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ПРШЕНЕНИЕ МЕХАНОТРОННЫХ ДАТЧИКОВ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИДЫ РЕАКЦИИ ПЛАЗМЕННОЙ СТРУИ

Одн ой  и з  характеристик плазменных ускорителей непрерывного дейст­
вия является сила реакции истекающей струи. Для измерения силы реак­
ции плазменной струи применяются стационарные устройства, подобные 
описанному в работе [ I ]  . Сложность такого устройства, трудности его 
применения, значительные габаритные размеры приводят к необходимости 
создания простого и малогабаритного датчика, с помощью которого мож­
но проводить оценочные измерения силы реакции струи. При проносе та­
кого датчика через струю можно получить еще одну важную характерис­
тику - распределение скоростного напора струи по радиусу г
( р  и гг - соответственно плотность и скорость струи).

Характеристики приемников полного напора (трубок Пито) в режи­
мах течения с л d  (л  - длина свободного пробега частиц, d  - диа­
метр зонда), при больших градиентах температуры, существовании ре­
комбинационных процессов и наличии адсорбционных слоев изучены недо­
статочно. В таких условиях отклонения величин от соотношений, полу­
ченных для сплошной среды, могут достигать нескольких порядков.

Для измерения (г ) используются устройства, у которых в
плазменную струю вводится лишь приемный элемент (ловушка). Силовое 
воздействие струи на ловушку определяется по показаниям термостати- 
руемого тензометряческого датчика, соединенного с усилителем и по­
тенциометром. Однако применение теязаметрических датчиков связано 
с известными трудностями.

Характеристики измерительного устройства в целом ( например, 
чувствительность) определяются не только параметрами бамого тензо- 
датчяка, но и свойствами базовой поверхности устройства, прямеяяз-



емого клея, технологией приклейки датчика.
Для получения распределений (г ) в плазменной струе ускори­

теля [2 | , работающего на парах щелочного металла, бьиш разрабо­
таны датчики на основе электронно-механических’ преобразователей - 
механотронов.

Широкое использование механотронов в измерительной технике выз­
вано их высокой чувствительностью к перемещениям и силам, линейнос­
тью рабочих характеристик, стабильностью показаний [3] . В данном 
случае датчики с механотронами должны были работать в сложных усло­
виях: при воздействии тепловых потоков плазменной струя, наличия 
внешнего магнитного поля, создаваемого катушкой ускорителя (индук­
ция магнитного поля В  % 0,1 Тя ) ,  низком давлении в вакуумной ка­
мере ( 10~2Н/л7г ).

Предварительные исследования характеристик мехаяотронов типов 
6MXIC, 6МХ8С, 6МХ4С и 6МХ2Б показали, что начальный UH , так и 
тепловой UT дрейфы их полезного сигнала пропорциональны увели­
чению напряжения анода Ua ■

Механотроны типа 6МХ2Б при одинаковой С/а имели меныше (/„ и 
Ur , чем механотроны других  ̂типов.

Как отмечалось в работе [3] , у механотронов типов 6MXIC, 6МЗС 
и 6МХ4С наблюдается увеличение чувотвительяости к силам с уменьше­
нием давлений окружающей средн. Подобный эффект у механотронов 6ВЩ| 
не был обнаружен. Более того, чувствительность к силам у них оста-] 
валась постоянной о изменением температуры корпуса мехааотрона в 
диапазоне от +5 до + 80°С, индукции внешнего магнитного поля В от 
О до 0.1 Т, Мёханотрбны 6МХ2Б имеют лучшие резонансные характерис­
тики (собственная резонансная частота f 0 = 650 Гц ), чем остальные.

Все это послужило основанием для предпочтительного'применения 
этих механотронов в качестве чувствительного элемента датчиков Сдат­
чики с другими типами механотронов также применялись в проведенных 
изм^еяиях) о

Разработанный датчик ( рис.1) состоит из охлавдаамого водой кор­
пуса I , в котором устанавливался механотрон 2 по фторопластовому 
кольцу 3- Корпус изготавливался из стали Дрмко я экранировал меха- 
яотроя от воздействия внешнего магнитного поля. Переходник 4 с при­
емной пластиной 5 крепились непосредственно на штыре механотрона.Ти­
тановый переходник 4 имел массу от 0,5 до 5 г (в  зависимости от его 
длины Z ) и играл роль силового плеча,определяя чувствительность 
датчика, его частотные характернотики.За очет переходника 4,длина ко

г
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торого при некоторых измерениях составляла / = 70 мм, при снятии
Рпрофилей ~ — (у) можно было не вводить корпус датчика в струю,умень­

шая тем самым воздействие датчика на плазменный поток и температур­
ный дрейф полезного сигнала мехаяотрона.

во время измерений переходник 4 защищал­
ся от плазменного потока экраном ( с м . рис Л , 
пунктиров виде металлической трубки.

Тарировочные характеристики датчиков сни­
мались в вакуумной камере непосредственно пе­
ред измерениями с помощью специального уст­
ройства ( рис.2 ). Каретка I ,  перемещаясь 
вверх или вниз, изменяла массу образцовых

разновесов 2, подвешенных с помощью нити 
3 через блок 4 к приемной пластине 5 дат­
чика» Применение в блоке 4 агатового под­
шипника позволило уменьшить коэффициент 
трения в узле до 0,01. Каретка I  получала 

привод от электродвигателя с ре­
дуктором 6. За один ход каретки 
масса разновесов менялась от 0 
до 200 мг, проходя номиналы 0, 25, 
50, 100, 150 и 200 мг® Независимо 
от сТепенй разрежения в вакуумной 

ввд механотрояно- камеРе нелинейность тарированных 
характеристик при данном диапазоне 
усилий была менее Э$, После прове­

дения тарировок датчик освобождался от нити с разновесами с помощью 
термического ножа.

Электрическую схему измерительного устройства (рис.З) условно 
можно разбить на следующие блоки: А - блок стабилизации и преобра­
зования напряжения! Б - измерительный блок; В - блок термокомпенса­
ции. Елок А собран по типовой схеме включения мехаяотронов и состоит 
из стабилизатора Сг , силового трансформатора Тр, выпрямителя на 
кремниевых диодах Делитель , Rz служит для выбора номи­
нального напряжения-питания анодов механотрона. В измерительном бло­
ке пршенена мостовая симметричная схема, включающая анодные нагруз­
ки R3 э /?4 , потенциометры грубой Rs и тонкой Re балансировки. Сиг­
нал с механотрона подается на вход "у" осциллографа C I-I8. Сияхрони- 
пация развертки осциллографа с началом проноса датчика через плазмен-
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нуго струю производится концевыми переключателями K js &>. Блок те| 
мокомпенсадяи исключает температурную нестабильность нуля выходногс 
сигнала датчика при измерениях, если температура мембраны механо­
трона изменилась не более,чем на +5°С.Схема компенсации состоит из 

резисторов R 7 , fig. и Rg и термистора R10 типа 
КМТ-17а (см .рис.I,поз.6 ), составляющих плечи 
моста. Потенциометр R „  служит для начальной ба­
лансировки моста. Напряжение разбаланса моста not 
тупает на штегрирувдий фильтр R1Z с, ; R f3 о2 
дальше на компенсационный резистор RJH .

Для определения частотных характеристик ме- 
хаяотрошшх датчиков совместно с измерительной 
аппаратурой применялся пневматический пульсатор, 
.амплитудно-частотные характеристики снимались да 
воздухе по индукционному датчику давления типа 
ПДИ, собственная частота которого превышала 500 Гц.

Кривые 1,2 и 3 ( рис.4) соответствуют датчику 
с механотройом 6MXLC, причем* кривая I  получена 
при свободном штыре; 2 - с закрепленным на штыре 
переходником L - 20 мм и пластиной диаметром 
с переходником Z = 70 мм и пластиной Z  = 8 i

Р и с .2. Схема
таряровочяого
устройства

Р и с .  В. Электрическая схема измерительного устройства



Кривая 4 относятся к стационарному датчику с механотроном 
(МХ4С и приемной пластиной диаметром d  = 160 мм, выполненной 
из титановой фольга и укрепленной непосредственно на штыре механо- 
трона ( такая ловушка полностью перекрывала плазменную струю на 
расстоянии от среза анода 200 мм). Минимальная частота еобст- 
1Внных колебаний датчиков с ме- 
хынотронами типа 6М12Б состав™ 
ляла f 0 = 150 - 200 Гц (пе­
реходник L =70 мм, пластина 

d  в 10 ш ).
Следует отметить, что в дан­

ных измерениях не требовались вы­
сокие резонансные характеристики 
датчиков, Как показали измерения, 
проведенные с помощью электроста­
тических зоддов [2] , в струе ускорителя отсутствовали пульсации
ионного и электронного токов. Ускоритель характеризовался хорошей 
стабильностью и повторяемостью рабочих характеристике

Методика измерений основывается на определении ошш реакции 
плохо обтекаемого тела ( пластины), введенного в плазменный поток. 
Сила, действующая на единицу площади небольшой плоской пластины, пер­
пендикулярной. потоку, как известно, равна 

"ртгг , ,
f(z )= C — (z)>  ( I )

где С - коэффициент лобового сопротивления пластины,
Интегрируя функцию f  ( г )  , полученную для данного оечения 

потока, можно определить силу реакции струи в приближении молеку­
лярного течения газа из выражения [й] <

г ( * ) ■ %■  ( 2 )
О

г д е  j  -  о т к ш е ш ©  т е п л о е м к о с т е й ®

М - число Мата.
Как показано в работе [5 ] , струя исследуемого ускорителя 

имела Ш > Ве следовательно, в выражении (2) модно принять,что
\fi-JJfT- ] - / .

Существенную погрешность в результаты измерения действительных 
/ ( г ) и F  может вносить неопределенность коэффициента С .Вели­
чина коэффициента С зависит от характера взаимодействия плазменной

Р и с .  4. Частотные характе­
ристики датчиков



струи с поверхностью приемной пластины датчика, имеющей некоторый! 
электрический потенциале

Плазменная задача существенно сложнее задачи обтекания дластш 
ны газом из нейтральных частиц. Специфические особенности ее оле-1 
дующие:

силовое взаимодействие пластины с потоком происходит не только-! 
при непосредственном столкновении частиц с поверхностью, но и че-« 
рез электромагнитное поле, порождаемое присутствием тела;

значение напряженности электрического и магнитного полей в об* 
ластя возмущения зависят от параметров плазмы в этой области.

В работе [6 | был рассмотрен вопрос о механизме взаимодействие 
положительно заряженных ионов с металлическими поверхностями. В хо 
де исследования выяснилось, что

газовые ионы с вероятностью, близкой к единице, нейтрализуются! 
нейтрализация происходит на расстояниях в несколько атомных ра* 

диусов от поверхности.
Все это говорит о том, что с поверхностью пластины сталкивание 

уже нейтрализовавшиеся частицы, скорость которых равна скорости яо* 
нов в момент нейтрализации.

Как известно из теории молекулярного течения газов ( число Кну 
сена К п »  J ) в предельном случае, когда 
-j- »  к Т
при обтекании холодной пластины и коэффициенте аккомодации у? = I  
коэффициент лобового сопротивления равен [7]
С- г Г  -о
где /7?  и Г  - соответственно масса и температура частиц;

S - площадь пластины.
В данном случае приемная пластина датчика помещалась в поток 

металлической ( калиевой) плазмы ускорителя. Несмотря на то,что 
обтекание пластины характеризовалось числом /Сп >/ , коэффици­
ент сопротивления с принимался равным 2. Это связано с тем, что 
как показано в работе [8 ] , потоки металлической плазмы должны под- 
ностью конденсироваться на холодной поверхности пластины, располо­
женной перпендикулярно оси струи. Это экспериментально подтверждает­
ся хорошей сходимостью результатов измерения f (z ) и Г  » проведен­
ных с помощью датчиков, имеющих приемные пластины различной формы.

Соотношение (2) для расчета силы реакции струи в условиях 
проведенных измерений имело вид



?.n \pir*zdz

Профили
Sir-
~Т~ Cz) снимались за один проход приемной пластины дат­

чика через струю ускорителя.
Двухкоорцинатный электропривод позволял проносить датчик вдоль 

и перпендикулярно оси струи при ходе координатника, соответствен- 
но на 100 мм и + 200 мм. Скорость проноса пластины через струю 
при непрерывной записи профиля составляла 45 мм/с. Типичные осцилло- 
||'1ммы изменения усилий на приемной пластине, полученные за один про- 
IIO0 датчика при различных режимах работы ускорителя, представляют со- 
ЛОЙ симметричные относительно оси струи кривые (рис. 5а,б). Отсут- 
отоие смещений нулевых линий на осциллограммах говорит о t g m , чт о  
рубашка охлаждения корпуса датчика надежно термостатировала механо­
троны.

рм ш

В и с. 5. Осциллограммы усилий на приемной 
пластине, полученные за один пронос датчи­
ка через струю: а - z = 1&G шх,еГ - г - 
- 250 мм

Суммарную погрешность измерения распределения />ггг
2 (г ) плазмен­

ной струи механотронными датчиками можно условно разделить на две 
чисти: инструментальную и методическую.

Величина инструментальной погрешности определяется 
нелинейностью тарировочных характеристик механотрона (- 2%); 
нестабильностью показаний механотрона (± 1%); 
электромагнитными наводками в измерительных проводах (± 1%).
Под методической подразумевается погрешность, зависящая от точ­

ности определения коэффициента С приемной пластины датчика в плаз­
менной струе. Величина коэффициента С зависит от характера взаи­
модействия плазменного потока с ловушкой датчика, от угла атаки 
if ( <Р - угол между вектором V плазмы и плоскостью поверхности 

приемной пластины),



Как показали расчеты, прови­
денные по методике [9 ] , величии! 
коэффициента С в зависимости о» 
угла с? для условий данного 1 
эксперимента должна измеыятьои 
от С = 2,2 (при (Г = 90°) до 
С = 1,9 (при (Г = 60 °).

В данной работе коэффици-

1 S b S S K r i S f K 0 да™ “ а “ * с « , « » « »  * » •  »сп вР. . :
ментально. Для этого сравнива­

лись значения силы реакции струи F  , полученные проносными механо 
тронными датчиками [интегрируя f iv 0* ( г ) ]  , по формуле ( 3 ) и из- * 
мерительным устройством на базе механотрона с приемной пластиной 

ос = 160 мм (рис. 6) для одного и того же сечения струи. Измере­
ния показали, что значения F  , полученные двумя методами, раз­
личались не более, чем на 10% при коэффициенте С = 2.

Таким образом, полученные результаты показывают, что разрабо­
танные на основе механотронов датчики и предложенная методика опре- 

гг2
деления S ~2~ ( г )  и F струи, могут применяться для качествен­
ных и количественных оценок параметров ускорителей, работающих на 
парах металлов.
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И.И, С а н ь к о в

ГАДИАЛЬНОЕ ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ЗАЗОРЕ 
М ВД  ВРАЩАВДИСЯ И НЕПОДВИЖНЫМ ДИСКОМ

Рассмотрим осесимметричное течение вязкой несжимаемой жидкости в 
пизоре между двумя параллельными коаксиальными дисками внешнего ра-
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