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Аннотация. В статье систематизируются и обобщаются имеющиеся на данный момент результаты иссле-
дований рабочих процессов в стационарных плазменных двигателях (СПД), работающих на криптоне, 
а также инженерных разработок. Высокая стоимость и дефицит ксенона стимулируют поиск альтерна-
тивных рабочих тел. Криптон обладает рядом преимуществ, к каковым относятся меньшая стоимость 
и достаточно близкие к ксенону физические характеристики, что делает его перспективной заменой 
ксенону в качестве рабочего тела. Особое внимание уделено формированию магнитного поля в разряд-
ной камере СПД, процессам ионизации и ускорения рабочего тела и процессу эрозии элементов кон-
струкции двигателей, показано влияние физических свойств криптона на протекание этих процессов. 
Рассматриваются закономерности и способы увеличения эффективности работы СПД на криптоне. 
Подчеркивается актуальность обеспечения ресурса элементов двигателя при работе на криптоне, так 
как наблюдается повышенная скорость эрозии стенок разрядной камеры. Рассмотрены разработки СПД 
различной мощности, направленные на адаптацию СПД к использованию криптона, результаты их ис-
пытаний и достигнутые параметры.
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Abstract
The article discusses scientifi c publications on the subject of krypton-powered stationary plasma thrusters (SPT). 
The purpose of the article consisted in systematizing and summarizing currently available research results of work 
processes in the krypton-powered SPTs, as well as the engineering developments. The article presents the data on 
the market position changes in recent years in the SPT traditional working substance, namely xenon. The high cost 
and low production volumes of xenon stimulate the search for alternative working substances. Krypton possesses 
a number of advantages as the replacement, such as lower cost, and physical characteristics rather close to xenon, 
which makes it a promising alternative to xenon. The authors analyzed krypton physical properties, and added 
general theoretical information about the SPT work processes. Special attention is paid to the magnetic fi eld forming 
in the SPT discharge channel chamber, the processes of the working substance ionization and acceleration, as well 
as the process of the engines structural elements of the erosion, and demonstrated krypton physical properties 
eff ect on the fl ow of the processes. The article adduces the regularities and ways of the krypton-powered SPT 
effi  ciency increasing. The magnetic fi eld topology is important for creating an optimally shaped workspace where 
magnetic induction reaches its maximum value. When SPT is working on krypton, as in xenon case, a violation of 
the equipotentials compliance of the of the electric fi eld and magnetic fi eld lines of force may occur, which leads 
to the magnetic focusing disturbance. An important factor is the diffi  culty of the ionization process in the SPT 
operating on krypton compared to the similar processes in xenon-powered stationary plasma engines. Ionization 
potential of Krypton is 14 eV versus 12.1 eV for xenon, a smaller ionization cross-section and atomic mass, 
which reduces the atoms conversion effi  ciency into ions. To compensate this disadvantage, the workfl ow may be 
organized at higher mass densities of the working fl uid consumption. The authors emphasized the urgency of the 
thruster elements service life, since the increased erosion rate of the discharging chamber walls is being observed 
while working on krypton. Maximum dislocation of the acceleration zone from the discharging chamber by the 
magnetic shielding creation method is being employed for the corrosion minimization. The article considers the 
SPT developments of diff erent power aimed at the the SPT adaptation to krypton application, the results of tests 
and achieved parameters, obtained both in Russian Federation and abroad. Actual trends for further work on the 
problem have been formulated.
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thrusters, ionization cross section 
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Введение
Традиционным рабочим веществом (РВ) для 

стационарного плазменного двигателя (СПД) яв-
ляется ксенон. Значительная часть мировых про-
изводственных мощностей благородных газов, и 
в частности ксенона, сосредоточена в Восточной 
Европе. Политическая нестабильность в этом 
регионе приводит к дальнейшему увеличению 
дефицита, росту цен на ксенон и нестабильности 
рынка благородных газов [1]. По состоянию на 
2023 год мировое производство ксенона оцени-
вается в ~65 т в год при спросе ~75 т в год [2]. 

Спрос превышает предложение как минимум с 
2018 года, и эта тенденция и будет сохраняться и 
усиливаться. Основными потребителями ксенона, 
помимо космической промышленности, являются 
предприяитя, производящие электронику и осве-
тительные системы. Также ксенон находит при-
менение в медицине. Средняя стоимость ксенона 
в 2022 году резко выросла до 90 долларов США за 
1 л и снизилась до 60 долларов США за 1 л в 2023 
году. В настоящее время наблюдается повышен-
ный интерес к альтернативным рабочим телам, в 
частности к криптону.
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Криптон содержится в атмосфере в бόльшем 
количестве, а спрос на него не так высок, в резуль-
тате чего его стоимость в 5‒10 раз ниже стоимости 
ксенона [2]. Криптон представляется наилучшим 
альтернативным рабочим телом (РТ), так как среди 
других вариантов РТ он ближе всего к ксенону по 
своим физическим характеристикам, находится в 
газообразном состоянии при нормальных условиях, 
химически инертен. Для работы с ним можно ис-
пользовать ту же пневматическую аппаратуру, что 
и для работы с ксеноном.
Криптон имеет более низкую по сравнению с 

ксеноном плотность хранения (примерно в три 
раза). Частично это компенсируется тем, что мас-
са его атома меньше, что в принципе позволяет 
повысить удельный импульс тяги на 25%. Анализ 
показывает, что криптон может успешно использо-
ваться для решения задач довыведения космическо-
го аппарата на целевую орбиту, особенно в случаях, 
когда допустимо длительное время орбитального 
трансфера, а на первом месте стоит экономическая 
целесообразность [3].
В данной статье анализируются особенности 

рабочего процесса в СПД при работе на криптоне 
и факторы, ограничивающие его эффективность в 
качестве рабочего тела. Сформулированы целесо-
образные направления дальнейших работ по сни-
жению негативного влияния названных факторов.

1. Формирование магнитного поля
Магнитное поле в СПД создается с помощью 

магнитной системы, состоящей из магнитных 
полюсов, магнитопровода и катушек намагничи-
вания.
В общем случае магнитное поле в разрядном 

канале СПД представляет собой суперпозицию 
полей, создаваемых магнитной системой двигателя, 
потоком заряженных частиц, движущихся преиму-
щественно в продольном направлении, параллель-
ном оси двигателя, и замкнутым дрейфовым током 
электронов. Токи в осевом направлении примерно 
на порядок меньше дрейфового тока электронов 
и распределены по сечению разрядной камеры 
(РК). Поэтому их вклад в создание магнитного 
поля относительно невелик [4] Поле, создаваемое 
дрейфовым током электронов, может составлять 
до 10% от общего поля на разных режимах работы. 
Поэтому вкладом движения заряженных частиц
в создание магнитного поля в РК СПД обычно 
пренебрегают [4].
Изменяя параметры магнитного поля, можно 

управлять параметрами электрического поля в 
разряде. От топологии магнитного поля в РК зави-
сит протяженность и положение зоны ионизации
и ускорения (ЗИУ). С ее положением также свя-

зана зона, в которой стенки коаксиальной РК 
подвергаются ионной бомбардировке, со време-
нем приводящей к эрозии Верхняя граница ЗИУ
(рис. 1) определяется положением максимума ра-
диальной составляющей магнитной индукции Br 

max, а нижняя ‒ величиной kBr max, где k – некото-
рое число, находящееся на оптимальных режимах 
работы СПД в диапазоне от 0,6 до 0,9. В [5] было 
показано, что для СПД, работающих на ксеноне, 
нижняя граница зоны эрозии соответствует маг-
нитной силовой линии, определяемой величиной 
kBr max, а величина k зависит от плотности расхода 
рабочего тела, причем зависимость с достаточной 
точностью описывается единой логарифмической 
кривой для двигателей разных типоразмеров. По 
мере выработки ресурса двигателя профиль эрозии 
будет стремиться принять форму этой нижней гра-
ничной силовой линии. Данная эмпирическая за-
кономерность была получена в работе [5] методом 
сравнительного анализа результатов магнитных 
расчетов и профилей разрядных каналов СПД 
после длительных огневых наработок. Типичная 
магнитная линза в осевом сечении разрядного 
канала показана на рис. 1: разрез разрядной каме-
ры СПД с отмеченными красным цветом частями 
стенок, подвергающимися эрозии.

Рис. 1. Типичный вид магнитной линзы

На эффективность работы СПД влияют так-
же геометрия силовых линий магнитного поля и 
градиент магнитного поля в разрядном канале со 
стороны анода, который в типовых конструкциях 
СПД на основе многолетних исследований выбира-
ется положительным при фокусирующей геометрии 
силовых линий магнитного поля [32]. Чем он выше, 
тем больше сужается ЗИУ и возрастает электриче-
ское поле в фокусирующей области, снижая потери 
ионов на стенках разрядной камеры. Для снижения 
потерь ионов максимальный градиент магнитной 
индукции должен располагаться на срединной 
линии ускорительного канала СПД. Важно также, 
что по данным [6] процесс ионизации наиболее 
интенсивен в области, осевое положение которой, 
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в первом приближении, совпадает с положением 
сечения с максимумом градиента магнитной ин-
дукции, вычисленного на средней линии РК, но 
по данным работы [32] область с максимальной 
скоростью ионизации может быть заметно смещена 
от этого сечения в выходном направлении. Поэтому 
в дальнейшем целесообразно более детальное ис-
следование этого вопроса.
Магнитная индукция должна быть минимальной 

на срединной линии разрядной камеры и возрас-
тать по направлению к стенкам, что предотвратит 
столкновение части электронов со стенками и будет 
способствовать их удержанию в зоне ионизации. 
Такая топология магнитного поля называется «маг-
нитной бутылкой» [6]. На рис. 2 и 3 представлены 
типичные распределения радиальной магнитной 
индукции и электрического потенциала в разряд-
ной камере современных СПД [6].

Рис. 2. Распределение Br в РК СПД [6]

Рис. 3. Распределение потенциала электрического поля
              в РК СПД [6]

Вдоль магнитных силовых линий формируются 
эквипотенциали электрического поля, благодаря 
чему магнитная линза может фокусировать поток 
истекающих из двигателя ионов (фокусирующие 
плазмооптические системы – плазмооптика). Под 
эквипотенциальностью понимается то, что сумма 
потенциала плазмы и вклада давления электронов 
остается постоянной вдоль силовой линии [6]:

                   e
e

n
x T

n
 

       
 

*

0
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где Φ*(γ) – «термализованный потенциал» плазмы
                      вдоль силовой линии γ;

 φ(x) – потенциал плазмы в любой точке на
                      силовой линии;

      Te – температура электронов;
        ne– концентрация электронов в произволь-

ной точке на силовой линии γ;
       n0 – концентрация плазмы на силовой линии 

γ в контрольной (опорной) точке.
При этом вклад электронного давления (вы-

читаемое в выражении (1)), растущий с увеличе-
нием температуры электронов и концентрации 
электронов, является негативным фактором для 
фокусировки потока ионов.
В статье [7] иследовались характеристики фо-

кусировки струи СПД, работающего на криптоне. 
Было показано, что изменение формы магнитной 
линзы практически не влияет на ионизацию, а толь-
ко определяет режим фокусировки потока ионов. 
Что касается максимального значения индукции 
магнитного поля, требуемой для оптимизации режи-
ма работы СПД на криптоне, однозначных данных 
нет. В публикации [8] утверждается, что оптималь-
ные параметры при работе на криптоне достигаются 
при меньшей магнитной индукции, чем при работе 
на ксеноне. Это объясняется тем, что скорость и, сле-
довательно, энергия дрейфующих электронов выше 
при меньшей магнитной индукции, и это повышает 
интенсивность ионизации криптона, имеющего 
более высокий потенциал ионизации. Но пока не 
получено достаточно полного подтверждения этого 
объяснения, поэтому данный вопрос также актуален 
и подлежит дальнейшим исследованиям.

2. Процессы ионизации и ускорения
При работе СПД на криптоне ионизация рабо-

чего тела затруднена ввиду его физических свойств. 
Энергия ионизации криптона составляет 14 эВ, в 
то время как у ксенона она 12,1 эВ. Из-за этого эф-
фективность переработки атомов в ионы и скорость 
ионизации у криптона ниже в условиях недоста-
точной мощности разряда [9, 10]. Для получения 
оптимальных значений тягового КПД при работе 
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как на ксеноне, так и на криптоне необходимы до-
статочные значения плотностей расхода рабочего 
тела [11, 12]. Опыт показывает, что эти значения 
должны быть сопоставимы. Однако из-за меньшей 
атомарной массы криптона концентрация его ато-
мов и, следовательно, ток разряда будут больше. 
Пороговое значение плотности расхода обычно 
находят эмпирическим путем. Расчетное значение 
этой величины можно получить по формуле [32]

             a ia a i
i

ch i e sh i e

kT e Um MV V
f P C

S V L V L

 
  
   


( ) ,  (2)

где am  – значение анодного расхода;
 Sch – площадь поперечного сечения ускоритель-

ного канала двигателя;
   Vi – скорость ионов;
  Va – скорость нейтральных атомов;
σiVe – усредненный по функции распределе-

ния электронов по скоростям коэффи-
циент скорости ионизации, зависящий 
от сечения ионизации σi и скорости 
электронов Ve;

  L – протяженность зоны ионизации и уско-
рения;

  C – постоянная величина, не зависящая от 
рабочего тела;

kTa – энергетическая температура нейтральных 
атомов;

    e – заряд электрона;
       ∆Ui – падение напряжения в зоне ионизации
                 и ускорения;
    f(Pi) – функция ожидаемой вероятности иониза-

ции [32], возрастающая с увеличением 
вероятности ионизации Pi [32].

Так как масса атома криптона меньше, при той 
же температуре нейтрального газа скорость его 
атомов будет выше, чем скорость атомов ксенона. 
То же относится и к скоростям ионов, поскольку 
при работе c одинаковым током разряда ионный 
ток будет меньше, а скорость ионов – больше. 
Это означает, что концентрация ионов криптона 
при указанных условиях должна быть значительно 
меньше. Поэтому длина свободного пробега атомов 
криптона до их ионизации должна возрастать:

                                   
a

i
i e e

V
V n

 


.  (3)

Это увеличение может компенсироваться повы-
шением концентрации ионов в зоне ускорения (ЗУ) 
за счет увеличения плотности расхода криптона 
и концентрации плазмы (ионов и электронов), 
что уже реализовано в работах НИИ ПМЭ МАИ 
[12]. Такое повышение приводит к увеличению от-

ношения L к λi, и вероятности ионизации атомов 
криптона, и степени переработки потока его атомов 
в ионы, и в конечном счете к повышению тяговой 
эффективности двигаптеля.
Влияние типа рабочего тела в выражениях (2) 

и (3) определяется также значением величины σi.
В модели Томсона выражение для сечения иониза-
ции электронным ударом имеет вид [13]

                           i
I I I
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где α0 = 0,53  10–8 см – боровский радиус;
 IH = 13,6 эВ – потенциал ионизации атома во-

дорода;
  I – энергия ионизации нейтрального атома;
  ξ – энергия налетающего электрона.
Если принять энергию электрона равной 20 эВ 

и одинаковой при работе на ксеноне и криптоне, 
то получим для ксенона
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Расчеты [43] показывают, что при типичных 
значениях температуры электронов 10–30 эВ, коэф-
фициент скорости ионизации криптона σiVeможет 
быть в ~1,5‒3 раза меньше, чем коэффициент ско-
рости ионизации ксенона.
Следовательно, чтобы скомпенсировать мень-

шее сечение ионизации и большую длину свобод-
ного пробега атомов криптона, требуется бόльшая 
концентрация плазмы, в первом приближении 
пропорциональная плотности потока его атомов в 
разрядном канале. Граничное значение плотности 
массового расхода криптона, выше которого возмож-
но получить высокие значения КПД, практически 
совпадает с таковым при работе на ксеноне [12]. При 
этом ток и мощность разряда при работе на  крип-
тона будут выше из-за его меньшей атомной массы.
Первые исследования интегральных характе-

ристик при работе двигателя типа СПД-100 на 
ксеноне и криптоне и их смесях были проведены 
в НИИ ПМЭ МАИ. Было показано, что при сопо-
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ставимых расходах криптона через ускорительный 
канал и разрядном напряжении 300 В тяговая 
эффективность при работе на криптоне ниже, чем 
при работе на ксеноне, примерно на 5% [14, 15]. 
Таким образом, было показано, что уже для дви-
гателей масштаба СПД-100 может быть получена 
практически приемлемая тяговая эффективность 
при работе на криптоне. Были проведены также 
первые сравнительные измерения распределений 
потенциала плазмы и температуры электронов 
вдоль ускорительного канала (УК) двигателя типа 
СПД-100 [15, 16]. Показано, что средний уровень 
температуры электронов в зоне ускорения при 
работе на криптоне в целом ниже, чем при работе 
на ксеноне, и что характер распределения темпера-
туры также различается, а именно: максимальные 
значения температуры электронов при работе на 
криптоне достигаются в средней части зоны уско-
рения (ЗУ) с основным падением потенциала, тогда 
как при работе на ксеноне они реализуются в при-
анодной части ЗУ. Это должно приводить к тому, 
что при работе на криптоне больше ионов должно 
рождаться в средней части УК, в отличие от того, 
что происходит при работе на ксеноне. И подтверж-
дение этого предположения является актуальным 
для дальнейших исследований.
В статье [17] представлены вольтамперные ха-

рактеристики двигателя СПД-50М при работе на 
ксеноне и криптоне. При работе на криптоне «на-
сыщение» тока разряда достигается при бόльших 
значениях напряжения разряда, чем при работе на 
ксеноне при сопоставимых расходах, что авторы 
объясняют более высокой температурой электро-
нов, достигаемой при более высоких напряжениях 
разряда, что способствует более полной ионизации 
рабочего тела. Однако соответствующая ксенону 
степень ионизации рабочего тела не была достигну-
та, она была меньше, чем в случае работы на крип-
тоне двигателя большего типоразмера − СПД-100. 
Аналогичные исследования при работе двигателя на 
ксеноне и криптоне проведены в статье [19].
Можно предложить такое объяснение: посколь-

ку температура электронов ограничена сверху 
взаимодействием со стенками РК, в двигателях 
бόльшего типоразмера, вероятно, можно получить 
более высокую температуру электронов. Напри-
мер, в работе [18] был исследован СПД мощностью
2 кВт в двух конфигурациях: с шириной РК 25 мм 
(“wide”) и 15 мм (“narrow”), для которых получено 
распределение температур электронов по оси в 
режиме с напряжением разряда 250 В, представ-
ленное на рис. 4.
Видно, что в случае конфигурации “wide” макси-

мальная температура электронов несколько выше. 
Это было ожидаемо авторами как следствие возник-

Рис. 4. Распределение температуры электронов
             по оси СПД для «широкой» и «узкой»
             конфигурации РК

новения режима «насыщения объемного заряда» в 
пристеночном слое, в котором стенки РК служат 
эффективными стоками горячих частиц. На этом 
режиме велика роль вторичной электронной эмис-
сии, то есть уменьшения температуры электрона 
при его столкновении с диэлектрической стенкой, 
что приводит к насыщению температуры электро-
нов. При этом частота столкновений электронов со 
стенками νew зависит от ширины канала как

                                      e
ew

e

v
n h


  ,  (5)

где Γe – электронный поток на стенку; h – ширина 
разрядной камеры.
В статье [18] представлены результаты зон-

довых измерений в разрядной камере двигателя 
NASA-173Mv1 при работе на ксеноне и криптоне. 
Установлено, что протяженность зоны ускорения 
при работе на криптоне больше, а максимальная 
температура электронов в ней выше (разница от 
2,6 до 7,1 мм и от ~ 15 до ~35 эВ при напряжении 
разряда 500 и 600 В соответственно). При обоих 
значениях напряжения расход рабочего тела был 
постоянным и составлял 7,8 мг/с в случае криптона 
и 10,0 мг/с в случае ксенона. Начало и конец зоны 
ускорения автор определяет как точки, в которых 
потенциал плазмы составляет 90% и 10% от мак-
симального значения соответственно. При этом, 
из-за бόльшей подвижности атомов криптона 
по сравнению с атомами ксенона, значительная 
часть атомов ионизируется не в зоне ионизации, 
а «ниже по течению» в зоне ускорения, что сни-
жает эффективность ускорения ионов и приводит 
к увеличению энергетических потерь. Вероятно, 
этим же объясняется более высокая температура 
электронов – в среднем они реже теряют энергию, 
сталкиваясь с нейтральными атомами.
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Однако в публикации [20] представлены резуль-
таты похожих зондовых измерений для двигателя 
АТОН, и зафиксированная для случая работы на 
криптоне температура электронов была ниже на
~3 эВ, чем для ксенона. Напряжение разряда и 
расход рабочего тела в обоих случаях были одинако-
выми и составляли 300 В и 2 мг/с  соответственно.
Для оценки результатов существенно, что в ра-

боте [18] расход ксенона и криптона подбирался из 
условия постоянства тока разряда, а в [20] он был 
одинаковым, что означает два различных подхода 
к заданию режима СПД и проведению испытаний. 
Таким образом, в [18] удельный расход составлял 
0,09 мг/с/см2 в случае ксенона и 0,06 мг/с/см2

в случае криптона, а в [20] удельный расход обоих 
газов был одинаковым и составлял 0,11 мг/с/см2. 
С учетом результатов [15, 16], где при одинаковых 
расходах температура электронов при работе на 
криптоне была ниже, можно заключить, что ее 
повышение, скорее всего, вызвано уменьшением 
удельного расхода и не является специфическим 
для работы двигателя на криптоне эффектом.
Интересная закономерность представлена в пу-

бликациях [18, 21]: при работе на криптоне с повы-
шением напряжения разряда зона ускорения ионов 
сдвигается в сторону среза разрядной камеры, в то 
время как при работе на ксеноне наблюдается об-
ратный эффект (сдвиг в сторону анода). Положение 
зоны ускорения определяет начало зоны эрозии и 
влияет на угол расходимости плазменной струи, 
истекающей из двигателя.
Из результатов, представленных в [7, 14], видно, 

что существует обратная зависимость между углом 
расходимости струи СПД, работающего на крипто-
не, и расходом рабочего тела. Объясняется это тем, 
что при изменении расхода РТ изменяется также 
положение зоны ионизации и ускорения и вклад 
давления электронов в формирование фокусирую-
щего ионный поток распределения электрического 
поля.
В работе [22] разряд в СПД изучался с помощью 

метода лазерной индуцированной флюоресценции 
[23], и также было обнаружено значительное пере-
крытие зон ионизации и ускорения, в результате 
чего не все ионы ускоряются полным электриче-
ским потенциалом, о чем уже говорилось выше. 
Это может объяснить невысокую степень исполь-
зования приложенного разрядного напряжения на 
ускорение ионов.
Как следует из приведенных результатов, оста-

ется целый ряд вопросов, требующих дальнейших 
исследований. Это подтверждает сложность про-
цессов в СПД, отмечавшуюся, например, в работе 
[32], и целесообразность продолжения исследова-
ний по отмеченным ранее направлениям.

3. Процесс эрозии элементов двигателя
Известно, что скорость эрозии стенок керами-

ческой разрядной камеры при работе на криптоне 
выше, чем при использовании ксенона, в двига-
телях классической конструктивной схемы, не 
оптимизированных специально для использования 
криптона с учетом особенностей рабочего про-
цесса, протекающего в этом случае [24, 25]. Когда 
эрозия стенок разрядной камеры становится значи-
тельной, начинается унос материала полюсов маг-
нитной системы потоком ионов, что в дальнейшем 
может привести к ухудшению выходных параметров 
двигателя. Именно продолжительность работы 
двигателя до начала уноса материала магнитных 
полюсов принято использовать для оценки ресурса 
двигателя. При этом некоторые модели СПД могут 
эффективно функционировать длительное время и 
после начала эрозии элементов магнитной системы, 
хотя зачастую их выходные параметры ухудшаются. 
Высокая скорость эрозии сокращает время жизни 
двигателя и, как следствие, всего аппарата.
Ухудшение выходных характеристик СПД на-

блюдается и до начала уноса материала элементов 
магнитной системы ‒ на этапе эрозии стенок РК.
В двигателях, в которых исходный профиль РК 
представляет собой простой цилиндр, это объяс-
няется уменьшением коэффициента переработки 
атомов рабочего тела в ионы. В статье [26] обосно-
вывается следующий механизм этого процесса: при 
изначальном профиле камеры атомы, налетающие 
на ее стенки, имеют равную вероятность отразиться 
от них по направлению к аноду, получив вторую 
возможность ионизоваться, и в сторону среза ка-
меры, с тем  чтобы покинуть ее в виде нейтрального 
атома. По мере того как профиль «раскрывается» в 
сторону среза, вероятность того, что атом отразится 
в эту сторону, увеличивается. Значительный вклад 
в ухудшение характеристик вносит также увели-
чение площади поперечного сечения разрядной 
камеры по мере прогресса эрозии: уменьшается 
плотность расхода рабочего тела в зоне ионизации 
и ускорения, и, как следствие, смещается вниз (к 
аноду) ее нижняя граница и увеличивается ее про-
тяженность [27].
Для уменьшения эрозии элементов двигателя 

стараются создать такое магнитное поле, чтобы 
магнитная линза и зона ускорения были вынесены 
из разрядного канала [28‒32]. Также применяют 
магнитное экранирование, обеспечивающее прак-
тически полное отсутствие эрозии и «бесконечный» 
ресурс двигателя [28‒31]. Магнитным экранирова-
нием называется формирование такой топологии 
магнитного поля в разрядном канале СПД, чтобы 
вдоль стенок в зоне эрозии создавался потенциал 
плазмы, близкий к напряжению разряда. Важную 
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роль в создании такого пристеночного потенциала 
играют те магнитные линии, которые находятся 
глубоко в разрядном канале с наибольшим по-
тенциалом плазмы. Температура электронов в 
этой области разрядного канала минимальна, что 
позволяет уменьшить влияние градиента давления 
электронов и создаваемого им электрического поля 
на движение ионов. Таким образом, ионы, дви-
жущиеся к стенке разрядной камеры с большими 
энергиями, достаточными для ее повреждения, 
будут отклонены от нее.
Стоит отметить, что термин «магнитное экрани-

рование» был введен и, в основном, применяется 
зарубежными специалистами. В работе [32] было 
показано, что приписываемое этому эффекту 
увеличение ресурса СПД может иметь следствием 
полное вынесение ЗУ из РК. Таким образом, дви-
гатели с магнитным экранированием, по существу, 
являются логичным продолжением развития СПД 
и принципов организации в них магнитного поля.

4. Тенденции разработок СПД на криптоне
Особенно актуальным в последнее время 

становится экономический аспект применения 
криптона, что связано с развитием коммерческой 
космонавтики. В частности, группировка спут-
ников Starlink успешно использует криптоновые 
электроракетные двигатели. Использовать криптон 
предполагается и в рамках реализации отечествен-
ного проекта «Сфера» [33]. И в России [34], и за ру-
бежом ведутся работы по созданию СПД в широком 
диапазоне мощностей – до 1 кВт, подходящих для 
использования на малых космических аппаратах, в 
частности формата Cubesat, средней мощности, и 
до 10 кВт, реализующих оптимальные режимы ра-
боты на криптоне, связанные с высоким удельным 
импульсом тяги.
В публикации [20] представлены результаты 

испытаний работающего на криптоне и ксеноне 
(при одинаковом расходе) двигателя типа АТОН, 
созданного в России еще в 1990-х годах. Особен-
ности двигателей этого типа: разнесенные и элек-
трически не связанные анод и газораспределитель, 
а также буферная камера, расположенная перед 
входом в ускорительный канал, способствующая 
более равномерному распределению рабочего 
тела. Для расхода криптона 2,3 мг/с в режиме с 
напряжением разряда 400 В и с током разряда
3,9 А (1560 Вт) был получен КПД 55 % и удельный 
импульс тяги 2780 с. Угол расходимости струи для 
95% потока ионов составил 44, тяга ‒ 62,7 мН.
В публикациях [35‒37] приведены результаты 

испытаний и разработки прототипа СПД класса 
500 Вт KLIMT (Krypton Large IMpulse thruster) 
в IFPiLM в Польше. Геометрия двигателя была 

создана на основе геометрии двигателя SPT-100,
с применением радиального масштабирования так, 
что внешний диаметр разрядной камеры KLIMT 
составил 50 мм. Двигатель создавался специально 
для работы на криптоне с целью получения высо-
кого удельного импульса тяги при относительно 
небольшой мощности разряда, что обеспечивало 
бы возможность его использования на небольших 
космических аппаратах. Для последней, дорабо-
танной версии двигателя параметры режима при 
наивысшем КПД были следующими: напряжение и 
ток разряда ‒ 450 В и 1,2 А соответственно, расход 
криптона ‒ 1,0 мг/с, КПД ‒ 34%, удельный импульс 
тяги ‒ 2100 с, тяга ‒ 19 мН.
В Jet Propulsion Laboratory (JPL), США, был 

разработан двигатель H10 с мощностью разряда до
10 кВт. Его разработка основывалась на современ-
ных представлениях об организации эффективного 
рабочего процесса, такой как магнитное экрани-
рование. Двигатель может реализовывать высокую 
плотность мощности (в три раза большую, чем со-
временные двигатели аналогичного типоразмера), 
для отвода выделяющегося тепла применены новые 
способы «мультизонного пассивного управления 
тепловыми потоками», что позволяет избежать 
перегрева составляющих магнитной системы. 
Разрядная камера H10 выполнена из проводящего 
материала. На криптоне при максимальном КПД 
62% в режиме с напряжением разряда 400 В и
с током разряда 25 А были получены тяга 430 мН и 
удельный импульс тяги 2900 с [38].
Работы по созданию СПД на криптоне ведутся 

и в ОКБ «Факел» в рамках модернизации двигателя 
СПД-70, относящегося к классу киловаттных дви-
гателей. Одна из задач при отработке новой модели 
СПД-70М – проверка ее параметров при работе 
на криптоне. В режиме с напряжением разряда 
300 В и с током разряда 3 А получены тяга 38 мН, 
удельный импульс тяги 1380 с, угол расходимости 
струи 50° для 90%-ного ионного потока [35, 39]. На 
криптоне при пониженной мощности также был 
испытан двигатель ОКБ «Факел» СПД-50М [14]. 
Были проведены испытания двигателя СПД-140Д 
на криптоне, а в настоящее время ведутся работы 
по созданию модернизированного двигателя СПД-
140М и его отработка на криптоне. По результатам 
исследовательских испытаний инженерной модели 
СПД-140М на криптоне получены следующие 
параметры: КПД ‒ 51%, тяга ‒ 370 мН, удельный 
импульс тяги ‒ 2470 с. Параметры получены на 
режиме с током разряда 20 А и напряжением раз-
ряда 450 В. Угол расходимости струи составил до 
35 для 90%-ного потока ионов. Также двигатель 
типоразмера СПД-140 разработан и испытан в 
НИИПМЭ МАИ. Была продемонстрирована 
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стабильная работа на криптоне с мощностью 
разряда 10 кВт, что более чем в два раза превы-
шает мощность разряда на номинальном для 
обычного СПД-140 режиме. При этом тяга со-
ставила 500 мН, удельный импульс ‒ 2650 с, КПД 
‒ 60% на режиме с напряжением разряда 400 В и
с током разряда 25 А [40].
Компанией Sitael (Италия) был разработан 

двигатель HT5k 5-киловаттного класса, предна-
значенный для работы на ксеноне и отработан-
ный на различных режимах с мощностью разряда
2‒7 кВт. Магнитная система двигателя состоит из 
двух основных и двух дополнительных магнитных 
катушек и позволяет настраивать величину и то-
пологию магнитного поля в широких пределах. В 
[41] представлены результаты его испытаний при 
работе на криптоне. Максимальный КПД ‒ 52% 
‒ достигнут на режиме при напряжении разряда 
600 В и токе разряда 11 А, тяга составила 230 мН, 
удельный импульс тяги ‒ 3000 с. Угол расходимости 
струи составил до 42 для 95%-ного потока ионов.

Характеристики двигателей на криптоне

СПД Мощность, Вт КПД, % Тяга, мН Удельный
импульс тяги, с

Режим,
Uр, В / Iр, А 

Класс малой мощности

ST-25 100–250 ≤ 38 5–14 1000–1500 200–300 В*

СПД-50М 250 30 13 1000 250 / 1

300-W Class 270 24 12 1200 300 / 0,9

R-200 100–300 20–30 5–14 800–1300 –

ASE 400 28 18 1300 –

ST-40 250–600 ≤ 50 15–34 1300–1750 200–400 В*

Класс средней мощности

KLIMT 540 34 19 2100 450 / 1,2

R-800 450–900 34–45 24–53 1300–1550 –

СПД-70М 900 30 38 1380 300 / 3

КМ-55 1375 46 70 1850 –

ASE MAX 1400 31 50 1800 –

ST-100 800–1500 ≤ 50 50–107 ≤ 1700 250–400 В*

Класс высокой мощности

АТОН 1560 55 63 2780 400 / 3,9

BHT-1500-C 1700 46 86 1850 300 / 5,6

СПД-140Д
4500 49 232 1925 300 / 15

3000 55 169 1990 375 / 8

HT5k 6600 52 230 3000 600 / 11

СПД-140М 10000 58 415 2810 500 / 20

СПД-140 МАИ 10000 60 500 2650 400 / 25

H10 10000 62 430 2900 400 / 25

* В источнике указано только напряжение разряда

В публикациях [42, 43] представлены результаты 
испытания 1,5-киловаттного двигателя BHT-1500-C 
на криптоне компании Busec (США). Это двигатель 
с центральным катодом, установленным в центре 
коаксиальной разрядной камеры, а не на ее пери-
ферии за срезом, как в общепринятой схеме СПД. 
При мощности разряда 1,7 кВт был получен КПД 
45,7 % при расходе 4,5 мг/с на режиме с напря-
жением разряда 300 В и током разряда 5,6 А. Тяга 
составила 86 мН, удельный импульс тяги ‒ 1850 с, 
угол расходимости, определенный как граница экс-
поненциальной части графика плотности ионного 
тока, ‒ до 35.
В публикации [9] представлены результаты 

испытаний работы на криптоне СПД низкой 
мощности, разработанного институтом KAIST (Ре-
спублика Корея). Параметры вышеперечисленных 
двигателей сведены в таблицу.
На рис. 5 показана зависимость КПД от мощ-

ности разряда вне зависимости от типоразмера 
двигателя. Штриховой линией обозначена тен-
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Рис. 5. Зависимость КПД СПД от мощности разряда

денция роста КПД с увеличением мощности, при 
этом пороговым значением, по-видимому, является 
мощность разряда 2 кВт, после которой дальнейшее 
увеличение мощности разряда не приводит к зна-
чительному росту КПД. В то же время, очевидно, 
существуют данные о реализации высоких (50% и 
выше) значений КПД при мощностях разряда до 
2 кВт.

Выводы
Анализ результатов проведенных исследо-

ваний функционирования СПД и разработок 
двигателей позволяет сделать вывод, что при-
чина снижения эффективности работы СПД на 
криптоне заключается в том, что из-за меньшей 
атомной массы и пониженных ионизационных 
характеристик  длина свободного пробега атомов 
криптона больше в СПД, изначально создавав-
шихся для работы на ксеноне. Это увеличение 
длины свободного пробега приводит к ухудше-
нию процесса ионизации вследствие сниже-
ния вероятности ионизации атомов криптона 
электронами, движущимися в разряде СПД в 
скрещенных электрическом и магнитном полях. 
Повышение плотности рабочего тела в зоне 
ионизации, обычно достигаемое увеличением 
расхода, а также увеличение энергии электро-
нов  путем  повышения  напряжения  разряда 
компенсирует увеличение длины свободного 
пробега в СПД. Таким образом, КПД двигателя 
будет более высоким на режимах с повышенной 
мощностью, что и наблюдается при испытаниях 
различных двигателей в разных режимах работы 
на криптоне.
Выполненные исследования и разработки 

подтверждают  возможность  и  целесообраз-
ность разработки конкурентоспособных СПД 
на криптоне.
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