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Рисунок 8 - Примеры результатов тестирования 

спектрометра 

Проведенные совместные лабораторные испы-
тания экспериментального образца комплекса 
средств тестирования и блоков многослойной 

сцинтилляционной детекторной системы пока-
зали высокую эффективность применения КСТ. 
Разработанный комплекс средств тестирования 
позволяет автоматизировать процесс наземных 
испытаний и контроля блоков бортового сцинтил-
ляционного спектрометра, упрощает разработку и 
отладку алгоритмического и программного обес-
печения, сокращает время и трудоемкость калиб-
ровки детекторной системы. Использование ком-
плекса позволяет существенно сократить трудо-
емкость и повысить качество выполнения 
процедур контроля основных параметров испы-
тываемой аппаратуры. 
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Реактивный двигатель представляет собой 
сложный технический объект, о состоянии кото-
рого можно судить по результатам измерения 
большого количества различных параметров. 
Традиционно применяемые контактные средства 
и способы не всегда могут обеспечить необходи-
мое быстродействие и достоверность контроля, 
не позволяют проводить раннюю диагностику 
процессов разгара внутри газового тракта, кон-
троль динамики и оптимальных режимов процес-
сов горения. Поскольку при работе силовые аг-
регаты становятся источниками различных 
физических полей, характеристики которых 
могут нести информацию о состоянии и режимах 
работы оборудования, то исследование этих 
характеристик позволяет получать дополнитель-
ную информацию для построения систем диагно-
стики состояния и аварийной защиты. Для реше-
ния таких задач могут найти применение совре-
менные электромагнитные методы и средства 
контроля, с помощью которых можно опреде-
лять электрофизические характеристики ионизи-
рованного газового потока путем регистрации 

полей вблизи от двигателя [1, 2]. Наиболее пер-
спективным представляется использование 
мультисенсорных систем, основанных на приме-
нении электромагнитных, оптических, тепловых 
и иных методов и средств контроля. В ГНПО 
«Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника» 
разработан и изготовлен экспериментальный 
образец программно-аппаратного комплекса 
(ПАК), предназначенный для регистрации пара-
метров процессов разгара теплонапряженных 
элементов конструкции жидкостных ракетных 
двигателей (ЖРД) с использованием бесконтакт-
ных  электромагнитных, оптических, тепловых, 
акустических, вибрационных и других методов и 
средств контроля. Комплекс позволяет исследо-
вать процессы возникновения электромагнитных 
полей высокотемпературных газовых потоков; 
влияние режимных параметров работы двига-
теля на электромагнитные характеристики таких 
потоков; амплитудно-частотные характеристики 
электромагнитных полей и оптического излуче-
ния этих потоков; процессы попадания частиц 
материалов и конденсированной фазы в газовый 
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
тракт ЖРД; процессы разрушения проточной 
части ЖРД. В состав ПАК входят, показанные на 
рисунках 1-3, блок регистрации электрических и 
магнитных полей, который позволяет регистри-
ровать величины компонент вектора напряжен-
ности переменного магнитного поля и напряжен-
ность переменного электрического поля; блок 
регистрации спектров оптического излучения 
(например излучения факела ЖРД); блок реги-
страции температур, определяющий параметры 
теплового поля; а также блок регистрации видео-
данных процесса проведения испытаний; блок 
регистрации вибраций и звуковых колебаний; 
блок электроники и рабочее место оператора. 

 
Рисунок 1 – Блок регистрации электрических  

и магнитных полей 

 
Рисунок 2 – Блок регистрации спектров оптического 

излучения 

 
Рисунок 3 – Блок регистрации температур 

Регистрация информативных параметров с 
помощью ПАК при проведении огневых испыта-
ний модельных ЖРД с охлаждаемым соплом и с 
разгарающимся вкладышем критического сече-
ния проводилась на стенде филиала МГТУ им. 
Н.Э. Баумана. Измерялись переменные магнит-
ные и электрические поля и регистрировались 
вибрации, спектры оптического излучения 
факела двигателей. На рисунке 4 показан пример 
расположения датчиков на ЖРД. 

 
Рисунок 4 – Расположение на ЖРД датчиков 

магнитного и электрического полей и вибраций 

 
Рисунок 5 – Профиль изменения давления в КС ЖРД, 

расхода горючего и осциллограмма сигнала  
с преобразователя переменного магнитного поля 

 
Рисунок 6 – Профиль изменения давления в КС ЖРД, 

расхода горючего и осциллограмма сигнала  
с преобразователя переменного электрического поля 

 
Рисунок 7 – Зависимость величины сигнала 

преобразователя переменного магнитного поля  
от давления в КС 

Сопоставление информации, полученной при 
помощи штатных измерительных средств испы-
тательного стенда и при помощи разработанного 
ПАК позволило выявить взаимосвязь между 
параметрами работы модельных ЖРД и характе-
ристиками регистрируемых вблизи от них элек-
трического и магнитного полей. Например, на 
рисунках 5 и 6 приведены осциллограммы сигна-
лов, зарегистрированных при помощи преобра-
зователей переменного магнитного и 
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электрического полей, соответственно, 
синхронизированные с профилем изменения 
давления в камере сгорания (КС) ЖРД и расхода 
горючего. На них можно определить 
характерные фазы работы ЖРД: открытие 
клапана окислителя, включение и выключение 
системы воспламенения, повышение давления в 
камере сгорания, закрытие клапана подачи 
горючего. Максимальный сигнал в обоих 
случаях регистрируется при работе элек-
троискровой системы воспламенения. Показан-
ная на рисунке 7 зависимость величины сигнала 
преобразователя переменного магнитного поля 
от давления в КС оказывается близкой к линей-
ной и может быть использована в качестве диа-
гностического признака при разработке быстро-
действующей системы аварийной защиты ЖРД. 
Регистрация спектрального состава излучения 
факела ЖРД до начала и во время разгара вкла-
дыша критического сечения позволила зафикси-
ровать появление спектральных линий, связан-
ных с излучением выносимых из газового тракта 
двигателя материалов. 

Проведенные исследования подтверждают 
перспективность разработки бесконтактных 
методов диагностики, основанных на 
электрофизических,  электромагнитных и иных 
явлениях, параметры которых существенно 
зависят от характеристик рабочих процессов и 
состояния проточной части ЖРД. 
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