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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЫШЕНИЯ ТЯГОВОГО КПД СПД  

МАЛОЙ МОЩНОСТИ НА РЕСУРСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

В работе приведены результаты экспериментального исследования влияния повышения КПД СПД малой 
мощности на его ресурсные характеристики. Показано, что повышение тягового КПД двигателя путем 
изменения конфигурации магнитного поля приводит к снижению скорости эрозии изолятора РК.  
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Введение 
 

Общая постановка проблемы и ее связь с на-

учно-практическими задачами. Для стационарных 

плазменных двигателей малой мощности (МСПД) 

помимо вопроса эффективности остро стоит про-

блема ресурсных характеристик, которые в основ-

ном определяются скоростью эрозии стенок разряд-

ной камеры (РК). Для определения ресурса двигате-

ля прямым методом требуются длительные и доро-

гостоящие испытания. Нужно отметить, что эрозия 

РК зависит от режимов работы двигателя, влияние 

которых можно определить лишь через десятки и 

даже сотни часов. Одним из решений данной про-

блемы является применение спектрометрических 

исследований факела плазмы двигателя [1 – 3], ко-

торые позволяют получить максимум информации 

за минимальное время по сравнению с прямыми 

методами. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных про-

блем. В лаборатории физики газа и плазмы объеди-

нения Groupement de Recherche CNRS / CNES / 

Snecma / Universités ”Propulsion spatiale à plasma” 

(Франция) был предложен метод измерения эрозии 

керамики СПД при помощи оптической эмиссион-

ной спектроскопии (ОЭС) [2, 3]. Также проводились 

совместные эксперименты по исследованию эрози-

онных характеристик МСПД разработки МНТЦ 

КЭД ХАИ при помощи данного метода [4] после 

того, как прямым методом была определена ско-

рость эрозии РК и принципиальная возможность 

получения МСПД с приемлемыми ресурсными ха-

рактеристиками [5]. 

В последнее время большие усилия были на-

правлены на повышение КПД двигателя путем из-

менения конфигурации магнитного поля. Принимая 

во внимание, что по данным [6] в связи с возраста-

нием средней энергии ионной компоненты плазмы 

возможно увеличение суммарного выделения энер-

гии на стенках РК возникает необходимость допол-

нительных исследований эрозии керамики СПД. 

Целью работы является экспериментальное ис-

следование влияния повышения тягового КПД за 

счет изменения параметров магнитного поля на ско-

рость эрозии изолятора РК МСПД. 

 
Результаты исследований 

 

В Национальном аэрокосмическом университете 

им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» на каф. 402 с целью 

создания летного варианта ЭРДУ с приемлемыми 

параметрами на базе МСПД была разработана, изго-

товлена и испытана серия двигателей СПД-20М. 

Была рассмотрена проблема влияния теплового со-

стояния магнитопровода МСПД на распределение 

магнитного поля в разрядной камере. И за счет 

улучшения магнитного поля при учете теплового 

состояния двигателя был повышения тяговый КПД 
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двигателя на 15%: от 23% для первой модели серии 

до 38% для завершающей (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость тягового КПД  

от потребляемой мощности 
 

От модели к модели с изменением параметров 

магнитного поля наблюдается заметное возрастание 

КПД во всем диапазоне разрядных мощностей, что 

может говорить как об улучшении эффективности 

ускорения заряженных частиц, так и об улучшении 

фокусировки пучка. Поэтому, учитывая то, что в 

связи с возрастанием средней энергии ионной ком-

поненты плазмы возможно увеличение суммарного 

выделения энергии на стенках РК были проведены 

исследования эрозии стенок РК. Для чего было про-

ведено измерение спектров излучения плазмы факе-

ла двигателей.  

Схема эксперимента представлена на рис. 2. 

Испытания двигателей производились при оди-

наковых условиях: массовый расход ксенона, ампер-

витки катушки намагничивания, материал РК, ка-

тод-компенсатор и давление в вакуумной камере. 

При помощи методики, в основу которой поло-

жены коронарная модель и актинометрическая ги-

потеза [2, 3], было проведено измерение эрозионных 

характеристик для серии МСПД. По этой гипотезе 

эрозия керамики определяется по отношению про-

изведения интенсивностей линии керамики (в на-

шем случае AlI-396 nm) и линии нейтрального ксе-

нона ( nmXeI828 ) к интенсивности линии ионизо-

ванного ксенона )484( nmXeII :  

)484(
)828()396(

nmXeIII
nmXeIIxnmAlIErosion  . 

 

 
Рис. 2. Схема эксперимента по исследованию  

эрозионных характеристик МСПД. 
 

Из результатов спектрометрических исследова-

ний излучения плазмы двигателя, были получены 

зависимости относительной величины эрозии изо-

лятора РК (в единицах интенсивности излучения) 

от разрядного напряжения для серии двигателей 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты исследования  

эрозионных характеристик МСПД 
 

Они показывают, что увеличение КПД не приво-

дит к увеличению эрозии стенок РК, а наоборот – 

наблюдается заметное ее снижение во всем диапа-

зоне разрядных напряжений, это подтверждает 

Вакуумная камера 

плазма 
СПД-20М 
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предположение о том, что за счет улучшения фоку-

сирующих свойств магнитного поля происходит 

уменьшение потока ионов на стенки РК. 

Перспективы 
дальнейших исследований 

 
В дальнейшем дополнительные исследования 

параметров плазмы факела двигателя при помощи, к 

примеру, многосеточных зондов позволят допол-

нить полученные результаты путем уточнения угла 

раскрытия струи и монохроматичности ионной ком-

поненты плазмы и прояснить суть влияния распре-

деления магнитного поля на эрозионные характери-

стики двигателя. 

Также представляется возможным переход от 

качественного к количественному определению эро-

зии при помощи ОЭС путем проведения калибро-

вочных прямых измерений эрозии стенок РК. 

 
Заключение 

 
Экспериментальным путем, основываясь на 

известной методике оптически-эмиссионного из-

мерения эрозии керамики ионной бомбардиров-

кой РК, было показано, что изменения параметров 

магнитного поля с целью повышения тягового 

КПД двигателя приводит к снижению скорости 

эрозии изолятора РК, что вероятнее всего связано 

с улучшением фокусирующих свойств магнитного 

поля. 

Авторы работы приносят благодарность сотруд-

никам Кошелеву Н.Н., Кислицыну А.П. и француз-

ским коллегам D. Pagnon и M. Dudeck за ценные 

замечания и обсуждение результатов, а также за 
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Данная работа проведена в рамках проекта 

УНТЦ №1936. 
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