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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ СПД МАЛОЙ 

МОЩНОСТИ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В РАЗРЯДНОЙ КАМЕРЕ 

 
Рассмотрена проблема влияния теплового состояния магнитопровода стационарного плазменного двига-
теля малой мощности на распределение магнитного поля в разрядной камере. Приведены результаты ис-
пытаний серии двигателей. Показана возможность повышения тягового КПД за счет улучшения магнит-
ного поля при учете теплового состояния двигателя. 
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Введение 
 

Общая постановка проблемы и ее связь с на-

учно-практическими задачами. В настоящее вре-

мя имеет место миниатюризация и увеличение на-

дежности электроники аппаратуры спутниковых 

систем. В связи с этим значительно расширился 

круг задач решаемых при помощи микроспутников. 

Однако энерговооруженность подобных космиче-

ских летательных аппаратов (КЛА) весьма ограни-

чена, из-за чего еще не решена проблема разработки 

систем активной коррекции и поддержания их орби-

ты ввиду отсутствия надежных и эффективных дви-

гателей. Решение данной проблемы позволит значи-

тельно увеличить период активного существования 

малых космических летательных аппаратов. Эта 

проблема может быть решена путем создания новых 

холловских двигателей (ХД) с низким уровнем 

энергопотребления, учитывая то, что ХД мощно-

стью 1,5-3 кВт уже успели себя хорошо зарекомен-

довать. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных про-
блем. На сегодняшний день большой интерес про-

является к стационарным плазменным двигателям 

малой мощности (МСПД) [1 – 3]. Снижение уровня 

потребляемой мощности ниже 100 Вт и существен-

ные ограничения, накладываемые на массогабарит-

ные параметры ДУ, серьезно усложняют задачу раз-

работки двигателя в целом и в особенности его маг-

нитной системы. С целью повышения тягового КПД 

СПД большое внимание уделялось формированию 

оптимального магнитного поля (МП) в разрядном 

канале (РК) двигателя [4 – 6]. Также отмечалась по-

вышенная теплонапряженность МСПД [7], однако 

до сих пор она никак не учитывалась при исследо-

вании распределения магнитного поля. В связи c 

тем, что материал магнитопровода изменяет свои 

магнитные параметры (магнитная проницаемость, 

индукция насыщения) при изменении температуры, 

можно предположить, что с их изменением будут 

изменяться параметры магнитного поля в РК и соот-

ветственно эффективность двигателя. Таким обра-

зом возникает необходимость более подробного 

исследования данного влияния. 

Целью исследований является выявление влия-

ния теплового состояния магнитопровода стацио-

нарного плазменного двигателя малой мощности  на 

распределение магнитного поля в разрядной камере 

для повышения тягового КПД двигателя. 
 

Результаты исследований 
 

В Национальном аэрокосмическом университете 

им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» на каф. 402 была раз-

работана, изготовлена и испытана серия двигателей 

СПД-20М. Результаты испытаний одной из первых 

модификаций показали, что двигатель при потреб-
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ляемой мощности менее 100 Вт выдает следующие 

параметры: тяга – 4мН, удельный импульс – 1300с, 

КПД – 25%. 

В ходе испытаний МСПД наряду с тяговыми и 

разрядными характеристиками было проведено ис-

следование теплового состояния конструкции дви-

гателя (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Схема МСПД, размещение термопар 
 

С момента запуска двигателя до его выхода на 

стационарный тепловой режим при помощи термо-

пар (ТХА) измерялась температура в следующих 

узлах двигателя:  

1) тыльный торец магнитопровода (МП),  

2) внешний полюсный наконечник,  

3) центральный полюсный наконечник,  

4) магнитный экран,  

5) шпилька крепления анода-газораспределителя, 

6) защитный кожух. 

Анализируя полученные экспериментальные 

данные (рис. 2), можно прийти к выводу 

об ограниченности экспериментального 

метода теплового состояния конструкции 

двигателя, так как нельзя получить пол-

ного распределения температурных по-

лей и отследить все теплонапряженные 

участки. Для решения данной проблемы 

при помощи аппарата конечно элемент-

ного (КЭ) анализа было осуществлено 

моделирование распределения темпера-

турных полей в конструкции двигателя. 

Входными данными для создания КЭ модели по-

служили информация о геометрических параметрах 

МСПД, магнитные свойства использованных мате-

риалов, условиях работы и данные, полученные в 

ходе испытаний. 

Дискретизация всех элементов конструкции дви-

гателя производилась плоскими осесимметричными 

восьмиузловыми четырехугольными КЭ. Для уста-

новления оптимальной степени дискретизации про-

странства и элементов конструкции был проведен 

ряд пробных численных экспериментов. 

При решении тепловой задачи рассматривался 

баланс тепловых потоков. Принималось, что основ-

ное тепловыделение происходит в катушке намаг-

ничивания за счет ее резистивного нагрева (Q1), на 

стенках РК и аноде за счет кинетической энергии 

частиц, взаимодействующих с ними (Q2). Тепло-

сброс происходит за счет рассеивания тепла излуче-

нием с поверхности двигателя (Q3) и теплопровод-

ности через элементы крепления в сопрягаемую 

конструкцию (Q4). 

Для начала решалась отдельная задача как опре-

деление распределения температуры по элементам 

двигателя с одним источником нагружения - рабо-

тающей катушкой (Q1). Была выполнена корректи-

ровка условий контакта и плотность сетки КЭ.  

Тепловой поток Q2 определялся из расчета, что 

некоторая часть энергии основного разряда, которая 

не превратилась в полезную работу (кинетическая 

энергия ускоренных частиц, создающих тягу) и пре-

 
Рис. 2. Динамика изменения температуры МСПД 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 131 

вращается в тепловую энергию. Остальные потери, 

ведущие к снижению КПД, определяются расфоку-

сировкой струи и немонохроматичностью пучка, 

также прикатодным падением потенциала, неустой-

чивостями в разряде, затраты на ионизацию и излу-

чение и др. С большой точностью изначально нельзя 

сказать каким образом энергетические потери пере-

распределяются между собой. Поэтому при модели-

ровании проводилось варьирование величиной теп-

лового потока на анод и стенки РК таким образом, 

чтобы сумма квадратов невязок динамических тем-

пературных характеристик, полученных при моде-

лировании и в ходе эксперимента, составляла мини-

мальное значение для всех узлов двигателя (рис. 3). 

В итоге были получены поля распределения тем-

пературы в конструкции двигателя (рис. 4). 

Исходя из полученных результатов видно, что 

элементы конструкции магнитопровода МСПД на 

стационарном режиме работы находятся в теплона-

пряженном состоянии. Принимая во внимание свой-

ство магнитомягких материалов изменять свои маг-

нитные параметры (магнитная проницаемость, ин-

дукция насыщения) при изменении температуры, 

можно предположить, что с их изменением будут 

изменяться параметры магнитного поля в РК (как по 

абсолютным значениям, так и по форме силовых 

линий). 

Для проверки выдвинутого предположения было 

проведено моделирование МП для МСПД при усло-

вии теплового нагружения. При решении данной 

задачи учитывались тепловые зависимости магнит-

ных свойств материала магнитопровода.  

В результате было показано, что 

в зависимости от используемого 

ферромагнетика при описанных ус-

ловиях наблюдается общее сниже-

ние значения магнитной индукции 

(рис. 5) вплоть до полного измене-

ния профиля осевого распределения 

радиальной составляющей вектора 

магнитной индукции (к примеру, 

для АРМКО). 

Из полученных результатов вид-

но, что тепловое состояние магнито-

провода в значительной мере влияет 

на параметры магнитного поля (мак-

симальное значение радиальной со-

ставляющей индукции магнитного 

поля и на его распределение). Вплоть 

до полного разрушения фокусирую-

щей конфигурации и продольного 

градиента радиальной составляющей 

индукции магнитного поля, что 

весьма наглядно подтверждается для 

случая с магнитным экраном из ма-

териала с низкой точкой Кюри 

(рис. 5, АРМКО). 

 
Рис. 3. Изменение температуры анода во времени (сравнение) 

 
Рис. 4. Распределение температур по результатам моделирования 
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Учитывая данный момент и то, что пара-

метры МП непосредственным образом влияют 

на эффективность двигателя, был выполнен 

поиск рационального решения для обеспече-

ния повышения тягового КПД двигателя. В 

качестве критерия, связывающего свойства 

МП и эффективность двигателя, был выбран 

параметр G, предложенный авторами работы 

[6], который характеризует эффективность 

удержания электронов магнитным полем в 

зоне ионизации:  
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где z – осевая координата, r – радиальня ко-

ордината, В – значение индукции МП в точке 

на определенной магнитной силовой линии, 

Вс – значение индукции МП в точке пересе-

чения данной магнитной силовой линии со 

стенкой РК. Входными параметрами были 

приняты геометрические параметры магни-

топровода, а также величина тепловых пото-

ков на элементы конструкции двигателя. Для 

решения задачи было необходимо 

экспериментальным методом 

уточнить значения тепловых пото-

ков. Для чего на промежуточных 

этапах решения изготавливались 

пробные модели МСПД, при чем 

каждой последующей соответство-

вало большее значение G. После 

чего проводились их испытания и 

измерение параметров необходи-

мых для внесения соответствую-

щих корректив. 

Результаты испытаний показа-

ли, что от модели к модели с уве-

личением параметра G наблюда-

ется улучшение тяговых характе-

ристик (рис. 6) и КПД двигателя 

(рис. 7). 

 
Рис. 5. Результаты моделирования распределения МП  

для холодной и нагретой конструкции 
 

 
Рис. 6. Зависимость тяги от потребляемой мощности 

 
Рис. 7. Зависимость тягового КПД  

от потребляемой мощности 
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Таким образом, за счет изменения геометрии и 

подбора материала магнитопровода, на 4-й модели 

было получено повышение КПД на 15% (от 23% на 

начальном этапе до 38% на завершающем) при по-

требляемой мощности 100 Вт. 

 
Перспективы дальнейших  

исследований 
 

Полученные результаты позволяют в дальней-

шем при помощи численного эксперимента созда-

вать магнитные системы МСПД с минимальными 

затратами на ее изготовление. При этом удается до-

биться распределения магнитного поля в РК, кото-

рое обеспечивает улучшение интегральных характе-

ристики двигателя. 

В настоящее время ведется технологическая от-

работка отдельных узлов двигателя для создания 

летного варианта, на базе которого разрабатывается 

электрореактивная двигательная установка для кор-

рекции и поддержания орбиты КА малого класса. 

Заключение 
 

Экспериментально-теоретическим методом ис-

следовано влияние теплового состояния магнито-

провода МСПД на распределение МП в РК. Мето-

дом конечных элементов промоделированы тепло-

вое состояние конструкции двигателя и распределе-

ние магнитного поля. Адекватность результатов 

моделирования была проверена экспериментально. 

Показано, что с прогревом конструкции магнито-

провода в зависимости от материала могут в значи-

тельной мере изменяться параметры МП в РК, что 

может повлечь за собой изменение параметров зоны 

ионизации и ускорения, повышение сквозного элек-

тронного тока, расфокусировку струи и соответст-

венно снижение эффективности двигателя. В ре-

зультате проведенной работы было промоделирова-

но распределение магнитного поля для магнитной 

системы СПД с учетом теплового состояния конст-

рукции двигателя. 
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