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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОВОДИМОСТИ СТЕНОК 
РАЗРЯДНОЙ КАМЕРЫ НА ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ХОЛЛОВСКОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния проводимости стенок разрядной ка-
меры на эффективность холловского двигателя малой мощности при различных расходах рабочего тела 
(ксенона). Показано, что в рассмотренном диапазоне мощностей (40-160 Вт) использование проводящих 
полюсных наконечников приводит к увеличению КПД холловского двигателя по сравнению с двигате-
лем с диэлектрическими наконечниками на ~1-2 %. При этом слой ионизации и ускорения смещается к 
аноду, а уровень колебаний возрастает. 
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Введение 

 
В последнее время растет интерес к использова-

нию космических аппаратов (КА) малой массы – 

микроспутников (МС), не требующих использова-

ния двигательных установок с большой тягой, по-

зволяющих выполнять задачи, ранее решавшиеся с 

помощью КА большой и средней массы. Это связа-

но с возможностью уменьшения массы космических 

аппаратов за счет миниатюризации электронных 

приборов. Применение микроспутников требует 

разработки соответствующих подсистем, в том чис-

ле двигательных.  

Как вариант, может быть рассмотрена электроре-

активная двигательная установка (ЭРДУ) на базе 

холловского двигателя (ХД). 

Формулирование проблемы. Главной про-

блемой, сдерживающей использование ЭРДУ на 

борту МС, является слабая энерговооруженность 

микроспутников. Так, полная потребляемая мощ-

ность МС может составлять 100-300 Вт для око-

лоземных орбит и 300-650 Вт для длительных пе-

релетов [1]. Соответственно мощность, которая 

может быть выделена для работы двигательной 

установки, находится в диапазоне 50-200 Вт в зави-

симости от конкретной задачи. 

Имеющийся опыт разработки ХД относится к 

диапазону мощностей 0,5–5,0 кВт. При изменении 

мощности и габаритов двигателей в этом диапазоне 

не происходит каких-либо качественных изменений 

в характере работы двигателя. При уменьшении 

мощности (менее 0,5 кВт) и габаритов можно ожи-

дать появления некоторых масштабных факторов, 

которые будут оказывать влияние на характер рабо-

ты и характеристики ХД. 

Основными из этих факторов являются: 

  опасность перехода в аномальный режим ра-

боты; 

  необходимость уменьшения площади сечения 

разрядной камеры двигателя для обеспечения высо-

кой степени ионизации при малых расходах рабоче-

го вещества; 

  нарушение оптимальной геометрии элемен-

тов магнитной системы и профиля магнитного поля, 

что приводит к нарушению фокусировки и сниже-

нию эффективности; 

  возрастание роли краевых эффектов на гра-

нице плазма/стенка разрядной камеры двигателя и 
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увеличение потерь энергии на элементах кон-

струкции; 

  невозможность в полной мере применения в 

конструкции двигателя малого размера всех техни-

ческих решений, обеспечивающих минимальную 

эрозию стенок разрядной камеры и высокую эффек-

тивность холловских двигателей. 

В имеющихся на настоящий момент публикаци-

ях показана возможность получения КПД холлов-

ского двигателя 20–25 % при мощности ~100 Вт [2]. 

Увеличение эффективности двигателя до 30–40 % 

требует проведения исследований, направленных на 

совершенствование конструкции и оптимизацию 

рабочих процессов. Поэтому экспериментальные 

исследования возможности использования в ХД 

малой мощности способов, разработанных для 

улучшения характеристик двигателей средней и 

большой мощности, представляет несомненный ин-

терес. 

 

Решение проблемы 
 

В работе [3] предлагается новая концепция хол-

ловского двигателя с разделением проводящего ка-

нала на несколько секций. Эта схема по сравнению с 

традиционной позволяет увеличить ресурс, умень-

шить вторичную электронную эмиссию и снизить 

потери разрядной мощности, что приводит к увели-

чению КПД. Подтверждена принципиальная воз-

можность создания ХД средней мощности с прово-

дящим секционированным каналом при сравнитель-

но высокой эффективности (около 60 %). 

Постановка задачи исследований. Целью на-

стоящей работы является экспериментальное иссле-

дование влияния проводимости стенок разрядной 

камеры (РК) в районе переднего среза на характери-

стики ХД малой мощности. 

Результаты исследований. Конструктивная 

схема экспериментальной модели ХД с наружным 

диаметром РК 37 мм (условное название Д-37) 

представлена на рис. 1, а распределение радиальной 

составляющей магнитной индукции по длине РК 

для различных сечений – на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема Д-37: 

1 – анод-газораспределитель; 2 – изоляторы;  
3 – радиальные перемычки; 4 – катушка намагничи-

вания; 5 – магнитопровод; 6 – магнитный экран;  
7 – катод-компенсатор; 8 – постоянный магнит;  

9 – полюсные наконечники 

 

 
Рис. 2. Распределение магнитного поля по длине РК 

(L=12 мм – передний срез двигателя) 
 

Конструкция двигателя, включающая магнитный 

экран, выполняющий функции анода [4], позволяла 

менять полюсные наконечники при сохранении без 

изменений геометрии магнитной системы. В качест-

ве материалов для изготовления наконечников с 

различной проводимостью использовались графит 

(проводник) и алюмонитрид бора АБН (диэлектрик). 

В экспериментах снимались вольт-амперные и 

тяговые характеристики при расходах рабочего тела 
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(ксенона) в диапазоне 0,28-0,87 мг/с при фиксиро-

ванном токе катушки намагничивания. Ток катушки 

подбирался по минимуму тока разряда для расхода 

ксенона m =0,53 мг/с (среднее значение из указан-

ного диапазона) при напряжении 150 В. Зависи-

мость тока разряда pI  от тока катушки kI  пред-

ставлена ни рис. 3, из которого видно, что при токе 

катушки в диапазоне 2-8 А ток разряда остается 

практически неизменным. 

 
Рис. 3. Зависимость тока разряда от тока катушки 

 

Так как оптимальный ток катушки зависит от 

расхода рабочего тела и разрядного напряжения [5], 

для проведения дальнейших исследований ток ка-

тушки выбран "с запасом" и составлял 3 А, что 

уменьшало влияние магнитной индукции на харак-

теристики двигателя при изменении расхода и на-

пряжения. Это позволило проводить все экспери-

менты при фиксированном значении магнитной ин-

дукции, что значительно упрощает сравнительный 

анализ характеристик, полученных при использова-

нии проводящих и диэлектрических полюсных на-

конечников. 

Для различных материалов полюсных наконеч-

ников при токе катушки 3 А и напряжении разряда 

Up=150 В получены зависимости тока разряда и тяги 

от расхода рабочего тела (рис. 4, 5), а также зависи-

мости тягового КПД   от потребляемой мощности 

при тех же расходах ксенона (рис. 6). 

 
Рис. 4. Зависимость тока разряда двигателя Д-37 от 

расхода 
 

Рис. 5. Зависимость тяги двигателя Д-37 от расхода 
 

 
Рис. 6. Зависимость тягового КПД двигателя Д-37 

от мощности 
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Как видно из рис. 4, 5 ток разряда и тяга для гра-

фитовых полюсных наконечников больше, чем для 

наконечников из АБН. При этом КПД двигателя с 

проводящими полюсными наконечниками оказыва-

ется выше (рис. 6). 

Зондовые измерения потенциала плазмы (зонд 

вводился через заднюю стенку РК) показали, что 

при использовании проводящих наконечников по-

тенциал плазмы на выходе из анода падает «быст-

рее», чем в случае диэлектрических, что приводит к 

смещению слоя ионизации и ускорения в сторону 

анода. Это можно объяснить «замыканием» слоев 

плазмы с различным потенциалом проводящими 

стенками РК. 

Измерения спектра электромагнитных полей, ге-

нерируемых работающим двигателем, производи-

лось при помощи штыревой антенны, расположен-

ной в непосредственной близости от переднего сре-

за двигателя. Проведенные измерения показали, что 

в исследованном диапазоне частот (0-1 МГц) спек-

тральный состав электромагнитных колебаний при 

смене полюсных наконечников меняется незначи-

тельно. Однако амплитуда колебаний при использо-

вании проводящих наконечников увеличивается на 

18-20 дБ. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования показали, что в рас-

смотренном диапазоне мощностей (40-160 Вт) ис-

пользование проводящих полюсных наконечников 

приводит к увеличению КПД холловского двигателя 

по сравнению с двигателем с диэлектрическими на-

конечниками на ~1–2 %. При этом слой ионизации и 

ускорения смещается к аноду. Спектральный состав 

колебаний изменяется незначительно, но их ампли-

туда увеличивается на 18-20 дБ. 
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