîñà-
ìè òèïà Velño 1250 è ÷åòûðüìÿ íàñîñàìè òèïà
Velño 500, à òàêæå «ñóõèìè» òóðáîìîëåêóëÿðíû-
ìè è ôîðâàêóóìíûìè íàñîñàìè. Ìåíüøèé îòñåê
âàêóóìíîé êàìåðû îòêà÷èâàëñÿ ÷åòûðüìÿ êðèî-
ãåííûìè íàñîñàìè òèïà Velño 630 è òåìè æå «ñó-
õèìè» òóðáîìîëåêóëÿðíûìè è ôîðâàêóóìíûì íà-
ñîñàìè.

Íàçâàííûå îòñåêè èìåëè ðàçíóþ èñòîðèþ
ðàáîòû äî ïðîâåäåíèÿ äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ, à èìåííî: ìàëûé îòñåê íàõîäèëñÿ îêîëî
øåñòè ìåñÿöåâ â êîíòàêòå ñ àòìîñôåðîé ïîñëå
èñïûòàíèé â íåì ÑÏÄ ìàëîé (íå áîëåå 1êÂò)
ìîùíîñòè. Áîëüøîé îòñåê íàõîäèëñÿ â êîíòàê-
òå ñ àòìîñôåðîé îêîëî òðåõ ìåñÿöåâ ïîñëå èñïû-
òàíèé â íåì èîííîãî äâèãàòåëÿ (ÈÄ) íà ðåæèìàõ
ñ ìîùíîñòüþ â ïó÷êå 10—13 êÂò è ñ ýíåðãèåé
èîíîâ ~2,5 êýÂ, èñòåêàþùèõ èç äâèãàòåëÿ è ïî-
ïàäàþùèõ íà ñòåíêè. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü èñïû-
òàíèé ÈÄ íà íàçâàííûõ ðåæèìàõ ñîñòàâëÿëà
îêîëî 50 ÷. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå çíà÷èòåëü-
íîé î÷èñòêå ñòåíîê áîëüøîãî îòñåêà, íà êîòîðûå
ïîïàäàëè èîíû èç ÈÄ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåíêà-
ìè ìàëîãî îòñåêà.

Íà÷àëüíàÿ (îòëàäî÷íàÿ) ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ
ñ îáùåé äëèòåëüíîñòüþ 50 ÷ è ïåðâûé 100-÷àñî-
âîé ýòàï çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäå-
íû â ìàëîì îòñåêå, à çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï çà-
÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ îêîëî
100 ÷ áûë ïðîâåäåí â áîëüøîì îòñåêå ñ áîëåå
âûñîêèì âàêóóìîì è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ áîëåå

÷èñòûìè ñòåíêàìè âàêóóìíîé êàìåðû ïî óêàçàí-
íîé ðàíåå ïðè÷èíå. Ýòî ïîçâîëÿëî êà÷åñòâåííî
îöåíèòü âëèÿíèå äàâëåíèÿ è ÷èñòîòû ñòåíîê íà
ðàáîòó äâèãàòåëÿ.

Ïðîöåäóðà ñèíõðîíèçèðîâàííîé ðåãèñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé
îñàæäåíèÿ ðàñïûëåííûõ ñî ñòåíîê âàêóóìíîé
êàìåðû ïðîäóêòîâ íà ÊÎ áûëà äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé, à èìåííî: ïîñëå îòêà÷êè âàêóóìíîé êàìå-
ðû äî äàâëåíèÿ 1·10-5 ìì ðò. ñò. çàïóñêàëñÿ äâè-
ãàòåëü íà ñòàíäàðòíûé ðåæèì åãî ðàáîòû ñ ðàç-
ðÿäíûì íàïðÿæåíèåì 300 Â è íîìèíàëüíûì ðàç-
ðÿäíûì òîêîì îêîëî 4,5 À [13], è íà÷èíàëàñü
ðåãèñòðàöèÿ åãî îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè, èìåþùåéñÿ
íà ñòåíäå Ó-2Â. Èíòåíñèâíîñòü (àìïëèòóäà) è
÷àñòîòà êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà, à òàêæå ïà-
ðàìåòðû ïëàçìû îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ïåðèîäè÷åñ-
êîé ðåãèñòðàöèè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè îñ-
öèëëîãðàìì ðàçðÿäíîãî òîêà (ðèñ. 3) è çîíäîâûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé îñöèëëîãðàììå êàê
ìèíèìóì àìïëèòóäà êîëåáàíèé çàìåòíî èçìåíÿ-
åòñÿ âî âðåìåíè, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîò-
êè èìåëè çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ. Òåì íå ìåíåå,
êàê áóäåò ïîêàçàíî ïîçæå, ìîæíî áûëî âûÿâèòü
òðåíäû èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû
è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïî âðåìåíè. Çà÷åòíûå ñðåä-
íèå èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ôðàãìåíòàì,
îõâàòûâàþùèì 10 ïåðèîäîâ (íà ðèñ. 3 âûäåëåí
ïðèìåð òàêîãî ôðàãìåíòà).

Ðèñ. 3. Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà
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Ðåçóëüòàòû ñèíõðîíèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ
è õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé â åãî ðàçðÿäíîé
öåïè è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ
ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ íà ÊÎ

Ïîñêîëüêó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðè-
ñòèê êîëåáàíèé â ðàçðÿäíîé öåïè ñ ðåçóëüòàòà-
ìè èçìåðåíèé ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ íà ÊÎ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé çà
âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâèâøèõ îêîëî
260 ÷ îáùåé íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ ïðè ïîñòîÿí-
íûõ ðàçðÿäíîì íàïðÿæåíèè 300 Â è ðàçðÿäíîì
òîêå 4,5 À, ïðè÷åì ïåðâûå 50 ÷ íàçâàííîé íàðà-
áîòêè îòíîñÿòñÿ ê îòëàäî÷íûì èñïûòàíèÿì, à
ïîñëåäóþùèå 200 ÷ – ê äâóì çà÷åòíûì ýòàïàì ýê-
ñïåðèìåíòîâ ïî 100 ÷ êàæäûé. Ïðè ýòîì íà ïåð-
âîì ýòàïå çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëèòåëüíîñ-
òüþ îêîëî 50 ÷ äâèãàòåëü ðàáîòàë ñ íåáîëüøèì
íàòåêàíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ìàãèñòðàëü
ïîäà÷è êñåíîíà â àíîä ÷åðåç íåáîëüøóþ òðåùèíó
â òðóáêå ïîäà÷è ïîñëå ðàñõîäîìåðà, îáíàðóæåí-
íóþ è óñòðàíåííóþ ïîñëå åå îáíàðóæåíèÿ. Ýòîò
ôàêò íå èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó îí
äàë äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî èññëåäóå-
ìûì âîïðîñàì, à èìåííî: íàòåêàíèå àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî êèñëîðîä è íåáîëü-

øèå ïðèìåñè ïàðîâ âîäû â äâèãàòåëü ÷åðåç àíîä
è óñêîðèòåëüíûé êàíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îäèí èç äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿâ-
øèõ ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðèñòèêè êî-
ëåáàíèé â ðàçðÿäíîé öåïè â òå÷åíèå ïåðâûõ ïðè-
ìåðíî 50 ÷ ïåðâîãî çà÷åòíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðàñõîä íàòåêàþùåãî â àíîäíóþ ìàãèñòðàëü
âîçäóõà è ñîñòàâ àòìîñôåðû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì íå èçìåðÿëèñü, íî ìîæíî
îöåíèòü ìàñøòàá âåëè÷èíû ýòîãî ðàñõîäà, ïî-
ñêîëüêó èçìåðÿëñÿ ðàñõîä êñåíîíà ÷åðåç àíîä,
íåîáõîäèìûé äëÿ ïîäåðæàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà íà
óðîâíå 4,5 À íà âñåõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4).
Çäåñü, êàê è íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ, âåðòè-
êàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ðàçäåëåíû ïå-
ðèîäû âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ âî âðåìÿ îòëà-
äî÷íûõ èñïûòàíèé, à òàêæå ïåðâîãî è âòîðîãî
ýòàïîâ çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îòëàäî÷íûõ èñïûòàíèé
è â òå÷åíèå âòîðûõ 50 ÷ ïåðâîãî ýòàïà çà÷åòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íàçâàííûé ðàñõîä êñåíîíà äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà íà óðîâíå 4 À áûë
ïðàêòè÷åñêè îäèí è òîò æå è ñîñòàâëÿë 4,5 ìã/ñ,
à â ïåðâûå 50 ÷ ïåðâîãî ýòàïà çà÷åòíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, êîãäà áûëî íàòåêàíèå âîçäóõà â àíîäíóþ
ìàãèñòðàëü äâèãàòåëÿ, îí áûë ïðèìåðíî íà
0,3 ìã/ñ ìåíüøå (ñì. ðèñ. 10). Ïðè òèïè÷íîì ñî-
îòíîøåíèè ðàçðÿäíîãî òîêà è ðàñõîäà 1:1, èìåâ-
øåì ìåñòî â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ,

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàñõîäà êñåíîíà ÷åðåç àíîä è êàòîä äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-100 ïî âðåìåíè îáùåé íàðàáîòêè
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íàçâàííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà ñîîòâåòñòâîâàëî
ñíèæåíèþ «êñåíîíîâîé ÷àñòè» ðàçðÿäíîãî òîêà
íà ~0,3 À èëè ïîòîêó àòîìîâ êñåíîíà îêîëî
0,18·1018 1/ñ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ÷àñòèöû àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà ïåðåðàáàòûâàëèñü â èîíû ñ òà-
êèì æå ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé, êàê â èîíèçà-
öèîííîì ìàíîìåòðå, òî ïîòîê ÷àñòèö âîçäóõà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà 0,3 À ìîã áûòü ýê-
âèâàëåíòåí ïîòîêó ÷àñòèö âîçäóõà îêîëî
0,54·1018 1/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíûé ìàññîâûé
ðàñõîä âîçäóõà ìîã ñîñòàâëÿòü îêîëî 0,025 ìã/ñ,
ò.å. áûë íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîâûì
ðàñõîäîì êñåíîíà. Òåì íå ìåíåå, îí çàìåòíî

âëèÿë íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5—8). Òàê, ïðè ñîïî-
ñòàâèìûõ ìîùíîñòÿõ ðàçðÿäà (ðèñ. 5) âî âðåìÿ
âòîðîé ÷àñòè ïåðâîãî çà÷åòíîãî ýòàïà ýêñïåðè-
ìåíòîâ òÿãà áûëà âûøå íà 10—12 %, ÷åì âî âðå-
ìÿ ïåðâîé (ðèñ. 6). Ïðèìåðíî íà 8—10% áûëè
âûøå è çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî ÊÏÄ, ðàññ÷èòàííîãî
ïî èçìåðåííûì òÿãå, ðàñõîäàì êñåíîíà è ìîù-
íîñòè ðàçðÿäà (ðèñ. 7). Íàçâàííîå ñíèæåíèå ïà-
ðàìåòðîâ îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïðèìåñè âîçäóõà,
ïîñòóïàâøåé ÷åðåç óïîìÿíóòóþ ùåëü â òðóáêå
ïîäà÷è êñåíîíà â àíîä è çàìåòíî âëèÿþùåé íà
ðàçðÿäíûé òîê, íî äàþùåé ìàëûé âêëàä â òÿãó.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàçðÿäíîé ìîùíîñòè ïî âðåìåíè îáùåé íàðàáîòêè

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òÿãè â ïðîöåññå íàðàáîòêè
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Óäåëüíûå èìïóëüñû òÿãè /Isp F mg=  (ðèñ. 8),
ðàññ÷èòàííûå, êàê ïðèíÿòî â ðàêåòíîé òåõíèêå,
ïî òÿãå F è âåñîâîìó ðàñõîäó mg  ðàáî÷åãî âåùå-
ñòâà, áûëè áëèçêè ïî âåëè÷èíå âî âðåìÿ âñåãî
ïåðâîãî ýòàïà çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî

îáúÿñíèìî òåì, ÷òî òÿãà è ñóììàðíûé ðàñõîä
ðàáî÷åãî âåùåñòâà îïðåäåëÿëèñü â îñíîâíîì
ìàññîâûì ðàñõîäîì êñåíîíà â ñìåñè, íà êîòîðîé
ðàáîòàë äâèãàòåëü.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå òÿãîâîãî ÊÏÄ ïî âðåìåíè îáùåé íàðàáîòêè

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè ïî âðåìåíè îáùåé íàðàáîòêè
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Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîíÿòíû,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïî èîíèçàöèîííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì è ìàññå àòîìà êñåíîí ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì ðàáî÷èì âåùåñòâîì äëÿ ÑÏÄ [15]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åíû íîâûå, â òîì ÷èñëå è íåïëàíè-
ðîâàâøèåñÿ äàííûå, ïîçâîëÿþùèå íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå îöåíèòü âëèÿíèå âîçíèêíîâåíèÿ
ïðèìåñåé âîçäóõà â ëèíèè ïîäà÷è êñåíîíà â
àíîäíóþ ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà.

Â ïëàíå ðåøàåìûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè çà-
äà÷ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå äàâ-
ëåíèÿ â îòñåêàõ âàêóóìíîé êàìåðû âî âðåìåíè
(ðèñ. 9).

Êàê âèäíî, íà ýòàïå îòëàäî÷íûõ èñïûòàíèé
ïðè âêëþ÷åíèÿõ äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèëè çíà÷è-
òåëüíûå êðàòêîâðåìåííûå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â âàêóóìíîé êàìåðå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
âñêðûòèåì ïîð â ïëåíêàõ íà ñòåíêàõ âàêóóìíîé
êàìåðû â ðåçóëüòàòå èõ áîìáàðäèðîâêè ïîòîêîì
óñêîðåííûõ èîíîâ, èñòåêàþùèõ èç äâèãàòåëÿ.
Ýòè âñïëåñêè äàâëåíèÿ ñòàëè íåçíà÷èòåëüíûìè
è ïî÷òè ïðåêðàòèëèñü íà ïåðâîì ýòàïå çà÷åòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâî-
âàëè íà âòîðîì ýòàïå çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ñêàçàííîå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ íàðàáîòêè ïðîèñõîäèëà î÷èñòêà ñòå-
íîê ìàëîãî îòñåêà âàêóóìíîé êàìåðû óñêîðåí-

íûìè èîíàìè èç ñòðóè äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-100, à
ñòåíêè áîëüøîãî îòñåêà óæå áûëè î÷èùåíû ïðå-
äûäóùåé ðàáîòîé â íåì èîííîãî äâèãàòåëÿ. Ìîæ-
íî òàêæå çàêëþ÷èòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü òàêîé
î÷èñòêè ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû ñ äèàìåòðîì
2 ì ïîñëå èõ äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â êîíòàê-
òå ñ àòìîñôåðîé ïîòîêîì èîíîâ èç äâèãàòåëÿ
ìàñøòàáà ÑÏÄ-100 ñ òîêîì óñêîðåííûõ èîíîâ
ïîðÿäêà 3,7 À ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ÷àñîâ.

×òî êàñàåòñÿ êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà, òî
ñðåäíÿÿ èõ àìïëèòóäà áûëà ìàêñèìàëüíà íà ýòàïå
îòëàäî÷íûõ èñïûòàíèé è â îòäåëüíûå ïåðèîäû
âðåìåíè â òå÷åíèå ïåðâûõ 50 ÷àñîâ ïåðâîãî ýòà-

ïà çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 10). Â öåëîì æå
î÷åâèäåí òðåíä ñíèæåíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé âî âðåìåíè, à òàêæå îáùèé òðåíä
ñíèæåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èõ ÷àñòîòû ïî ìåðå
íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ (ðèñ. 11).

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,
îòìå÷åííûå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè õàðàêòåðè-
ñòèê êîëåáàíèé ìîãóò áûòü óâÿçàíû ñ ðàññìîò-
ðåííûìè òåíäåíöèÿìè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
îòñåêàõ âàêóóìíîé êàìåðû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ, ïðèâîäÿùèìè, âåðîÿòíåå
âñåãî, ê ïåðèîäè÷åñêèì âûáðîñàì â íèõ êèñëî-
ðîäà èëè ïàðîâ âîäû.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðàõ ïî âðåìåíè îáùåé íàðàáîòêè
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà ÑÏÄ-100 îò îáùåé íàðàáîòêè

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû äîìèíèðóþùåé ìîäû êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà ïî âðåìåíè îáùåé íàðàáîòêè
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èçìåíåíèÿ ìàññû êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ âî âðåìåíè ïîêàçàëè, ÷òî çà
âðåìÿ íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ ïîðÿäêà 50—100 ÷à-
ñîâ èçìåíåíèÿ ìàññû âíóòðåííèõ ÊÎ ñîñòàâèëè
äåñÿòêè ìã, ò.å çíà÷èòåëüíî áîëüøå èçìåíåíèé
ìàññû íàðóæíûõ ÊÎ (ñì. òàáëèöó). Îòìå÷åííûé
ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè ðàçìåðàìè
âíóòðåííèõ ÊÎ è áëèçêèì èõ ðàñïîëîæåíèåì ê
âûõîäíûì ó÷àñòêàì ñòåíîê ðàçðÿäíîé êàìåðû,
ïîäâåðãàþùèìñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó ðàñïû-
ëåíèþ [17—19]. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïëåíêè îñàæ-
äàþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ íà âíóòðåííèõ
ÊÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà òèïà EVO-40 EBSD (CarlZeiss) ïîêàçàë, ÷òî â
îñàæäåííûõ íà íèõ ïðîäóêòàõ ïðåîáëàäàþò ýëå-
ìåíòû êåðàìèêè, èç êîòîðîé èçãîòîâëåíà ðàçðÿä-
íàÿ êàìåðà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâèãàòåëåé ñòàíäàðòíîé
ñõåìû îñàæäåíèå ðàñïûëåííûõ âåùåñòâ èç êàìå-
ðû íà âíóòðåííèå ÊÎ ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàïûëåíèåì íà ñòåíêè ðàçðÿäíîé
êàìåðû ðàñïûëÿåìûõ ïðîäóêòîâ ñ âûõîäíûõ ó÷à-
ñòêîâ ðàçðÿäíîé êàìåðû, ïîýòîìó îíè íå ìîãëè
áûòü îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòåé â äâèãàòåëÿõ òèïà ÑÏÄ-100 ïðè
íàðàáîòêàõ äî 50 ÷. Âìåñòå ñ òåì ñîãëàñíî èìå-
þùèìñÿ äàííûì ïðè íàðàáîòêàõ, ïðåâûøàþùèõ
100 ÷, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ è øåëó-
øåíèÿ îñàæäåííûõ íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé êàìå-
ðû ïëåíîê, ïðèâîäÿùèõ ê âîçìóùåíèÿì äðåéôî-
âîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ [20].

×òî êàñàåòñÿ íàðóæíûõ ÊÎ, òî îíè â îñíîâ-
íîì ðàñïûëÿþòñÿ, è ýòî îñîáåííî ÷åòêî âèäíî â
ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ èõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
(ðèñ. 12).

Ðåçóëüòàòû çîíäîâûõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè,
÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàçìîé è «ïëà-
âàþùèìè» â íåé ïîâåðõíîñòÿìè íàðóæíûõ ÊÎ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10—15 Â, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïî-
ëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè [20]. Ïîýòîìó èîíû,
âûïàäàþùèå íà ýòè ïîâåðõíîñòè èç ïëàçìû,
ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü èñïàðåíèå è ðàñïûëåíèå
îñàæäàþùèõñÿ íà íèõ âåùåñòâ. Êàêîé èç ìåõà-
íèçìîâ äîìèíèðóåò â î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè —
ñêàçàòü ïîêà ñëîæíî, ïîñêîëüêó íàäåæíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñïûëåíèþ/èñïàðå-
íèþ ìàòåðèàëîâ èîíàìè òàêèõ íèçêèõ ýíåðãèé
ïîêà î÷åíü ìàëî. Â ïðèêëàäíîì æå ïëàíå âàæíî

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññû ìèøåíåé è ÊÎ â òå÷åíèå ïåðâîãî ýòàïà çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

 Ìàññà, ã 

Íà÷àëüíàÿ  Ïîñëå 33 ÷àñîâîé 
íàðàáîòêè 

Ïîñëå 66 ÷àñîâîé 
íàðàáîòêè 

Ïîñëå 100 ÷àñîâîé 
íàðàáîòêè 

Íàðóæíûé ÊÎ ¹1 1869,18 1868,38 1867,29 1866,83 

Íàðóæíûé ÊÎ ¹2 1155,98 1155,35 1154,97 1154,79 

Íàðóæíûé ÊÎ ¹3 1980,65 1978,73 1977,87 1977,42 

ÌÂÊÎ 4564,27 4584,03 4597,24 4616,33 

ÁÂÊÎ 6225,83 6148,65 6166,23 6187,44 

Ðèñ. 12. Íàðóæíûå êîíòðîëüíûå îáðàçöû èç ñòàëè Õ18Í10Ò ïîñëå èñïûòàíèé íà âòîðîì çà÷åòíîì ýòàïå
ýêñïåðèìåíòîâ
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òî, ÷òî íàðóæíûå òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ â îñíîâíîì î÷èùà-
þòñÿ (ðàñïûëÿþòñÿ), è ýòî íå ìîæåò ïðèâîäèòü
ê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòåé â ðàáîòå äâèãàòåëÿ,
ïî êðàéíåé ìåðå ïðè íàðàáîòêàõ äâèãàòåëÿ òèïà
ÑÏÄ-100 ìåíåå 50 ÷àñîâ.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ñâåòå çàäà÷ äàí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé â
ðàçðÿäíîé öåïè äâèãàòåëÿ, êîòîðîå ïîêàçàëî
íàëè÷èå âñïëåñêîâ ñ ïîâûøåííîé àìïëèòóäîé
êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà íà ýòàïå îòëàäî÷íûõ
èñïûòàíèé è â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè â
òå÷åíèå ïåðâûõ 50 ÷ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ïåðâîì
çà÷åòíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèâåäåííûå
äàííûå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïåðèîä îò-
ëàäî÷íûõ èñïûòàíèé ñòåíêè ìàëîãî îòñåêà âàêó-
óìíîé êàìåðû, íàõîäèâøèåñÿ â äëèòåëüíîì êîí-
òàêòå ñ àòìîñôåðîé, î÷èùàëèñü èîííûì ïîòîêîì
èç äâèãàòåëÿ. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ãàçîâûäåëåíèè
âåðîÿòíåå âñåãî áûëè êèñëîðîä è/èëè ïàðû âîäû,
îêàçûâàâøèå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó êà-
òîäà. Ïîâûøåííûé óðîâåíü àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé â îòäåëüíûå ïåðèîäû ïåðâûõ 50 ÷ ïåðâîãî
ýòàïà çà÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå ìîæíî
îáúÿñíèòü ïîñòóïëåíèåì êèñëîðîäà èëè ïàðîâ
âîäû èç íàòåêàþùåãî â ìàãèñòðàëü ïîäà÷è êñå-
íîíà â àíîä âîçäóõà.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå â êàêîé-òî ìåðå
ìîäåëèðóåò ñèòóàöèþ, èìåâøóþ ìåñòî â ÀÎ
«ÈÑÑ». Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ïðè÷èíîé íàáëþäàâøèõñÿ òàì ýôôåêòîâ ìîã
áûòü ðîñò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ïàðîâ âîäû
â ãàçîâîé ñðåäå âàêóóìíîé êàìåðû ïðè âêëþ÷å-
íèè ïàðû äâèãàòåëåé èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè
çîíû îáðàáîòêè ñòåíîê êàìåðû áîëåå øèðîêèì
ïîòîêîì óñêîðåííûõ èîíîâ äâóõ ðàáîòàþùèõ
äâèãàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàáîòû îäè-
íî÷íîãî äâèãàòåëÿ ñî âñåìè îáñóæäàâøèìèñÿ
ïîñëåäñòâèÿìè. Âñå ïðèâåäåííûå ðàíåå äàííûå
ïîäòâåðæäàþò ïðàâîìî÷íîñòü òàêîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ è âûäåëåíèÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíû íàáëþäàâøèõñÿ ýôôåêòîâ ïðè ïàð-
íîì âêëþ÷åíèè äâèãàòåëåé îáðàáîòêè ðàñøèðåí-
íûì èîííûì ïîòîêîì äâóõ äâèãàòåëåé íîâûõ çîí
ñòåíîê, âûçûâàþùåé ïîâûøåííîå èõ ãàçîâûäå-
ëåíèå, ñîäåðæàùåå êèñëîðîä è ïàðû âîäû. ×òî
êàñàåòñÿ íàïûëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ñòå-
íîê âàêóóìíîé êàìåðû íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè
äâèãàòåëÿ, òî, âî-ïåðâûõ, îíî íåçíà÷èòåëüíî ïî
èíòåíñèâíîñòè è íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ íèâåëèðóåòñÿ
èñïàðåíèåì è ðàñïûëåíèåì íàïûëÿåìûõ ïðîäóê-
òîâ èîíàìè èç îêðóæàþùåé äâèãàòåëü ïëàçìû.
Ïîýòîìó ðîëü ýòîãî ïðîöåññà â ðàçâèòèè íåóñòîé-
÷èâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êàòîäà è äâèãàòåëÿ íå
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé.

Â ïðèêëàäíîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè ïî-
ïàäàíèå çàìåòíûõ ïðèìåñåé êèñëîðîäà èëè ïà-
ðîâ âîäû â îêðóæàþùóþ äâèãàòåëü àòìîñôåðó
äàæå ÷åðåç ìàãèñòðàëü ïîäà÷è êñåíîíà â àíîä
ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå êàòîäà è äâèãà-
òåëÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ê òàêîìó æå
ýôôåêòó, âåðîÿòíåå âñåãî, äîëæíî ïðèâîäèòü
ïîïàäàíèå âîçäóõà â êàìåðó è ÷åðåç ëþáûå äðó-
ãèå òå÷è â âàêóóìíîé êàìåðå èëè â ìàãèñòðàëÿõ
ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà â äâèãàòåëü, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî êàòîä ïðè ðàáîòå ïðîäóâàåòñÿ êñåíîíîì, à
äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå ïðè ýòîì ïîääåð-
æèâàåòñÿ íå âûøå 1,5·10-4 ìì ðò. ñò.

Ê ñêàçàííîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî âûÿâëåí-
íàÿ â äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé âî âðåìåíè
îòëè÷àåòñÿ îò òåíäåíöèè, ïîëó÷åííîé ðàíåå ïðè
ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ
ÑÏÄ-100 [16], êîãäà íàçâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü â
ïåðâûå 100—200 ÷àñîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-
100 îò÷åòëèâî âîçðàñòàëà. È ïîêà àâòîðàìè íå
íàéäåíî ïîíÿòíûõ ïðè÷èí îòìå÷åííîé ðàçíèöû
â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà
â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â äàí-
íîì èññëåäîâàíèè ïîëó÷åíû íîâûå ôàêòû, òðå-
áóþùèå äàëüíåéøèõ ïðèêëàäíûõ è ôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

Ñóììèðóÿ ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå ðå-
çóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì çàêëþ÷èòü,
÷òî â êà÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíû íà-
áëþäàâøèõñÿ ýôôåêòîâ â ÀÎ «ÈÑÑ» ïðè ïàðíîì
âêëþ÷åíèè äâèãàòåëåé ìîæíî âûäåëèòü îáðàáîò-
êó ðàñøèðåííûì èîííûì ïîòîêîì äâóõ äâèãàòå-
ëåé íîâûõ çîí ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû, âûçâàâ-
øóþ ïîâûøåííîå èõ ãàçîâûäåëåíèå, ñîäåðæàùåå
êèñëîðîä è ïàðû âîäû, ïðîíèêíîâåíèå êîòîðûõ
â ðàáî÷èå ïîëîñòè êàòîäà ïðèâîäèëî ê íåóñòîé-
÷èâîé ðàáîòå êàòîäîâ è äâèãàòåëåé.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè
ñëîæíîñòü è âàæíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â âàêóóìíîé êàìåðå ïðè ðàáîòå â íåé òàêîãî èñ-
òî÷íèêà óñêîðåííûõ èîíîâ, êàê ÑÏÄ. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîäîëæåíèå
èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ ñ ïðè-
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âëå÷åíèåì ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ êàê
ìèíèìóì êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû
â âàêóóìíûõ êàìåðàõ ïðè ðàáîòå â íåé äâèãàòå-
ëÿ, à òàêæå ñðåäñòâ äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ïîäà÷è
â ìàãèñòðàëè ïîäà÷è ðàáî÷èõ ãàçîâ â äâèãàòåëü
è â âàêóóìíóþ êàìåðó êèñëîðîäà èëè äðóãèõ àê-
òèâíûõ ïðèìåñåé.
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