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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОКОВ В КАТУШКАХ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 

СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  
МАГНИТНОГО ПОЛЯ В РАЗРЯДНОМ КАНАЛЕ 

 
В данной работе приведены результаты расчетов магнитного поля стационарного плазменного дви-
гателя типа М70 для различных токов катушек намагничивания. Расчеты выполнены в пакете МКЭ 
моделирования Ansoft Maxwell 14.0. Задача расчета магнитного поля решалась с помощью двухмерной 
эквивалентной схемы магнитной системы двигателя. Влияние токов внутренней и наружных катушек 
рассмотрено по отдельности. Сделаны выводы о влиянии на радиальную составляющую индукции 
магнитного поля в разрядном канале двигателя. Показано влияние токов в катушках на  профиль сило-
вых магнитных линий. 
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Введение 
 

Магнитная система стационарного плазменно-
го двигателя (СПД) предназначена для создания в 
разрядном канале (РК) двигателя магнитного поля. 
Параметры магнитного поля, его величина и про-
странственное распределение, играют ключевую 
роль в протекании физических процессов в двигате-
ля и, соответственно, в значительной степени опре-
деляют выходные характеристики двигателя: к.п.д, 
тягу, ресурс, угол расходимости струи  [1, 2]. Так же 
магнитная система определяет массово габаритные 
характеристики двигателя, т.к. имеет ≈ 80% от об-
щей массы двигателя. 

Магнитное поле в СПД создается за счет про-
текания электрического тока в катушках намагничи-
вания магнитной системы. При испытаниях двига-
теля на каждом рабочем режиме оптимальные токи 
в катушках выбираются из условия минимума раз-
рядного тока [3]. Однако, как показывают экспери-
менты, существует диапазон токов катушек намаг-
ничивания, в которых разрядный ток является вели-
чиной постоянной [4 – 6]. При этом некоторые ха-
рактеристики двигателя либо так же постоянны, 
либо изменяются. Так, например, в работе [4] пока-
зано, что при увеличении тока наружных катушек в 
1,5 раза (от 4 до 6 А) разрядный ток и тяга двигателя 
остаются неизменными, но скорость эрозии РК уве-
личивается в ≈ 1,5 раза и, соответственно, уменьша-
ется ресурс двигателя. 

Таким образом, с целью установления взаимо-
связей между токами катушек и характеристиками 
двигателя, необходимо, прежде всего, понимать, как 
при этом изменяется магнитное поле в РК двигате-
ля. Совместно с исследованием распределения ло-
кальных параметров плазмы в РК [7] это должно 

внести более полное понимание физик происходя-
щих процессов и в частности, о влиянии на них маг-
нитного поля. 

В связи с вышесказанным, целью данной рабо-
ты являлось исследование влияние токов в катушках 
намагничивания на распределение магнитного поля 
в РК СПД методом численного моделирования в 
пакете Ansoft Maxwell 14.0. 

Расчетная модель магнитной системы построе-
на на основе разработанного двигателя СПД типа 
М70 и проходящего испытания [8 – 10]. В качестве 
начальной точки для параметров расчетов были взя-
ты оптимальные токи в катушках намагничивания 
на одном из режимов работы двигателя. Для этих 
токов в пакете Maxwell проводился расчет магнит-
ного поля. Затем поочередно исследовалось влияние 
тока каждой группы катушек намагничивания 
(внутренней и наружной) при фиксированном токе 
через другую группу катушек.  

 
1. Описание расчетной модели 

 
Магнитная система (МС) двигателя не является 

осесимметричной конструкцией, однако для снижения 
числа элементов и сокращения расчетного времени 
возможен переход плоскому, двухмерному моделиро-
ванию с применением эквивалентной схемы (рис. 1). 
Вместо 4х отдельных наружных катушек и сердечни-
ков в 2d модели используется 1 общий сердечник, сна-
ружи и внутри которого расположены 2 катушки, при 
этом токи в катушках направлены встречно. 

Сравнительный анализ 2d расчета эквивалент-
ной модели и 3d расчета реальной магнитной систе-
мы показывает разницу в распределении индукции 
МП не более 5% (рис. 2). Вместе с тем, расчетное 
время снижается в 12-15 раз с 90 минут для 3д рас-
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чета до 5-7 минут для 2d расчета (Компьютер 
Intel(R) Core (TM) i5-6400 CPU @ 2,70 GHz, ОЗУ 
16,00 ГБ). 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная 2d модель 

магнитной системы СПД 
 

 
Рис. 2. Распределения Br вдоль средней линии РК 
СПД полученные на 3d и 2d расчетных моделях 

 
Оптимальное количество конечных элементов 

(КЭ) модели определялось из условия минимально-
го расчетного времени и неизменности величины 
МП при увеличении количества КЭ, аналогичным 
образом, как и в работе [11]. 

Магнитные свойства элементов магнитной сис-
темы (сталь 10880 и сплав 49КФ) взяты из справоч-
ных данных [12, 13]. 

Выходные данные расчетов - распределение 
радиальной составляющей индукции магнитного 
поля Br и профиль силовых магнитных линий 
(СМЛ) в РК двигателя. 

Верификация результатов расчета проводилась 
аналогично [14]. Разница между экспериментально 

измеренными и расчетными данными составила не 
более 5%. 

 
2. Результаты расчетов 

 
2.1. Оптимальные токи через катушки 

 
На рис. 3 приведено распределение Br в РК при 

оптимальных токах через катушки намагничивания, 
выбранных из условия минимума разрядного тока. 
Из особенностей распределения можно отметить, 
что в полоскости среза РК величина Br у внутренней 
стенки в 1,5 раза больше, чем у наружной стенки, а 
так же наличие области с отрицательным Br, 
расположенной вдоль наружной стенки. 

 

 
Рис. 3. Распределение Br в РК при оптимальных 

токах через катушки намагничивания 
 

На рис. 4 приведен профиль СМЛ при 
оптимальных токах через катушки. Наблюдается 
асимметричность СМЛ относительно средней линии 
канала, а так же их наклон к внутренней стенки РК. 

 

 
Рис. 4. Профиль СМЛ в РК СПД 

 
2.2. Изменение тока внутренней катушки 

 
Рассмотрим, как изменяется распределение Br 

вдоль стенок РК и средней линии при изменении 
тока через внутреннюю катушку. Ток наружной ка-
тушки при этом зафиксирован и равен оптимально-
му значению. 
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На рис. 5, 6, 7 приведено распределение Br 
вдоль внутренней стенки РК, средней линии канала 
и наружной стенки РК, соответственно. 

 

 
Рис. 5. Распределение Br вдоль внутренней стенки  

в зависимости от тока внутренней катушки 
 

 
Рис. 6. Распределение Br вдоль средней линии кана-

ла в зависимости от тока внутренней катушки 
 

 
Рис. 7. Распределение Br вдоль средней линии  

канала в зависимости от тока внутренней катушки 

По приведенным выше графикам видно, что 
изменение Br пропорционально изменению тока 
через внутреннюю катушку. В направлении от внут-
ренней к наружной стенке изменение Br проявляет-
ся в меньшей степени. Например, при уменьшении 
тока в 0,8 раз у внутренней стенки Brmax уменьшает-
ся на 4,1 мТл, на средней линии на 1,1 мТл, а у на-
ружной стенки на – 0,6 мТл. 

Обращает на себя внимание то, что положение 
Brmax по сечению канала остается постоянным. 

При отключении тока через катушку (0А) на-
блюдается двухпиковое распределение Br, и увели-
чивается протяженность области с максимальными 
значениями Br. 

При уменьшении тока через внутреннюю ка-
тушку область с отрицательным значением Br вдоль 
наружной стенки увеличивается. При увеличении 
тока внутренней катушки более чем в 1,6 раз об-
ласть с отрицательным Br возникает и у внутренней 
стенки. 

На рис. 8, 9 показано изменение профиля СМЛ 
с изменением тока через внутреннюю катушку. 
Можно отметить, что при увеличении тока через 
внутреннюю катушку уменьшается наклон линий в 
области в области среза РК, а при увеличении тока в 
2 раза (рис. 8 с) профиль СМЛ приобретает «иде-
альный» симметричный относительно средней ли-
нии канала вид [15]. При выключении тока через 
внутреннюю катушку (рис. 9 с) СМЛ равномерно 
замыкаются на внутренний магнитный экран и по-
люсный наконечник. 

 
2.3. Изменение тока наружных катушек 
 
Аналогичным образом рассмотрим, как изме-

няется магнитное поле в РК при изменении тока 
наружных катушек. На рис. 10, 11, 12 приведено 
распределение Br вдоль внутренней стенки, средней 
линии канала и наружной стенки РК. На рис. 13 и 14 
представлены профили СМЛ при изменении тока 
через наружные катушки. 

 
 

 
a    b    c 
Рис. 8. Профиль СМЛ при увеличении тока через внутреннюю катушку: 

a – Iопт; b – 160% от Iопт; c – 200% от Iопт 
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a    b    c 
Рис. 9. Профиль СМЛ при уменьшении тока через внутреннюю катушку: 

a – Iопт; b – 40% от Iопт; c – 0А 
 

 
 

Рис. 10. Распределение Br вдоль внутренней стенки 
в зависимости от тока наружных катушек 

 

 
 

Рис. 11. Распределение Br вдоль средней линии ка-
нала в зависимости от тока наружных катушек 

 

 
 

Рис. 12. Распределение Br вдоль средней линии ка-
нала в зависимости от тока наружных катушек 

 
Приведенные выше распределения Br для раз-

личных токов через наружные катушки симметрич-

но повторяют зависимости, полученные при варьи-
ровании тока внутренней катушки: 

- изменение тока оказывает большее влияние 
на изменение величины Br вдоль наружной стенки 
РК; 

- при нулевом токе через наружные катушки 
наблюдается двухпиковое распределение Br и уве-
личение протяженности области с максимальными 
значениями Br вдоль наружной стенки РК; 

- фиксированность положения Brmax при изме-
нении тока через наружную катушку 

- уменьшение области с отрицательным Br 
вдоль наружной стенки и ее увеличение вдоль внут-
ренней стенки при увеличении тока через наружную 
катушку. 

Аналогично c Br мы наблюдаем симметричное 
поведение и в изменении профиля СМЛ. Необходи-
мо отметить, что теперь для получения профиля 
СМЛ симметричного относительно средней линии 
канала необходимо уменьшать ток наружных кату-
шек (рис. 14 b). При уменьшении тока так же проис-
ходит уменьшение наклона СМЛ к внутренней 
стенке канала. 

 

2. Влияние тока катушек  
на разрядный ток двигателя 

 
Экспериментально были получены следующие 

зависимости разрядного тока от тока катушек 
намагничивания (рис. 15). По полученным зависимо-
стям видно, что разрядный ток увеличивается при 
уменьшении тока катушек ниже оптимальных значе-
ний. Диапазон тока внутренней катушки, при котором 
ток разряда является постоянной величиной, шире, 
чем для наружных катушек – [1;3,5] против [1;1,5].  

Необходимо отметить, что только при токе 
внутренней катушки намагничивания обеспечи-
вающем «идеальный» симметричный профиль СМЛ 
относительно средней линии РК выполняется усло-
вия минимума разрядного тока. 
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a    b    c 
Рис. 13. Профиль СМЛ при увеличении тока через наружные катушки: 

a – Iопт; b – 160% от Iопт; c – 200% от Iопт 
 

 
a    b    c 

Рис. 14. Профиль СМЛ при уменьшении тока через наружные катушки: 
a – Iопт; b – 40% от Iопт; c – 0 А 

 

 
Рис. 15. Зависимость разрядного тока от токов  

внутренней и наружных катушек  
(Ṁa = 1,3 мг/с, Ud=150 В) 

 
 

Выводы 
 

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы: 

- изменение величины Br в РК СПД пропор-
ционально изменению тока в одной из групп кату-
шек магнитной системы двигателя, причем измене-
ние Br проявляется в большей степени со стороны 
расположения группы катушек и в меньшей степени 
с противоположной стороны РК; 

- изменение тока в каждой из групп катушек не 
приводит к смещению положения Brmax; 

- изменением тока в катушках намагничивания 
возможно управлять наклоном СМЛ в области вы-
хода из РК; 

- возможны случаи, когда «идеальная» конфи-
гурация силовых магнитных линий в канале двига-
теля не обеспечивает критериев максимальной эф-
фективности двигателя (минимум разрядного тока). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СТРУМІВ У КОТУШКАХ МАГНІТНОЇ СИСТЕМИ  
СТАЦІОНАРНОГО ПЛАЗМОВОГО ДВИГУНА НА РОЗПОДІЛ МАГНІТНОГО ПОЛЯ  

В РОЗРЯДНОМУ КАНАЛІ 
М. Ю. Тітов 

У даній роботі наведені результати розрахунків магнітного поля стаціонарного плазмового двигуна ти-
пу М70 для різних струмів котушок намагнічування. Розрахунки виконані в пакеті МСЕ моделювання 
Ansoft Maxwell 14.0. Завдання розрахунку магнітного поля було вирішене за допомогою двомірної еквівале-
нтної схеми магнітної системи двигуна. Вплив струмів внутрішньої і зовнішніх котушок розглянуто окремо. 
Зроблено висновки про вплив на радіальну складову індукції магнітного поля в розрядному каналі двигуна. 
Показано вплив струмів в котушках на профіль силових магнітних ліній. 

Ключові слова: стаціонарний плазмовий двигун, магнітна система, котушка намагнічування. 
 
 

INVESTIGATION OF MAGNETIZATION COIL CURRENT INFLUENCE  
ON DISTRIBUTION OF MAGNETIC FIELD IN DISCHARGE CHANNEL  

OF STATIONARY PLASMA THRUSTER  
M. Yu. Titov 

This paper presents the results of magnetic field calculations in the stationary plasma thruster M70-type for dif-
ferent magnetization coils currents. Calculations are performed in the FEM simulation package Ansoft Maxwell 
14.0. The problem was solved by the magnetic field calculation using the two-dimensional equivalent scheme of 
thruster magnetic system. Influence of currents in internal and external coils is considered separately. The conclu-
sions of the influence on the magnetic field radial component in the discharge channel of the thruster are done. The 
influence of the currents in the coils on the profile of magnetic force lines is shown. 

Key words: stationary plasma thruster, magnetic system, the magnetizing coil. 
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