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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ââåäåíèå

Ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè (ÝÐÄ) èñïîëüçó-
þòñÿ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ (ÊÀ) ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ äëÿ îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè ïîëî-
æåíèÿ è êîððåêöèè îðáèòû ÊÀ. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ îíè òàêæå âûïîëíÿþò çàäà÷ó äîâûâåäåíèÿ ÊÀ
ñ ãåîïåðåõîäíîé îðáèòû (ÃÏÎ) íà ãåîñòàöèîíàð-
íóþ îðáèòó (ÃÑÎ), ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîëåç-
íóþ íàãðóçêó ÊÀ [1, 2]. Îñíîâíûìè òèïàìè ïðè-
ìåíÿåìûõ ÝÐÄ ÿâëÿþòñÿ: ýëåêòðîòåðìè÷åñêèå
äâèãàòåëè, ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå äâèãàòåëè
(ÑÏÄ), ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå èîííûå äâèãàòåëè
(ÝÈÄ) è àáëÿöèîííûå èìïóëüñíûå äâèãàòåëè.
Áëàãîäàðÿ íàèëó÷øèì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàê-
òåðèñòèêàì, òàêèì êàê óäåëüíûé èìïóëüñ, ÊÏÄ è
ðåñóðñ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíûå
ïëàçìåííûå äâèãàòåëè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå èîí-
íûå äâèãàòåëè [1].

Äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëåé òèïà ÑÏÄ è ÝÈÄ íå-
îáõîäèì êàòîä-êîìïåíñàòîð. Ñ åãî ïîìîùüþ ïðî-
èçâîäèòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
óñêîðåííîãî èîííîãî ïîòîêà [3]. Ïðèìåíÿþòñÿ
äâà òèïà êàòîäîâ-êîìïåíñàòîðîâ: ïîëûé êàòîä ñ
ýìèññèîííîé âñòàâêîé èç ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà è
ïîëûé ìåòàëëîïîðèñòûé êàòîä íà îñíîâå âîëüô-
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Ïðåäìåòîì äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà â êà÷åñòâå ýìèò-
òåðà ýëåêòðîíîâ äëÿ êàòîäà-êîìïåíñàòîðà ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Îöåíåí ýíåðãåòè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ
ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà äëÿ ñîâðåìåííûõ ñòàöèîíàðíûõ äâèãàòåëåé. Äàíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà
ìèíèìàëüíîãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ñîñòàâèëî 126 Â äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà ñ ìåäíûì êàòîäîì â
àòìîñôåðå àðãîíà. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà
âåëè÷èíó ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîìáèíàöèè ìàòåðèàë êàòîäà
– ðàáî÷èé ãàç. Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà 160…170 Â áûëî ïîëó÷åíî ïðè ðàáîòå íà ñìåñè àðãîíà ñ âîçäó-
õîì è èñïîëüçîâàíèè àëþìèíèåâîãî êàòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåòðîííûé ðàçðÿä, êàòîä-êîìïåíñàòîð, ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãàòåëü, íàïðÿæåíèå ìàãíåò-
ðîííîãî ðàçðÿäà, ïîëûé êàòîä.

ðàìîâîé ãóáêè, ïðîïèòàííîé àëþìèíàòîì áàðèÿ–
êàëüöèÿ [4]. Ðàáî÷èì ãàçîì äëÿ ýòèõ êàòîäîâ êàê
è äëÿ ÑÏÄ è ÝÈÄ, ÿâëÿåòñÿ ãàç êñåíîí. Ïðåèìó-
ùåñòâî ðàññìîòðåííûõ êàòîäîâ — âûñîêèå ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîííîãî òîêà (ðèñ. 1,à, ãäå Je – ïëîò-
íîñòü ýìèññèîííîãî òîêà; T – òåìïåðàòóðà ýìèò-
òåðà) è îòíîñèòåëüíî íèçêèå çàòðàòû ìîùíîñòè
(ïîðÿäêà 20 Âò/À). Íåäîñòàòîê îáîèõ êàòîäîâ –
íèçêàÿ ñòîéêîñòü ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì âåùå-
ñòâàì (ðèñ. 1,á) [5].

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ÝÐÄ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå èõ ðå-
ñóðñà [6]. Ýòî ïîçâîëèò ïðîäëèòü ñðîê àêòèâíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ ñïóòíèêîâ è èñïîëüçîâàòü ÝÐÄ â
êà÷åñòâå ìàðøåâûõ äâèãàòåëåé. Òàê êàê ðàáî÷èé
ãàç ÝÐÄ êñåíîí îòëè÷àåòñÿ äîðîãîâèçíîé è îòíî-
ñèòåëüíî ñëîæíîé ñèñòåìîé õðàíåíèÿ è ïîäà÷è,
ïàðàëëåëüíî èäåò ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ðàáî÷èõ
âåùåñòâ [7]. Ïåðñïåêòèâíûì ðàáî÷èì âåùåñòâîì
äëÿ ÑÏÄ ñ÷èòàåòñÿ éîä [8—10]. Åãî ïðèìåíåíèå
ïîçâîëèò óïðîñòèòü ñèñòåìó ïîäà÷è, ê òîìó æå
ñòîèìîñòü éîäà â äåñÿòêè ðàç íèæå ñòîèìîñòè êñå-
íîíà. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáî-
òû ÑÏÄ íà íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ íà çàáîð-
òíîì âîçäóõå, ÷òî èñêëþ÷èò çàâèñèìîñòü ñðîêà
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àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ îò çàïàñà êñåíîíà íà
áîðòó [11, 12].

Ïåðåõîä íà òàêèå òîïëèâà, êàê éîä è âîçäóõ,
ñîïðÿæåí ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîðàáîòêè ñóùåñòâó-
þùèõ ýëåêòðîäâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÝÐÄÓ).
Ýòî ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ýòèõ âå-
ùåñòâ. Íàèáîëåå óÿçâèìûì óçëîì ÝÐÄÓ ê õèìè-
÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâàì ÿâëÿåòñÿ êàòîä-êîì-
ïåíñàòîð. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò
ñòàòü ðàçðàáîòêà íîâîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà,
óñòîé÷èâîãî ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì ñðåäàì. Îä-
íèì èç íàïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ êîìïåíñàòîðîâ ñ
ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ìîæåò áûòü
ïåðåõîä îò òåðìîýìèññèîííûõ êàòîäîâ ñ ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðîé áîëåå 1000 °Ñ ê «õîëîäíûì» ïîëûì
êàòîäàì íà îñíîâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ãàçîâûõ ðàç-
ðÿäîâ. Íàïðèìåð, â ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ ïóøêàõ
èñïîëüçóþò ýìèòòåðû ýëåêòðîíîâ ñ ïîëûì êàòî-

äîì íà îñíîâå òëåþùåãî ðàçðÿäà èëè ðàçðÿäà
Ïåííèíãà [14].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ êàòîäà-êîìïåíñàòîðà, óñòîé÷èâîãî
ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì ñðåäàì, íà áàçå ìàãíåòðîí-
íîãî ðàçðÿäà. Âûáîð â ïîëüçó èìåííî ìàãíåòðîí-
íîãî ðàçðÿäà ñäåëàí ïîòîìó, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè òèïàìè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçðÿäîâ îí
èìååò íàèìåíüøèå íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ è íàè-
áîëüøèå ïëîòíîñòè òîêîâ. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíè-
åì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êàòîäîâ-êîìïåíñà-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà ñî-
çäàâàåìûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ âîï-
ðîñà î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êàòî-
äîâ-êîìïåíñàòîðîâ çàðÿäà èîííîãî ïó÷êà ÑÏÄ
âàæíî ïðîâåñòè îöåíêó è âûáðàòü ïóòè ñíèæåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ýëåêòðîíîâ â
ñàìîñòîÿòåëüíîì ìàãíåòðîííîì ðàçðÿäå.

Ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ÑÏÄ, íà-
ïðèìåð ÑÏÄ-100 (ÎÊÁ «Ôàêåë»), ëåæàò â äèàïà-
çîíå 300—350 Â. Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå-
äíèå ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ðàçðàáîòêè íà-
ïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ
äâèãàòåëåé. Ýòî ïîâûøàåò ýêîíîìè÷íîñòü (âûñî-
êèå óäåëüíûå èìïóëüñû) è ÊÏÄ. Ñóùåñòâóþò ëà-
áîðàòîðíûå è ëåòíûå ìîäåëè ÑÏÄ ñ ðàáî÷èìè íà-
ïðÿæåíèÿìè 500—1000 Â [15, 16]. Õàðàêòåðèñòè-
êè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

ÊÏÄ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ÑÏÄ ëåæèò â
äèàïàçîíå 45—60 %, à ÊÏÄ íåêîòîðûõ ëàáîðàòîð-
íûõ ìîäåëåé ïåðñïåêòèâíûõ ìîùíûõ (äî 100 êÂò)
ÑÏÄ ïðèáëèæàåòñÿ ê 70% [17].

ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
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ãäå PF – ìîùíîñòü òÿãè; P0 – ïîäâîäèìàÿ ê ÑÏÄ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü.

Óïðîùåííî ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî P0 = IdUd, ãäå
Id – ðàçðÿäíûé òîê äâèãàòåëÿ; Ud – ðàçðÿäíîå íà-
ïðÿæåíèå. Äëÿ òîêîâîé è çàðÿäîâîé êîìïåíñà-
öèè [3] ýëåêòðîííûé òîê êàòîäà-êîìïåíñàòîðà
äîëæåí áûòü ðàâåí ðàçðÿäíîìó òîêó ÑÏÄ. Äëÿ
ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî âûòÿãèâàåìûé ýëåêòðîííûé òîê ðàâåí
ðàçðÿäíîìó [18], à çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü

 k dk dkP I U= , ãäå Idk – ðàçðÿäíûé òîê ìàãíåòðîí-

íîãî êàòîäà; Udk – ðàçðÿäíîå íàïðÿæåíèå ìàãíåò-
ðîííîãî êàòîäà. Òîãäà ñíèæåíèå ÊÏÄ èç-çà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîìïåíñàòî-
ðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Ðèñ. 1. Ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ýìèòòåðîâ (à); äîëÿ âîçìîæíîãî òîêà òåðìîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè â çàâèñèìîñòè îò ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ êèñëîðîäà è âîäû (á)
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çíà÷èâ îòíîøåíèå ðàçðÿäíûõ íàïðÿæåíèé

dk

d

U
k

U
= , ïîëó÷èì

.
1

k
k

Δη η= -
+

                      (3)

Íà ðèñ. 2 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3) ïîñòðîåíû
íåñêîëüêèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðÿì
ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ äâèãàòåëÿ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ïðè òèïè÷íîì íà-
ïðÿæåíèè ãîðåíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà â êàòî-
äå 300Â ïîòåðè ÊÏÄ ÝÐÄÓ ñîñòàâÿò 27% äëÿ ðà-

áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ äâèãàòåëÿ 300Â, 21% — äëÿ
500Â è 15% — äëÿ 800Â. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì íèæå
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà è
âûøå íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ, òåì ìåíüøå ïîòåðè
ÊÏÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî êàòîäà.

Íàèáîëüøèå ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ ïåðñïåêòèâ-
íûõ äâóõðåæèìíûõ ÑÏÄ ñîñòàâëÿþò 500—800 Â.
Åñëè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà è ñòîéêîñòè
êàòîäà-êîìïåíñàòîðà ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì ðà-
áî÷èì âåùåñòâàì ìîæíî ïîæåðòâîâàòü 10% ÊÏÄ
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, òî ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà íåîáõîäèìî
ñíèçèòü äî 120—180 Â.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Âûïîëíèì îöåíêó ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî
íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ìàãíåòðîíà. Äëÿ
ýòîãî ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü ìàãíåòðîí-
íîãî ðàçðÿäà, â êîòîðîé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàã-
íèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîñòîÿííû â ïðî-

Õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîâîëüòíûõ ÑÏÄ

ÝÐÄ Ïëàñ-120 PPS-5000 

Ìîùíîñòü, Âò 3800 6000 Äî 6500 

Òîê ðàçðÿäà, À 12,6 7,2 4…20 

Íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà, Â 300 855 300…1000 

Òÿãà, ìÍ 226 216 335 (6 êÂò/300 Â) 

Óäåëüíûé èìïóëüñ òÿãè, ñ 1877 2990 3240(6,5 êÂò/1 êÂ) 

ÊÏÄ, % 61 52 58 (5 êÂ/650 Â) 

Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîòåðü ÊÏÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà îò ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ
êàòîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ äâèãàòåëÿ: Ud – ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ; Udk – ðàáî÷åå íà-
ïðÿæåíèå ìàãíåòðîííîãî êàòîäà
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ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè è ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã
äðóãó.

Íà ðèñ. 3 óïðîùåííî ïîêàçàí äðåéô ýëåêòðî-
íîâ è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ â ìàãíåòðîííîì

ðàçðÿäå. Âåëè÷èíà iλ  ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé äëèíå

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ìåæäó èîíèçàöèîííûìè ñòîëêíîâåíè-

ÿìè, ie UΔ  – çàòðàòàì ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà èîíè-

çàöèþ àòîìà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ãäå iUΔ  —

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äëèíå iλ .

Êîëè÷åñòâî èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âòîðè÷íîé ýìèññèè îò
êàòîäà äî àíîäà ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà, ìîæíî
çàïèñàòü êàê ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

11 2 4 2 ,n
iN -= + + + +                 (4)

ãäå n – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ïðîãðåññèè, ðàâíîå
êîëè÷åñòâó èîíèçàöèîííûõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêò-
ðîíà âòîðè÷íîé ýìèññèè, â ïðîöåññå äâèæåíèÿ îò
êàòîäà ê àíîäó.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìàãíåò-
ðîííîãî ðàçðÿäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
óñëîâèå

1, iNγ ≥                          (5)

ãäå γ  – êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-èîí-

íîé ýìèññèè ìàòåðèàëà êàòîäà ìàãíåòðîíà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ èîíàìè ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ, ìîæíî îöåíèòü ìè-
íèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ìàãíåòðîíà è
ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà íàä
ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè ìàãíåòðîíà, íåîáõîäèìûå
äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìàãíåòðîí-
íîãî ðàçðÿäà.

Äëÿ îöåíêè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè êàæäîì
ñòîëêíîâåíèè (êàê íåóïðóãîì, òàê è óïðóãîì)
ýëåêòðîíà ñ àòîìîì ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà îí
ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå îò êàòîäà, ðàâíîå
âûñîòå öèêëîèäû hc, ïðè äâèæåíèè ïî êîòîðîé

ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíà ýíåðãèè
èîíèçàöèè àòîìà Wi. Òî åñòü ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

2
max

2
,e

e i

m v
E W= =

à ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà ïî öèêëîèäå max 2 dv v= .

Òîãäà:

2 2 2 ,
2

d i e
c c

ñ e

v W m
h R

m eBω
= = =            (6)

ãäå Rc – öèêëîòðîííûé ðàäèóñ; vd – äðåéôîâàÿ

ñêîðîñòü ýëåêòðîíà; ñω  – öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà;

me – ìàññà ýëåêòðîíà; e – çàðÿä ýëåêòðîíà; B – âå-
ëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ
ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó èîíèçàöèîííû-

ìè ñòîëêíîâåíèÿìè  ,i c
i

hΣν
λ

ν
=  à ïðîòÿæåííîñòü

çîíû ðàçðÿäà

Ðèñ. 3. Äðåéô ýëåêòðîíîâ è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ â ìàãíåòðîííîì ðàçðÿäå
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, c
i

L n hΣν
ν

=                        (7)

ãäå 
i

Σν
ν

 – îòíîøåíèå ñóììàðíîé ÷àñòîòû óïðóãèõ

è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ê ñðåäíåé ÷àñòîòå
èîíèçóþùèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè,

i

Σν
ν

=6 äëÿ Ar.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìó-
ëó äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîòîêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè ìàãíåòðîíà:

2 .
2

i e

i e

W m
LB n

m e
Σν

ν
≥                  (8)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ
ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà ìàãíåòðîíà:

,n
d i

i

V n
ν

ϕ
ν

=                      (9)

ãäå n

i

ν
ν

 – îòíîøåíèå ÷àñòîò íåóïðóãèõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ê èîíèçàöèîííûì.
Ïîëó÷èì íèæíèé ïðåäåë ïî íàïðÿæåíèþ â

ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿ-
äà ñ ìåäíîé ìèøåíüþ â ñðåäå àðãîíà. Âîñïîëüçó-
åìñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòà âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè [19]:

( )0,016 2 ,i Aγ ϕ= -                  (10)

ãäå iϕ  – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ãàçà; A – ðàáîòà

âûõîäà ýëåêòðîíà èç ìàòåðèàëà êàòîäà.

Òîãäà γ =`0,11 ( iϕ (Ar) = 15,7 ýÂ, A(Cu) =

= 4,36 ýÂ). Èç ñîîòíîøåíèÿ (5), îêðóãëÿÿ â áîëü-
øóþ ñòîðîíó, Ni = 10, à èç (4) n = 4. Â èòîãå, ïðè-

íèìàÿ n

i

ν
ν

= 2, ïîëó÷èì Vd = 126 Â.

Ïî ôîðìóëå (8) ðàññ÷èòàåì ìèíèìàëüíûé
ìàãíèòíûé ïîòîê íàä ìèøåíüþ, íåîáõîäèìûé äëÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçðÿäà:

19 31

31 19

4

15,7 1,6 10 9,1 10
4 6 2

2 9,1 10 1,6 10

3,2 10  Òë ì.

LB
- -

- -

-

◊ ◊ ◊
≥ ◊ ◊ =

◊ ◊ ◊

= ◊ ◊

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4), (5) è (9), ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ìàãíåò-
ðîííîãî ðàçðÿäà îò êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé
èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè (ÂÈÝÝ) γ . Íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëåí ãðàôèê äàííîé çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííîé ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïàðàìåòð n â óðàâ-
íåíèè (4) ïîëàãàåòñÿ öåëîé âåëè÷èíîé èñõîäÿ èç
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå
äàâëåíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà ïàðàìåòðû
ðàçðÿäà.

Â [20] îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà «îáðàò-
íîãî çàõâàòà» ýëåêòðîíîâ êàòîäîì â ìàãíåòðîííîì
ðàçðÿäå íà ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
γ  è âåëè÷èíó ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè âåðîÿòíîñòü ïîâòîð-
íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó
èñïóñêàåìûå ýëåêòðîíû èìåþò áîëåå âûñîêóþ
âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîì ðàçðÿäà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîòåðå ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïóñ-
êàåìûå ýëåêòðîíû íå ìîãóò âåðíóòüñÿ ê êàòîäó.
Òàêèì îáðàçîì, ÷åì âûøå äàâëåíèå, òåì âûøå ýô-
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ÂÈÝÝ è íèæå íàïðÿæå-
íèå ãîðåíèÿ.

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàïðÿæåíèå ðàç-
ðÿäà èçâåñòíî èç ïðàêòèêè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî
ðàçðÿäà â ñèñòåìàõ ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ.
Ïî ìåðå ðàñïûëåíèÿ êàòîäà è óãëóáëåíèÿ çîíû
ýðîçèè íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ïàäàåò, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ëîêàëüíûì óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè è êàê ñëåäñòâèå — áîëåå ýôôåêòèâíîé
èîíèçàöèè ðàáî÷åãî ãàçà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ìàãíåòðîííîãî
ðàçðÿäà U îò êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîí-

íîé ýìèññèè γ : ñïëîøíûå ëèíèè – ìèíèìàëüíîå ðàç-

ðÿäíîå íàïðÿæåíèå ïî óïðîùåííîé ìîäåëè; ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ – ëèíèÿ òðåíäà
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàíèå ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà ïðîâî-
äèëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñîçäàí-
íîé íà áàçå âàêóóìíîãî ïîñòà «Áóëàò–6». Â ñîñòàâ
óñòàíîâêè âõîäÿò: ðîòîðíî-ïëàñòèí÷àòûé íàñîñ
ÂÍÌ-18Ã, âûñîêîâàêóóìíûé ïàðîìàñëÿíûé íàñîñ
ÍÄ-250, âàêóóììåòð ÂÈÒ-3 ñ èîíèçàöèîííûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÏÌÈ-2, âàêóóìíûé äàò÷èê òåð-
ìîñîïðîòèâëåíèÿ APGX-M, ìàãíåòðîí íà ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòàõ ñ îõëàæäàåìûìè êàòîäîì è àíî-
äîì (ðèñ. 5,à), ñìåííûå êàòîäû-ìèøåíè äèàìåò-
ðîì 61 ìì: ñïëîøíàÿ ìèøåíü èç ìåäè (ðèñ. 5,á)
è ìåäíàÿ èçëîæíèöà ñ íàïàÿííûì îëîâîì
(ðèñ 5,â), èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ìîùíîñòüþ äî 2 êÂò,
ñèñòåìà íàïóñêà ãàçà ÑÍÀ-2, òåðìîïàðà, äàò÷èê
ðàñõîäà âîäû, àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñáîðà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ: îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ ãîðåíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà îò äàâëå-

íèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, êîìáèíàöèè ìàòå-
ðèàë êàòîäà – ðàáî÷èé ãàç, ðàññòîÿíèÿ êàòîä-àíîä.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîì
òîêå ðàçðÿäà ìàãíåòðîííîé ðàñïûëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû (ÌÐÑ), ðàâíîì 1 è 0,5 À. Äàâëåíèå ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ãàçà èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 0,13—
133 Ïà. Áûëè ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ñåðèé ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè êàòîä-
àíîä. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿ-
íèå ðàâíÿëîñü 14 ìì, ìàêñèìàëüíîå – 61 ìì.
Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ ÷åòûðåõ êîì-
áèíàöèé ìàòåðèàë êàòîäà – ðàáî÷èé ãàç: ìåäü –
àðãîí; îëîâî – àðãîí; îëîâî – ñìåñü àðãîíà ñ âîçäó-
õîì; àëþìèíèé – ñìåñü àðãîíà ñ âîçäóõîì. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ÌÐÑ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà îò äàâëåíèÿ â
êàìåðå ïðè òîêå 1 è 0,5 À è ðàññòîÿíèè êàòîä-àíîä
24 ìì äëÿ ìåäíîé ìèøåíè â ñðåäå àðãîíà (ðèñ. 7).

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàãíåòðîí: à — 3D-ìîäåëü ìàãíåòðîíà; á — ñïëîøíàÿ ìèøåíü èç ìåäè; â — ìåäíàÿ
èçëîæíèöà ñ íàïàÿííûì îëîâîì

                             à)                                                  á)                                            â)

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäîâ ÌÐÑ â ýêñïåðèìåíòå: à — ìàòåðèàë êàòîäà – ìåäü, ðàáî÷èé ãàç – àðãîí; á — ìàòå-
ðèàë êàòîäà – îëîâî, ðàáî÷èé ãàç – àðãîí; â — ìàòåðèàë êàòîäà – îëîâî, ðàáî÷èé ãàç – ñìåñü àðãîíà ñ âîçäóõîì

                             à)                                                  á)                                            â)
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ñî-
ñòàâëÿåò 320—345 Â ïðè 1 À ðàçðÿäíîãî òîêà è
285—305 Â ïðè òîêå 0,5 À.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îëî-
âÿííîé è àëþìèíèåâîé ìèøåíÿìè çàêëþ÷àëàñü â
íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî ðàçðÿäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ñóì-
ìàðíîãî äàâëåíèÿ ñìåñè àðãîíà è âîçäóõà. Íà
ðèñ. 8 ïðèâåäåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè ðàçðÿäíîãî
íàïðÿæåíèÿ îò ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ ñìåñè àðãîíà
ñ âîçäóõîì äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà ñ îëîâÿí-
íîé ìèøåíüþ. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå àðãîíà – 4 Ïà
(äàëåå íå èçìåíÿëîñü). Ñóììàðíîå äàâëåíèå ñìå-
ñè èçìåíÿëè ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà.
Ðàññòîÿíèå êàòîä-àíîä – 61 ìì.

Äàëåå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ àðãîíà è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äàâëåíèé ñìåñè. Íà ðèñ. 9 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàç-
ðÿäà îò äàâëåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ êîìáèíàöèé ìàòå-
ðèàë êàòîäà – ðàáî÷èé ãàç ïðè òîêå ðàçðÿäà 0,5 À.
Òî÷êè íà êðèâîé «Îëîâî-àðãîí» ñîîòâåòñòâóþò
íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ àðãîíà, òî÷êè
«Îëîâî-àðãîí-âîçäóõ» – äàâëåíèÿì ñìåñè àðãîíà
ñ âîçäóõîì.

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 7—9 ñëåäóåò, ÷òî â äèà-
ïàçîíå ðàáî÷èõ äàâëåíèé 4—7 Ïà ñóùåñòâóåò ëî-
êàëüíûé ìèíèìóì íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïëàçìîîá-
ðàçóþùåãî ãàçà íàïðÿæåíèå ðàñòåò, à çàòåì ñíî-
âà óáûâàåò.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îëîâÿííîé è àëþìèíèåâîé
ìèøåíÿìè çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàç-
ðÿäà îò äàâëåíèÿ èìååò òàêóþ æå ôîðìó, êàê â
ñëó÷àå ñ ìåäíîé. Îäíàêî íàïðÿæåíèå â êàæäîé
òî÷êå êðèâîé èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå (ðèñ. 9).
Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ðàáîòû âûõî-
äà ýëåêòðîíà äëÿ îëîâà â ñðàâíåíèè ñ ìåäüþ.
Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàáîòû âûõîäà ñðåäè èñïû-
òàííûõ ìàòåðèàëîâ èìååò àëþìèíèé. Ïðè ïîäà-
÷å îïðåäåëåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà â êàìåðó íàïðÿ-
æåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ñíèæàåòñÿ åùå áîëüøå
(ðèñ. 9). Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïàðöèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ àðãîíà ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå âîçäóõà, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå
ìèíèìàëüíî. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü îáðà-
çîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè îëîâÿííîé ìèøåíè ïëå-
íîê îêñèäà è íèòðèäà îëîâà, êîòîðûå èìåþò åùå
áîëåå íèçêóþ ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíà. Íî ÷ðåç-
ìåðíûé èçáûòîê âîçäóõà ñíîâà óâåëè÷èâàåò íà-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà îò äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè òîêå 0,5 è 1 À

Ðèñ. 8. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ ñìåñè àðãîíà ñ âîçäóõîì
äëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà ñ îëîâÿííîé ìèøåíüþ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò äàâëåíèÿ àðãîíà è ñìåñè àðãîíà ñ âîçäóõîì (äëÿ êðèâîé «Îëîâî-
àðãîí-âîçäóõ») äëÿ ìàãíåòðîííûõ ðàçðÿäîâ ñ ìåäíîé è îëîâÿííîé ìèøåíÿìè

ïðÿæåíèå ãîðåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîëè-
÷åñòâî èîíîâ àçîòà è êèñëîðîäà, áîìáàðäèðóþùèõ
ìèøåíü, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ êîëè÷åñòâîì
èîíîâ àðãîíà, à ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ àçî-
òà è êèñëîðîäà íèæå. Íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêóþ
ðàáîòó âûõîäà ïëåíîê íèòðèäà è îêñèäà îëîâà
òàêèå èîíû âûáèâàþò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîíîâ (êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè íèæå),
êîòîðûõ òåïåðü íå õâàòàåò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðå-
æíåãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëîæåíèåì êàòîä-àíîä
óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êà-
òîäà äî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè àíîäà âëèÿåò íà íà-
ïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà âî âñåì äèàïàçîíå ðà-
áî÷èõ äàâëåíèé (ðèñ. 10). Ñóùåñòâóåò îïòèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå êàòîä-àíîä, ïðè êîòîðîì íàïðÿ-
æåíèå ãîðåíèÿ ìèíèìàëüíî. Äëÿ äàííîé êîíñò-
ðóêöèè ìàãíåòðîíà ýòî ðàññòîÿíèå 20—25 ìì.
Íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ïðè ýòîì íà ìåäíîé
ìèøåíè ðàâíî 299 Â, íà îëîâÿííîé ìèøåíè ñ
÷èñòûì àðãîíîì – 253 Â, ñî ñìåñüþ ñ îïòèìàëü-
íûì êîëè÷åñòâîì âîçäóõà – 224 Â.

Âûâîäû

Ðàçâèòèå ñòàöèîíàðíûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòå-
ëåé â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ âåùåñòâ
òðåáóåò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè êà-
òîäíûõ óçëîâ ê õèìè÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâàì.
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàãíåòðîííûé ðàçðÿä
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ êàòîäíîãî óçëà.
Îáçîð ñîâðåìåííûõ ñòàöèîíàðíûõ ïëàçìåííûõ
äâèãàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
ðàáîòû ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà â êàòîäíîì óçëå íà
íàïðÿæåíèÿõ 120—180 Â ñíèæåíèå ÊÏÄ äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâèò íå áîëåå 10%.

Óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíåò-
ðîííîãî ðàçðÿäà äàåò ìèíèìàëüíûé ïîðîã ïî íà-
ïðÿæåíèþ â 126 Â äëÿ ïàðû ìåäü-àðãîí. Òàêàÿ
îöåíêà óêëàäûâàåòñÿ â íåîáõîäèìûé äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äèàïàçîí íàïðÿæåíèé.
Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî íà íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ìîæíî âîçäåé-
ñòâîâàòü íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè: äàâëåíèåì
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, êîìáèíàöèåé ìàòåðèàë
êàòîäà – ðàáî÷èé ãàç, èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ êàòîä-àíîä ïðè òîêå ðàçðÿäà 0,5À è îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèÿõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ äëÿ òðåõ êîìáèíàöèé ìàòåðèàë êàòîäà – ðàáî÷èé ãàç



175Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íà êîìáèíàöèè
ìàòåðèàë êàòîäà – àëþìèíèé è ðàáî÷èé ãàç –
ñìåñü àðãîíà ñ âîçäóõîì áûëî ïîëó÷åíî ìèíè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà 160—170 Â ïðè äàâ-
ëåíèè 2…4 Ïà è òîêå ðàçðÿäà 1 À. Ïðîâåäåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû è ðåêîìåí-
äàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè ìàãíåòðîííîãî êàòîäà-êîì-
ïåíñàòîðà:

1. Êîíñòðóêöèÿ êàòîäà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íàä
ïîâåðõíîñòüþ êàòîäà è äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà â
îáëàñòè ðàçðÿäà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû (ìèíè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå).

2. Íåîáõîäèì ïîèñê îïòèìàëüíîé ïàðû ìàòå-
ðèàë êàòîäà – ðàáî÷èé ãàç äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíè-
ìàëüíîé öåíû ýëåêòðîíà.
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Abstract

The subject of the presented article consists in
assessing the prospects of magnetron discharge
application as an electrons emitter for electric
propulsion thruster cathode-compensator. This theme
relevance is associated with the development of new
stationary plasma thrusters (SPT) for the spacecraft
operating on iodine, as well as low-orbit spacecraft
employing outboard air as a working substance.

The paper assesses the energy aspect of magnetron
cathode-neutralizer application for modern stationary
thrusters. The highest operating voltages of the
prospective dual-mode SPTs are 500–800 V. If a ten
percent sacrifice of the propulsion system efficiency
is possible with the view of increasing the service life
and chemical resistance of the cathode-neutralizer,
then the operating voltage of the magnetron cathode
should be reduced to 120–180 V.

The article proposes a mathematical model of a
magnetron discharge, on which basis a theoretical
estimation of the magnetron minimum operation
voltage and its dependence on the secondary ion-
electron emission coefficient is presented. For a
magnetron discharge with a copper cathode in the
argon atmosphere, the minimum operating voltage
equaled to 126 V. Besides, the minimum magnetic flux
necessary for the discharge existence was computed.

An experimental study of plasma-forming gas
pressure impact on the operating voltage value of the
magnetron discharge was conducted for several options
of the cathode material–working gas combination.
These combinations were copper – argon, stannum –
argon, stannum – argon-air mixture and aluminum –
argon-air mixture. Minimum discharge voltage of
160–170 V was obtained when operating on an argon-
air mixture and employing an aluminum cathode.

The performed studies allowed making the
following inferences and recommendations:

1. Cathode design should ensure optimal values of
both the magnetic flux above the cathode surface and
working gas pressure in the discharge area for the
effective operation (minimum voltage).

MAGNETRON DISCHARGE APPLICATION PROSPECTS
AS AN ELECTRONS EMITTER IN CATHODE-COMPENSATOR

FOR ELECTRIC PROPULSION THRUSTERS

Podguiko N.A.*, Marakhtanov M.K., Khokhlov Yu.A.

Bauman Moscow State Technical University,
MSTU, 5, 2-nd Baumanskaya str., Moscow, 105005, Russia

* e-mail: podguyko.nikolay@mail.ru

2. One of the ways to the electron cost in the
magnetron cathode is the optimal combination of the
cathode material and working gas ensuring minimum
discharge voltage.

Keywords: magnetron discharge, cathode-
neutralizer, electric propulsion thruster, magnetron
discharge voltage, hollow cathode.
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