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Стационарные плазменные двигатели Морозова успешно используются в космической технике уже
многие годы и работают на ксеноне. Вместе с тем с учетом дороговизны ксенона в настоящее время
проявляется повышенный интерес к альтернативным рабочим веществам. В ряде работ проводи-
лись исследования особенностей работы и характеристик СПД на криптоне, который более чем на
порядок дешевле ксенона и производится в достаточно больших объемах. Эти исследования пока-
зали, что в случае криптона характеристики имеют традиционный для СПД вид. Вместе с тем тяго-
вая эффективность двигателя на криптоне на типичных для СПД режимах работы значительно ни-
же, чем при работе на ксеноне. Одной из основных причин такого снижения тяговой эффективно-
сти является недостаточно высокая эффективность переработки потока атомов криптона в ионы,
которая зависит от многих факторов. Среди них важнейший – плотность расхода криптона в уско-
рительном канале, определяющая концентрацию плазмы в разряде. Достаточно полного изучения
влияния этого параметра на работу и характеристики СПД на криптоне до сих пор не было проде-
лано, большинство исследований проведено на одной модели и в ограниченном диапазоне расхо-
дов рабочего вещества. В предлагаемой работе приводятся результаты сравнительного исследова-
ния влияния расхода ксенона и криптона на характеристики СПД разного масштаба в расширен-
ном диапазоне расходов рабочего вещества. Полученные результаты дали сведения о физических
особенностях работы СПД на криптоне при его разных расходах через ускорительный канал двига-
теля и при разных геометриях выходной части ускорительного канала. Они должны быть полезны
для разработки перспективных двигателей на криптоне.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Стационарный плазменный двигатель (СПД)

представляет собой плазменный ускоритель
ионов, в котором поток газообразного или паро-
образного рабочего вещества (РВ) движется в от-
крытом на выходе кольцевом ускорительном
канале, образованном диэлектрическими (кера-
мическими) стенками, см. [1]. Атомы (или моле-
кулы) РВ ионизируются в разряде, горящем в
канале с преимущественно продольным электри-
ческим и преимущественно радиальным магнит-
ным (скрещенными) полями. Образовавшиеся
ионы ускоряются в электрическом поле, создан-
ном в плазме разряда приложением разрядного
напряжения между анодом, расположенным
внутри канала, и полым катодом, расположен-
ным вне канала.

Спецификой современных СПД является то,
что основная ионизация частиц РВ и ускорение

образовавшихся ионов происходят в слое иониза-
ции и ускорения (СИУ), имеющем значительно
меньший продольный размер L (толщину) по
сравнению с длиной ускорительного канала [2].
Одно из основных условий получения высокой
эффективности двигателей с замкнутым дрейфом
электронов, к которым относится СПД, известно
давно [3]. Оно сводится к тому, что массовый рас-
ход РВ через ускорительный канал должен обес-
печивать концентрацию плазмы, при которой
длина свободного пробега атомов до их иониза-
ции  (где  усредненный по
функции распределения электронов по скоро-
стям коэффициент скорости ионизации, ne –
концентрация электронов) должна быть суще-
ственно меньше L, что обеспечивает высокую
степень переработки потока атомов в ионы.

Применительно к работе СПД влияние
свойств рабочих веществ и концентрации плазмы

λ = σ/i a i e eV V n σ −i eV
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было теоретически рассмотрено А.И. Морозовым
и И.В. Меликовым в [4]. Показано, что условия
получения высокой эффективности ионизации
для разных РВ могут выполняться при суще-
ственно различающихся концентрациях плазмы в
ускорительном канале, которые можно задавать
расходом РВ через ускорительный канал. Это
естественно объясняется значительным различи-
ем свойств разных рабочих веществ. Однако, в
силу сложности и недостаточной изученности
процессов в двигателе, не удавалось получить со-
отношения, позволяющие с приемлемой для
практики точностью рассчитывать граничные
значения расхода РВ, выше которых обеспечива-
ется высокая степень переработки потока атомов
в ионы в двигателях разного масштаба. Кроме то-
го, было неясно, каковы реальные возможности
увеличения коэффициента использования РВ
увеличением его расхода. Поэтому оправданным
является дальнейшее экспериментальное иссле-
дование влияния расхода на работу и характери-
стики двигателей на новых РВ, в том числе и на
криптоне. С учетом изложенного авторы провели
изучение характеристик СПД разных размеров
при их работе на ксеноне и криптоне, и некото-
рые из результатов были кратко изложены в [5]. В
настоящей статье эти результаты, а также новые
данные полученные в последнее время, представ-
лены более полно, проводится их обсуждение.

2. СОСТОЯНИЕ СРАВНИТЕЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОТЫ

И ХАРАКТЕРИСТИК СПД НА КРИПТОНЕ
И КСЕНОНЕ

Как отмечалось выше, к настоящему времени
проведено значительное число исследований
СПД на различных РВ, в том числе и ряд сравни-
тельных исследований работы и характеристик
СПД на ксеноне и криптоне. Цель проведения
сравнительных исследований состояла в том,
чтобы использовать накопленные при работе на
ксеноне данные для анализа характеристик дви-
гателя при переходе на новое РВ, каким является
криптон. Ниже будут рассмотрены наиболее ин-
тересные результаты тех исследований, которые
имеют отношение к теме данной работы и позво-
ляют лучше понять ее результаты.

Среди параметров, характеризующих эффек-
тивность работы СПД, важнейшим является тя-
говый коэффициент полезного действия. Вели-
чина тягового к.п.д. СПД определяется многими
факторами, для выявления влияния которых по-
лезно его выражение, которое без учета многоза-
рядных ионов, расхода РВ через катод и затрат на
создание магнитного поля можно представить в
виде [2, 6]

(1)

Стоящие в правой части (1) коэффициенты 

, , ,  отражают

влияние на величину тягового к.п.д. неполноты
переработки потока атомов с массовым расходом

 в ионы с массовым расходом , угловой рас-
ходимости струи, разброса ионов по скоростям и
неполноты использования разрядного напряже-
ния на ускорение ионов. Величины , ,

, Ud, Id, Nd, e,  суть соответственно, сред-
немассовое значение продольной составляющей
скорости ионов, среднее значение скорости
ионов, среднеквадратичная скорость ионов, раз-
рядное напряжение, разрядный ток, разрядная
мощность ( ), заряд электрона и среднее
значение энергии истекающих из двигателя
ионов.

Определить достаточно точно коэффициенты,
входящие в выражение (1), сложно. Наиболее
простыми являются измерения тока ионов, исте-
кающих из двигателя, и их энергетических харак-
теристик. Эти измерения обычно проводят с ис-
пользованием электростатических зондов и энер-
гоанализаторов, размещенных в струе двигателя и
перемещаемых в ней. Они позволяют определить
пространственные распределения плотности то-
ка ускоренных ионов по углу отклонения направ-
лений их движения от оси двигателя и интегриро-
ванием этого распределения получать оценку
полного тока ионов [7, 8]. Можно также опреде-
лить распределения ионов, движущихся в разных
направлениях, по энергии, среднее значение ско-
рости ионов и ее продольной составляющей, рас-
считать разброс ионов по скоростям и оценить
его влияние на величину тягового к.п.д. [7, 8]. Для
измерения потоков многозарядных ионов ис-
пользуют более сложные устройства [9].

Измерения полного тока  ионов, истекающих
из двигателя, и доли многозарядных ионов позво-
ляют получить оценку коэффициента использо-
вания РВ. Кроме того, эти измерения позволяют
оценить и долю “сквозного” тока электронов, по-
падающих из катода в разряд, поскольку

(2)

где Ie, ξe – величина и доля в разрядном токе
“сквозного” электронного тока.

Погрешность измерения суммарного тока
ионов может в лучшем случае составлять около
10%, а погрешность измерения доли и токов мно-
гозарядных ионов может быть еще выше. Кроме
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того, в струе происходит трансформация потоков
ионов и их характеристик из-за столкновений
ионов с нейтральными атомами, приводящих в
том числе и к перезарядке ионов. Это требует
введения поправочных коэффициентов в резуль-
таты измерений, что также сказывается на точ-
ности измерений. Поэтому прямые измерения
реактивной тяги F и среднемассовой скорости

 частиц РВ оказываются более точны-
ми по сравнению с измерениями характеристик
истекающих из двигателя ионов. В частности, из-
мерения тяги двигателя и расхода РВ современ-
ными устройствами могут быть выполнены с по-
грешностью, не превышающей 2–3%, измерения
разрядного тока и разрядного напряжения – с по-
грешностью, не превышающей 1%. В результате в
зависимости от масштаба модели и величины из-
меряемой тяги тяговый к.п.д. может быть опреде-
лен с погрешностью (5–10)%. Поэтому определе-
ние интегральных характеристик является одним
из эффективных методов в изучении СПД и ис-
пользуется большинством исследователей, в том
числе и в данной работе. Но поскольку фигуриру-
ющие в (1) коэффициенты позволяют осуществ-
лять качественную оценку влияния разных фак-
торов на результирующую тяговую эффектив-
ность двигателя, далее будут рассматриваться как
результаты прямых измерений тяги, так и некото-
рые результаты измерений характеристик потока
ускоренных ионов в струе исследуемых двигате-
лей. В частности, эти измерения показывают, что
при работе на ксеноне значения тока  быстро
возрастают с увеличением разрядного напряже-
ния вследствие возрастания энергии электронов

= �/z aV F m

iI

и их ионизирующей способности [6]. Но после
выхода на так называемые “ускорительные” ре-
жимы с напряжениям порядка 150–200 В и выше
(в зависимости от масштаба модели и типа като-
да) отношение  для двигателя на ксеноне на
оптимизированных режимах работы слабо изме-
няется с увеличением разрядного напряжения
(рис. 1, см. [7]). При этом отношение ионного то-
ка к “расходному” току , где M – мас-
са атома (иона), при больших разрядных напря-
жениях может быть больше единицы. Это объяс-
няется возрастанием доли многозарядных ионов
с увеличением разрядного напряжения и отме-
ченными выше погрешностями измерений ион-
ного тока.

Эксперименты показывают также, что на на-
званных ускорительных режимах работы слабо
изменяются и коэффициенты ηβ, ηV (рис. 2). Та-
ким образом, в этих режимах СПД основные из-
менения тягового к.п.д. при изменении режима
работы определяются изменениями коэффици-
ентов ηm, ηε (рис. 2).

Данных о характеристиках струи СПД при ра-
боте на криптоне значительно меньше. Для одно-
го из режимов работы модели типа СПД-100 они
приведены в [10], а для разных режимов работы
модели СПД-50 – в [11]. Они свидетельствуют о
том, что общий характер изменения характери-
стик ионного потока в струе в целом аналогичен
полученному на ксеноне. Поэтому можно счи-
тать, что отмеченные особенности изменения ко-
эффициентов ηm, ηβ, ηV, ηε при работе двигателя
на ксеноне будут характерны и для работы на
криптоне. Следует также отметить, что общие за-
кономерности изменения характеристик двигате-
ля при изменении разрядного напряжения на ка-
чественном уровне объясняются достаточно про-

/i dI I

= � /m aI em M

Рис. 1. Зависимости суммарного тока ускоренных
ионов , разрядного тока  и отношений ионного
тока к разрядному току и току  потока однозаряд-
ных ионов, эквивалентного расходу через ускори-
тельный канал, от разрядного напряжения для моде-
ли двигателя типа СПД-100, работающей при расходе
через анод 2.4 мг/с [7].

−5
Ii, Id, A

0

−4

−3

−2

−1 Ii, A Id, A Ii/Id Id/Im

Ii/Id, Ii/Im

400 500 600 700 800 900

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0
300

Ud, B

iI dI
mI

Рис. 2. Зависимости коэффициентов ηm, ηβ, ηV, ηε от
разрядного напряжения для модели двигателя мас-
штаба СПД-100, работающей при расходе через анод
2.4 мг/с [7].

0.8

0.9

1.0
ηV, ηβ, ηε, ηm

0.7
400 500 600 700 800 900300

Ud, B

ηV ηβ ηε ηm



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 1  2019

О ВЛИЯНИИ РАСХОДА КСЕНОНА И КРИПТОНА 17

сто. Поэтому их рассмотрению обычно не
уделяется должного внимания. В данной статье
представляется целесообразным рассмотреть эти
закономерности несколько подробнее, чтобы по-
казать различия в характеристиках СПД при ра-
боте на ксеноне и криптоне. В частности, коэф-
фициент  может быть представлен в виде

(3)

где Ueff, – эффективная разность потенциалов,
идущая на ускорение ионов.

Величина Ueff меньше приложенной между
анодом и катодом разности потенциалов, из-за
того что потенциал в объеме СИУ снижается в
выходном направлении, и большинство ионов,
рождающихся в нем, ускоряется неполной разно-
стью потенциалов. Отмеченный эффект усилива-
ется тем, что часть ионов гибнет на стенках и по-
сле их нейтрализации и возращения в виде
нейтральных атомов в объем разряда заново
ионизируется в основном ближе к выходному се-
чению ускорительного канала. Кроме того, при
работе катода в так называемом авторежиме, ко-
гда его тепловое состояние поддерживается раз-
рядом в катоде, разность потенциалов между
эмиттером и плазмой на выходе из катода состав-
ляет обычно около 2-х потенциалов ионизации
РВ, на котором работает катод.

В работе [7] было показано, что для модели ти-
па СПД-100 при расходе ксенона через ускори-
тельный канал 2.4 мг/с разность  между при-
ложенным разрядным напряжением и разностью
потенциалов, соответствующей средней энергии
ионов, составляет (80–100) В. Важно также то,
что эта разность потенциалов, судя по распреде-
лениям ионов по энергии (рис. 3), слабо изменя-

εη

ε
ε − Δη = = = ,effi d i

d d d

U U U
eU U U

Δ iU

ется при изменении разрядного напряжения.
При большем расходе она может быть и несколь-
ко меньше. Так, при расходе ксенона 4.5 мг/с
средняя энергия ионов в струе двигателя СПД-
100 соcтавляла примерно 240 эВ, т.е. примерно
0.8 eUd [12]. С учетом этого и падения потенциа-
лов в разряде катода можно принять, что в случае
ксенона разность потенциалов  может соста-
вить (60–70) В = (5–6)ϕi, где ϕi – потенциал
ионизации РВ. При этом часть этой разности по-
тенциалов порядка 3ϕi соответствует среднему
падению потенциала в зоне ионизации.

С учетом изложенного выше можно ожидать
увеличения  при работе на критпоне до (70–
84) В. В соответствии с выражением (5) при рабо-
те на криптоне и увеличении разрядного напря-
жения должен наблюдаться сдвиг значений на-
пряжения, при которых наблюдается повышение
тягового к.п.д., как минимум на (10–12) В.

Кроме большего потенциала ионизации при
одинаковых энергиях электронов, у криптона
меньше сечение ионизации и коэффициент ско-
рости ионизации [4]. Поэтому для достижения
сопоставимой эффективности переработки пото-
ка атомов в ионы необходимы более высокие
энергии электронов. Поскольку температура
электронов возрастает с увеличением разрядного
напряжения, то выход на режимы работы с высо-
кой эффективностью должен получаться при ра-
боте на криптоне при еще больших разрядных на-
пряжениях, чем было получено выше при оценке
влияния потенциала ионизации.

Таким образом, при работе на криптоне ожи-
даемыми являлись заметные количественные из-
менения характеристик двигателя. Имеющиеся
данные в целом подтверждают эти ожидания.

Δ iU

Δ iU

Рис. 3. Распределения ионов, истекающих из модели двигателя типа СПД-100, работающей с расходом ксенона через
ускорительный канал 2.4 мг/с, и движущихся в струе в приосевой области при разных разрядных напряжениях [7].
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1. При работе на криптоне с невысокими раз-
рядными напряжениями получаются вольт-ам-
перные характеристики (ВАХ) без характерного
для ксенона максимума в области значений раз-
рядного напряжения (100–150) В и пониженные
значения отношения разрядного тока к расходу
через ускорительный канал (см. рис. 4), хотя при
сопоставимой степени переработки потока ато-
мов в ионы они должны быть значительно боль-
ше. Так, при расходе ксенона порядка 1.77 мг/с и
разрядных напряжениях выше 175 В разрядный
ток получился равным 1.5 А (рис. 4), и отношение

 составило около 1.18. При работе же на
криптоне соответствующие значения составили
1.46 мг/с и 1.75 А, т.е. отношение  оказалось
равным примерно 0.85. Таким образом, даже при
нулевом сквозном электронном токе коэффици-
ент использования криптона не мог превышать
85%.

2. При работе на криптоне при невысоких раз-
рядных напряжениях получаются значительно
меньшие значения отношения коэффициента

, чем на ксеноне (рис. 5). В соответствии с
изложенными выше соображениями отмеченные
особенности объясняются недостаточной вели-
чиной энергии электронов для эффективной
ионизации криптона и большой величиной отно-
шения  в выражении (5) при невысоких
разрядных напряжениях. В совокупности они
объясняют и значительно более низкий уровень
тягового к.п.д. при работе на криптоне при невы-
соких разрядных напряжениях (рис. 6).

/d mI I

/d mI I

/i dI I

Δ /i dU U

При достаточно больших разрядных напряже-
ниях в соответствии с выражением (1) отличия в
значениях коэффициента  в случаях ксенона и
криптона из-за отмеченных причин должны
уменьшаться. Приведенные выводы подтвержда-
ются результатами серии исследований работы и
характеристик СПД на ксеноне, криптоне и арго-
не, выполненной в Московском авиационном
институте, Институте атомной энергии им.
И.В. Курчатова и Московском институте радио-
электроники и автоматики в рамках проекта IN-
TAS-99-1225 [13]. При этом показано, что повы-
сить характеристики СПД на криптоне и аргоне

εη

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики модели дви-
гателя СПД-50 с наружным диаметром ускоритель-
ного канала 50 мм при ее работе на ксеноне и крипто-
не [12].
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Рис. 6. Зависимости тягового к.п.д. модели двигателя
СПД-50 от режима ее работы.
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можно оптимизацией магнитного поля, измене-
нием конструкции двигателя, а также увеличени-
ем разрядного напряжения и расхода РВ.

В работах [10, 13] было проведено также иссле-
дование влияния соотношения расходов в смесях
криптона и ксенона на тяговую эффективность и
расходимость струи. Показано, что с увеличени-
ем доли ксенона в его смеси с криптоном на типо-
вых режимах работы СПД тяговая эффектив-
ность СПД повышается с увеличением доли ксе-
нона. Это объясняется тем, что на таких режимах
тяговый к.п.д. при работе на криптоне ниже. Этот
результат повторен в [14] для модели СПД боль-
шего размера. В [15] основное внимание уделя-
лось сравнению интегральных характеристик
двигателей на ксеноне и криптоне и подтвержде-
но, что с увеличением разрядного напряжения и
расхода РВ разница в тяговой эффективности
двигателя СПД-100 при работе на ксеноне и
криптоне уменьшается.

Анализу влияния размеров модели и режима
работы двигателя на граничные значения расхода
РВ через ускорительный канал посвящены пуб-
ликации [10, 16]. Так, в [10] показано, что назван-
ные граничные значения массового расхода РВ,

, через ускорительный канал можно оценить,
используя соотношение

(4)

где Sch, Viz, kTa, ΔU, C1 – соответственно, площадь
поперечного сечения ускорительного канала,
продольная составляющая скорости ионов, тем-
пература атомов в энергетических единицах, па-
дение потенциала в СИУ и постоянный коэффи-
циент, не зависящий от рода РВ. В [2] дан более
строгий вывод граничного массового расхода, но
его общий вид остался таким же, как в (4).

В [16] показано, что примерно одинаковые
условия для ионизации частиц РВ должны обес-
печиваться на разных РВ при выполнении не-
сколько иного условия, а именно, что двигатели
на разных РВ будут работать при одинаковых
массовых расходах примерно одинаково при вы-
полнении равенства

(5)

где b, Ud – ширина ускорительного канала и раз-
рядное напряжение.

Из приведенных выражений видно, что при
использовании формул (4) и (5) должны полу-
чаться значительно отличающиеся оценки требу-
емого расхода для двигателей разного масштаба.
Необходимо было определить, какое из приве-
денных выражений лучше отражает влияние рас-
хода РВ на тяговую эффективность двигателя.
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В статье [17] представлена методика инженер-
ного расчета характеристик СПД, в том числе на
разных РВ, на основе обобщения опубликован-
ных экспериментальных данных сделана попыт-
ка учета рассмотренных тенденций при переходе
на новые РВ. Результаты настоящей работы могут
быть полезны для уточнения зависимостей, ис-
пользуемых в этой методике.

К сказанному следует добавить, что использо-
вание соотношений типа (4) и (5) затруднено тем,
что в них входят параметры, которые сложно оце-
нить достаточно точно, не имея полных распре-
делений основных параметров плазмы в объеме
СИУ. Так, величина  зависит от скорости ато-
мов , средних значений для СИУ коэффициен-
та скорости ионизации  и концентрации
электронов , а толщину L СИУ можно оценить
из необходимого условия стационарного его су-
ществования, впервые рассмотренного А.В. Жа-
риновым, который получил следующее выраже-
ние [3]:

(6)

где m, νe, νi, RLe(ΔU) – масса электрона, радиаль-
ная компонента магнитной индукции, эффектив-
ная частота столкновений, приводящих к сме-
щению поперек магнитного поля электронов,
дрейфующих в скрещенных электрическом и
магнитном полях, частота ионизационных столк-
новений электронов и ларморовский радиус
электронов, соответствующий энергии электро-
нов .

Для иллюстрации упомянутой сложности
можно рассмотреть результаты измерения темпе-
ратуры электронов в модели двигателя типа
СПД-100, работавшей на ксеноне и криптоне при
одинаковом разрядном напряжении 300 В и сопо-
ставимых массовых расходах ксенона и криптона
(рис. 7). Как видно из этого рисунка, распределе-
ния температуры электронов при работе на крип-
тоне и ксеноне значительно отличаются как по
уровню значений, так и по характеру изменения
по длине ускорительного канала, что затрудняет
анализ.

В то же время результаты определения распре-
деления потенциала плазмы в ускорительном ка-
нале при одинаковых разрядных напряжениях и
расходах ксенона и криптона показывают, что
толщина СИУ и его положение отличаются не-
значительно при работе одной и той же модели на
ксеноне и криптоне (рис. 8). Это имеет место не-
смотря на возможную значительную разницу в
величинах коэффициентов, определяющих тол-
щину слоя в соответствии с выражением (6). Та-
ким образом, можно считать, что в первом при-
ближении толщина СИУ при одинаковых расхо-
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дах и разрядных напряжениях одинакова, что
значительно упрощает ситуацию.

Незначительное изменение толщины СИУ
при переходе от ксенона к криптону при одина-
ковых массовых расходах и разрядных напряже-
ниях свидетельствует о том, что усредненные для
СИУ значения корня из отношения частоты
“столкновений” электронов, определяющей пе-
ренос дрейфующих электронов поперек магнит-
ного поля, и ионизационной частоты их столкно-
вений с атомами в выражении (6) изменяются не-
значительно при переходе от ксенона к криптону.

Таким образом, можно говорить о некотором
“подобии” процессов, определяющих процессы
поперечного по отношению к магнитному полю
переноса дрейфующих электронов и частоту
ионизационных столкновений при одинаковых
разрядных напряжениях и расходах ксенона и
криптона через ускорительный канал. Получен-
ный результат может быть объяснен выравниваю-
щим действием усреднения значений концентра-
ции электронов и коэффициента скорости иони-
зации по объему СИУ, а также тем, что толщина
СИУ и его положение, помимо прочих факторов,
существенно зависят и от распределения магнит-
ной индукции в разряде и плотности расхода РВ
[19].

Как следует из приведенного обзора, в рас-
смотренных экспериментальных работах не были
определены граничные значения расходов РВ,
выше которых достигаются высокие значения тя-
гового к.п.д., и максимально достижимые значе-
ния тягового к.п.д. при работе на разных РВ – из-
за того, что каждое исследование было выполне-
но на модели одного типоразмера и в ограничен-
ном диапазоне расходов криптона. В то же время

для разработки новых двигателей важно иметь
физические критерии для выбора режимов рабо-
ты таких двигателей, пригодные для моделей
СПД разного размера, в том числе при их дли-
тельной работе. Поэтому в качестве наших основ-
ных задач были выбраны:

определение упомянутых граничных значений
расхода ксенона и криптона в расширенных диа-
пазонах их изменения в моделях СПД разного
масштаба и критериев выбора расхода РВ, при-
годных в том числе и для длительно работающих
двигателей;

определение максимально достижимого уров-
ня тягового к.п.д. СПД при работе на криптоне.

В следующем разделе приведены результаты,
полученные при решении этих задач.

3. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ РАСХОДА 

КСЕНОНА И КРИПТОНА ЧЕРЕЗ 
УСКОРИТЕЛЬНЫЙ КАНАЛ НА ТЯГОВУЮ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СПД РАЗНОГО 
МАСШТАБА

Как уже отмечалось ранее, результаты 1-го
этапа наших исследований кратко представлены
в работе [5]. Эти исследования были проведены
на трех моделях СПД с вынесенной зоной ускоре-
ния, реализованных путем смещения максимума
распределения магнитной индукции вдоль сре-
динной поверхности ускорительного канала в
выходном направлении за плоскость наружного
полюса магнитной системы [2]. Одна из них –
модель СПД-40 с наружным диаметром ускори-
тельного канала 39 мм в межполюсном зазоре.
Она была выполнена с коническими расширени-
ями выходной части ускорительного канала на

Рис. 7. Распределения температуры электронов по
длине ускорительного канала в модели типа СПД-100
с наружным диаметром ускорительного канала
100 мм при ее работе с разрядным напряжением 300 В
на ксеноне и криптоне [18].
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Рис. 8. Распределения потенциала плазмы по длине
ускорительного канала при разрядном напряжении
300 В при работе модели СПД с наружным диаметром
ускорительного канала 100 мм на ксеноне и криптоне
[18].
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каждой из стенок в зонах их эрозии, под углом
30 градусов к исходной цилиндрической геомет-
рии стенок.

Вторая модель – масштаба известного двига-
теля типа СПД-100 (далее модель СПД-100), раз-
работанного ОКБ “Факел” и широко используе-
мого в космосе [2, 20], – имела наружный диа-
метр ускорительного канала в межполюсном
зазоре 92 мм и была также выполнена с кониче-
скими расширениями каждой из стенок в зонах
их эрозии под углом 45 градусов к каждой из сте-
нок.

Третья модель – масштаба двигателя типа
СПД-140 разработки ОКБ “Факел” (далее модель
СПД-140). Модель СПД-140 была изготовлена с
наружным диаметром ускорительного канала в
межполюсном зазоре 136 мм. Ее характеристики
на первом этапе исследования определялись с ма-
лым расширением выходной части ускоритель-
ного канала; результаты опубликованы в [5].
После этого разрядная камера модели была изго-
товлена со значительным расширением ускори-
тельного канала, аналогичным тому, что делалось
в модели СПД-100, и были проведены дополни-
тельные измерения характеристик. При этом
площади выходных сечений ускорительного ка-
нала в моделях СПД-40 и СПД-100 составляли
соответственно около 15 см2 и 70 см2. В модели
СПД-140 без значительного расширения она бы-
ла равна примерно 80 см2, а в расширенном вари-
анте – примерно 150 см2. Выполнение выходной
части канала расширенной моделировало изме-
нение геометрии выходной части ускорительного
канала при длительной работе двигателя и позво-
ляло оценить влияние такого расширения на ве-
личину граничных значений плотности расхода
ксенона и криптона.

Определялись зависимости интегральных па-
раметров исследуемых моделей от разрядного на-
пряжения и массового расхода  РВ через уско-
рительный канал. При этом измерялись раз-
рядное напряжение Ud и оптимальное значение
разрядного тока Id, массовый расход , реактив-
ная тяга F и ряд других параметров. В качестве оп-
тимального принималось минимальное значение
разрядного тока, которое обычно обеспечивает
получение максимального значения тягового
к.п.д. По реактивной тяге и расходу РВ определя-
лось значение продольной составляющей средне-
массовой скорости  частиц РВ, исте-
кающих из двигателя, а также тяговый к.п.д. по
формуле .

Модели размещались в вакуумной камере с
внутренним диаметром 2 м и длиной 5 м, которая
откачивалась безмасляными средствами откачки.
Максимальное давление в вакуумной камере при
работе двигателей не превышало 1 × 10–4 мм рт.

�am

�am

= �/z aV F m

η = �

2 /2T z d dm V U I

ст., что является приемлемым для определения
интегральных характеристик СПД.

На первом этапе исследований, для моделей
СПД-40, СПД-100 и СПД-140 с малым расшире-
нием выходной части ускорительного канала, бы-
ли получены оценки граничных значений массо-
вого расхода через ускорительный канал, выше
которых должна получаться достаточно высокая
тяговая эффективность двигателя. При этом
оценки плотности расхода ксенона и криптона (с
учетом площади выходного сечения ускоритель-
ного канала) дали практически одну и ту же вели-
чину для обоих РВ – порядка 0.1 мг/с ⋅ см2 [5].
Следует отметить, что из-за ограниченных воз-
можностей источника разрядного напряжения
величина расхода ксенона и криптона при прове-
дении первого этапа исследований ограничива-
лась 7 мг/с. Поэтому результаты, полученные для
модели СПД-100 и особенно для модели СПД-
140, были недостаточно убедительными. При
проведении нового этапа работ был подготовлен
новый источник разрядного напряжения, позво-
ливший провести исследование в расширенном
диапазоне расходов ксенона и криптона. При
этом основное внимание уделялось выяснению
влияния расхода криптона на тяговую эффектив-
ность модели СПД-140 как в варианте с малым
расширением выходной части ускорительного
канала в зоне эрозии стенок, так и в варианте с ее
расширением на угол 45 градусов. Полученные
результаты приведены на рис. 9, 10. Они свиде-
тельствуют о том, что и на ксеноне, и на криптоне
при повышенных разрядных напряжениях уда-
лось выйти на максимальные значения тягового
к.п.д., которые практически совпадают. Важно
также то, что граничные значения расхода ксено-
на и криптона тоже оказались близки. Так, для
модели с малым расширением ускорительного
канала при ее работе на ксеноне можно выбрать в
качестве граничного расхода величину около
9 мг/с (между 8.0 мг/с и 10 мг/с, см. рис. 9). При
работе на криптоне в качестве граничного более
подходит значение 10 мг/с. При этом граничное
значение плотности расхода РВ укладывается в
обоих случаях в диапазон (0.11–0.125) мг/с ⋅ см2,
если ее рассчитывать по площади выходного от-
верстия ускорительного канала. Эти значения
близки к полученным ранее оценкам [5].

Для модели масштаба СПД-140 с расширен-
ным ускорительным каналом на криптоне гра-
ничное значение расхода через ускорительный
канал можно считать равным 15 мг/с, что дает
граничное значение плотности расхода, равное
0.1 мг/с ⋅ см2. Таким образом, для всех трех моде-
лей с разными геометриями выходной части
ускорительного канала получены практически
одинаковые значения граничной плотности рас-
хода как ксенона, так и криптона, выше которой
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достигаются значения тягового КПД, близкие к
максимальным. Эти значения находятся в преде-
лах (0.1–0.125 ) мг/с ⋅ см2, если плотность расхода
рассчитывать по выходному сечению ускоритель-
ного канала. Значение плотности 0.11 мг/с ⋅ см2

можно принять в качестве расчетного для гранич-
ной плотности расхода для всех исследованных
моделей СПД, на него можно ориентироваться
при выборе режимов работы СПД на криптоне. И
в качестве критерия близости режимов работы
СПД разного размера к оптимальным для получе-
ния высокой тяговой эффективности новых дви-
гателей можно использовать сравнение реализу-
ющихся в них плотностей расхода РВ с указан-
ным значением граничной плотности расхода.

Одно и то же значение граничной плотности
расхода означает также, что названные гранич-
ные значения соответствуют формуле (4) и что от-
ношение  в этой формуле, реа-
лизующееся на оптимизированных режимах ра-
боты, зависит в основном от плотности расхода
РВ через ускорительный канал. Представляет ин-
терес и то, что начиная с разрядных напряжений
300 В, как и ожидалось на основе проведенного в
разд. 2 анализа, тяговый к.п.д. при повышенных
разрядных напряжениях зависит в основном от
расхода РВ и меньше зависит от разрядного на-
пряжения (см. рис. 10). Это означает, что при этих
разрядных напряжениях температура электронов
и их ионизирующая способность оказываются
достаточно высокими, что приводит к малому из-
менению коэффициента скорости ионизации с
дальнейшим увеличением разрядного напряже-
ния [4]. Следовательно, основной прирост коэф-
фициента использования РВ и тягового к.п.д. да-

Δ σ/a i ekT e U V L

ет увеличение концентрации плазмы (электро-
нов) в СИУ. При этом отношение разрядного
тока к расходному току  на таких режимах при
работе на криптоне при повышенных расходах
составило примерно 1.2, т.е. близко к получаю-
щемуся на ксеноне. Это подтверждает близость
коэффициентов использования РВ при работе на
ксеноне и криптоне при значениях расхода, близ-
ких к граничным значениям.

В прикладном плане важно то, что граничные
значения расхода РВ необходимо рассчитывать с
учетом планируемого расширения ускорительно-
го канала вследствие износа его стенок. Суще-
ственно также то, что максимальные значения тя-
гового к.п.д. и граничные значения плотности
массового расхода через ускорительный канал
при повышенных разрядных напряжениях в слу-
чаях ксенона и криптона практически одинако-
вы. Это подтверждает возможность создания
конкурентоспособных двигателей на криптоне,
которые при сопоставимых расходах и разрядных
напряжениях будут обеспечивать более высокие
скорости истечения. Так, для модели масштаба
СПД-140 при разрядном напряжении 400 В и рас-
ходе ксенона через ускорительный канал около
15 мг/с получаются среднемассовые скорости ис-
течения  около 22 км/с, а на криптоне при тех
же массовом расходе и разрядном напряжении
нами получены значения  около 27 км/с. Это
соответствует увеличению скорости ионов крип-
тона за счет уменьшения их массы при несколько
меньшей эффективной ускоряющей разности по-
тенциалов из-за больших значений  в выра-
жении (3). При этом при одинаковых расходах РВ
и разрядных напряжениях при работе на крипто-
не с плотностями расхода, близкими к гранич-

mI

zV

zV

Δ iU

Рис. 9. Зависимости тягового к.п.д. модели СПД-140
с небольшим расширением ускорительного канала от
расходов ксенона и криптона (в легендах показаны
род РВ и значения разрядного напряжения).
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Рис. 10. Зависимости тягового к.п.д. модели масшта-
ба СПД-140 с расширением ускорительного канала
под углом 45 градусов на каждой из стенок от расхода
криптона через ускорительный канал (в легендах ука-
заны род РВ и значения разрядного напряжения).

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0
8 10 12 14 16 18 206

600 Kr 550 Kr 500 Kr

400 Kr 350 Kr450 Kr

300 Kr

ma, мг/с.

ηT



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 1  2019

О ВЛИЯНИИ РАСХОДА КСЕНОНА И КРИПТОНА 23

ным, будут получаться разрядные токи и мощно-
сти разряда, примерно в 1.6 раза превышающие
токи при работе на ксеноне. Это потребует специ-
альных мер по обеспечению большого ресурса
двигателей на криптоне. Анализ показывает [21],
что такие возможности в настоящее время име-
ются, и проблема обеспечения большого ресурса
СПД при расходах криптона, близких к гранич-
ным значениям, представляется разрешимой.
Кроме того, при работе на криптоне из-за ограни-
чений по мощности будут приемлемы меньшие
предельные значения разрядного напряжения.

4. КРАТКОЕ ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

С физической точки зрения среди полученных
результатов наибольший интерес представляют
следующие.

1. Несмотря на достаточно заметное различие,
как минимум, сечений ионизации и сечений
столкновений электронов с атомами ксенона и
криптона, распределения потенциала плазмы и
толщина СИУ, при работе СПД на криптоне и
ксеноне на оптимизированных режимах с сопо-
ставимыми разрядными напряжениями и массо-
выми расходами получаются близкими. Это озна-
чает некоторое “подобие” процессов в СИУ,
приводящее к близким значениям корня из отно-
шения эффективной частоты столкновений, при-
водящих к смещению электронов поперек маг-
нитного поля, к частоте ионизационных столкно-
вений. Отмеченное может быть объяснено
определяющим влиянием на толщину слоя, ока-
зываемым продольным распределением магнит-
ной индукции и концентрацией нейтральных
атомов, задающими область возможных значе-
ний рассматриваемой толщины [19]. Действи-
тельно, если принять, что при работе на ксеноне
и криптоне толщину слоя определяют одинако-
вые закономерности, обнаруженные в [19], то
можно оценить возможное изменение толщины
СИУ вследствие их действия. Так, в [19] показа-
но, что граничные значения магнитной индукции
на магнитной силовой линии, пересекающей гра-
ницы зон эрозии на стенках, подчиняются еди-
ной зависимости от плотности расхода ксенона в
моделях СПД разного масштаба, работающих на
разных режимах. Это означает, что границы СИУ
со стороны анода наиболее существенно зависят
от распределения магнитной индукции вдоль
ускорительного канала и от плотности расхода
РВ, определяющей распределения локальных па-
раметров плазмы, в том числе концентрацию
нейтральных атомов в соотношении (4) для тол-
щины СИУ. Относительные распределения маг-
нитной индукции в одной и той же модели СПД
при ее работе на ксеноне и криптоне были близ-
кими, поскольку они определялись, главным об-

разом, конфигурацией элементов магнитной си-
стемы. Что касается концентрации нейтральных
атомов, то при одинаковых массовых расходах и
температурах стенок ускорительного канала кон-
центрация атомов криптона могла увеличиться
примерно на 28%, а корень из концентрации –
примерно на 13%. Если учесть, что при работе на
криптоне могут получаться более высокие темпе-
ратуры стенок, то вследствие большего увеличе-
ния скорости атомов криптона увеличение кон-
центрации атомов и увеличение толщины СИУ
должны быть еще меньше, чем приведено выше.
Полученная оценка свидетельствует о том, что
ожидаемое изменение толщины СИУ, в предпо-
ложении одинакового характера зависимости
толщины слоя от относительного распределения
магнитной индукции и концентрации нейтраль-
ных атомов в нем, незначительно и не противоре-
чит результатам измерений (см. рис. 8). В свою
очередь это дает основание ожидать, что законо-
мерности, выявленные в [19] и определяющие
толщину СИУ, будут одинаковыми для СПД с
одинаковым типом магнитных систем при их ра-
боте на ксеноне и криптоне.

2. Практически одинаковы граничные значе-
ния плотности расхода ксенона и криптона, выше
которых тяговый к.п.д. и коэффициент использо-
вания РВ становятся высокими, несмотря на воз-
можное значительное различие локальных значе-
ний коэффициента скорости ионизации в соот-
ношении (3). Это означает, что для оценки
граничных значений расхода РВ больше подходит
выражение (4). Представляется, что такой резуль-
тат, в первую очередь, определяется рассмотрен-
ным выше малым изменением толщины слоя при
переходе от ксенона к криптону и определяющим
влиянием концентрации плазмы при достаточно
высоких разрядных напряжениях. Частично это
может быть объяснено также эффектом усредне-
ния распределения коэффициента скорости
ионизации по объему СИУ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в статье результаты раскрывают
физические особенности изменения характери-
стик СПД на ксеноне и криптоне при изменении
разрядных напряжений и расходов РВ через уско-
рительный канал. Они могут представить также
интерес в прикладном плане, поскольку свиде-
тельствуют о возможности создания конкуренто-
способных СПД на криптоне, позволяют опреде-
лить критерий близости режимов работы новых
двигателей к режимам с высокой тяговой эффек-
тивностью.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 16-19-
10429).
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