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

Ââåäåíèå

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíîãî ïëàç-
ìåííîãî äâèãàòåëÿ (ÑÏÄ) [1, 2] ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ åãî
çàïóñêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ
ïðåäñòàðòîâîãî ðàçîãðåâà [3]. Ìàíåâðû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ äâèãà-
òåëåé òðåáóþò ñîêðàùåíèÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äâèãàòåëü ãàðàíòèðîâàííî
áóäåò çàïóùåí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÏÄ ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íå òîëüêî çàäà÷ êîððåêöèè
è îðèåíòàöèè îðáèòû, íî è çàäà÷è äîâûâåäåíèÿ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ïåðåõîäíîé îðáèòû íà
ãåîñòàöèîíàðíóþ [4]. Ýòî òðåáóåò ñîêðàùåíèÿ
âðåìåíè çàïóñêà è óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè óñïåø-
íîãî çàïóñêà, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ — óìåíüøåíèå èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ. Â ðà-
áîòàõ [5—7] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñèëüíî âëèÿåò íà ïîòåíöèàë êàòîäà è ðàáî-
÷èå ïðîöåññû â äâèãàòåëå. Òî åñòü âåëè÷èíà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âëèÿåò íà óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâ-
êè ýëåêòðîíîâ îò êàòîäà ê àíîäó. Ïîâûøåííûé
óðîâåíü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê îãðàíè÷å-
íèþ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîííîâ â íàïðàâëåíèè,
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.07.2019

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, öåëüþ êîòîðîãî áûëî îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñòàðòîâîãî òîêà ìàãíèòà
íà âåëè÷èíó ïóñêîâîãî áðîñêà è íà êîëåáàíèÿ òîêà ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòà-
öèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140. Ïðîâåðåíû çàïóñêè ñ òîêîì ìàãíèòà îò 0,5 äî 4,0 À (íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå). Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü òîêà ìàãíèòà ïðè çàïóñêå íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàç-
ðÿäà. Îïðåäåëåí ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òîêà ìàãíèòà, ðàâíûé 3 À, ïðè êîòîðîì çàïóñê äâèãàòåëÿ íå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîâûøåííûìè êîëåáàíèÿìè òîêà ðàçðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, çàïóñê, ìàãíèòíîå ïîëå, êîëåáàíèÿ òîêà ðàçðÿäà, ïóñ-
êîâîé áðîñîê òîêà ðàçðÿäà.

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [8, 9].

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé çàïóñêà ÑÏÄ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü òîêà ðàçðÿäà ïðè çàïóñ-
êå äâèãàòåëÿ (ïóñêîâîé áðîñîê òîêà ðàçðÿäà) [10—
13]. Òîê ðàçðÿäà ïðè ýòîì ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàòü íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå. Óìåíüøåíèå ñòàð-
òîâîãî óðîâíÿ òîêà ìàãíèòà ìîæåò ïðèâåñòè ê
óâåëè÷åíèþ ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà è ïî-
âûøåíèþ óðîâíþ êîëåáàíèé òîêà ðàçðÿäà ïðè çà-
ïóñêå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà, öåëüþ êîòîðîãî áûëî îïðåäåëåíèå
âëèÿíèÿ ñòàðòîâîãî òîêà ìàãíèòà íà âåëè÷èíó
ïóñêîâîãî áðîñêà è íà êîëåáàíèÿ òîêà ðàçðÿäà.
Ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140
[14—16].

Öèêëîãðàììó çàïóñêà äâèãàòåëÿ óñëîâíî ìîæ-
íî ðàçáèòü íà 3 ýòàïà: ïðåäñòàðòîâûé ðàçîãðåâ,
çàæèãàíèå ðàçðÿäà ìåæäó ïîäæèãíûì ýëåêòðîäîì
è êàòîäîì è çàòåì çàæèãàíèå ðàçðÿäà ìåæäó àíî-
äîì è êàòîäîì (çàïóñê äâèãàòåëÿ). Âî âðåìÿ ïðåä-
ñòàðòîâîãî ðàçîãðåâà íàãðåâàåòñÿ êàòîä-êîìïåí-
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ñàòîð. Äëÿ ÑÏÄ-140 äëèòåëüíîñòü ðàçîãðåâà ñî-
ñòàâëÿåò 150 ñ. Ïî îêîí÷àíèè ïðåäñòàðòîâîãî
ðàçîãðåâà íà äâèãàòåëü ïîäàþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå
äëÿ çàïóñêà ïèòàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ðàáî÷åå òåëî.
Áîëüøèíñòâî çàïóñêîâ äâèãàòåëåé ïðîèñõîäèò â
ïåðâûå ìîìåíòû ïîñëå íà÷àëà ïîäà÷è èìïóëüñîâ
ïîäæèãà. Òåì íå ìåíåå ñëó÷àþòñÿ è çàòÿíóòûå
ïóñêè. Òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé äîïóñêà-
þò çàïóñê äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå 80—120 ñ ïîñëå
íà÷àëà ïîäà÷è èìïóëüñîâ ïîäæèãà.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ (ÑÏÓ) ðåàëèçîâàíî äâà àëãîðèòìà çà-
ïóñêà äâèãàòåëÿ: ñòàíäàðòíûé è àëãîðèòì ñ «ìÿã-
êèì» çàïóñêîì. Ïðè ñòàíäàðòíîì çàïóñêå íàïðÿ-
æåíèå ðàçðÿäà ïîäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïèòàíè-
åì íàãðåâàòåëÿ êàòîäà, ïðèáëèçèòåëüíî çà 150 ñ äî
ïîäà÷è èìïóëüñîâ ïîäæèãà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
àëãîðèòìà ñ «ìÿãêèì» çàïóñêîì íàïðÿæåíèå ðàç-
ðÿäà ïîäàåòñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òîêà â öåïè êàòîä-
ïîäæèã, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïóñêîâûå áðîñêè
òîêà ðàçðÿäà [17]. Îäíàêî òàêîé àëãîðèòì çàïóñ-
êà ðåàëèçîâàí íå âî âñåõ ÑÏÓ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âûçûâàåò èíòåðåñ âëèÿíèå ñòàðòîâîãî óðîâíÿ òîêà
ìàãíèòà íà âåëè÷èíó ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàç-
ðÿäà ïðè ñòàíäàðòíîì àëãîðèòìå çàïóñêà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî âðå-
ìåíè çàïóñêîâ äâèãàòåëåé ÑÏÄ-140. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ïðèåìî÷íûõ èñ-
ïûòàíèé 20 ëåòíûõ äâèãàòåëåé ÑÏÄ-140. Êàê
âèäíî, áîëüøèíñòâî çàïóñêîâ ïðîèñõîäèò ñðàçó ïî
îêîí÷àíèè ïðåäñòàðòîâîãî ðàçîãðåâà. Îäíàêî
÷àñòü çàïóñêîâ ïðîèñõîäèò ñ çàäåðæêîé äî 110 ñ.

Ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå äâèãàòåëè ïðèìå-
íÿþòñÿ â êà÷åñòâå äâèãàòåëåé äîâûâåäåíèÿ, êîð-
ðåêöèè è îðèåíòàöèè îðáèòû êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ (ÊÀ) [18]. Çà÷àñòóþ  ïðè  âûïîëíåíèè  ìà-
í¸âðà òðåáóåòñÿ  îäíîâðåìåííàÿ  ðàáîòà  äâóõ
äâèãàòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî íóæíî, ÷òîáû çàïóñê
îáîèõ äâèãàòåëåé ïðîèçîøåë îäíîâðåìåííî. Âûä-

âèãàþòñÿ íîâûå òðåáîâàíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì
çàïóñê äâèãàòåëÿ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â òå÷å-
íèå øåñòè ñåêóíä ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðåäñòàðòîâî-
ãî ðàçîãðåâà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
çàïóñê äâèãàòåëÿ. Ýòî òåìïåðàòóðà òåðìîýìèòòå-
ðà â ìîìåíò çàïóñêà, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè òåð-
ìîýìèòòåðà, ðàñõîä â êàòîä-êîìïåíñàòîð, èíäóê-
öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàïóñ-
êà îò òîêà ìàãíèòíûõ êàòóøåê ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Êàê âèäíî, óìåíüøåíèå òîêà ìàãíèòíûõ êàòóøåê
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ çàïóñêà äâèãàòåëÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ëèøü îäèí èç âîçìîæ-
íûõ ñïîñîáîâ îáëåã÷åíèÿ çàïóñêà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Óñëîâèå çàæèãàíèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü êàê òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà õàðàê-
òåðíûõ âðåìåí îáðàçîâàíèÿ èîíà è ïîòåðè èîíà
íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ñêîðîñòü îáðàçîâà-
íèÿ èîíîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

,i e n i en n n uσ+ =                      (1)

ãäå ne — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; nn — êîíöåí-
òðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ; iσ  — ñå÷åíèå èîíè-
çàöèè ïðè èîí-ýëåêòðîííûõ ñîóäàðåíèÿõ; ue —
ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.

Ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì
çà ñ÷åò ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â àçèìó-
òàëüíîì äðåéôå [19, 20], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêî-
ðîñòü ýëåêòðîíîâ ðàâíà ñêîðîñòè àçèìóòàëüíîãî
äðåéôà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

/ B,eu E=                           (2)

ãäå E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;
B — èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå çàïóñêîâ äâèãàòåëåé ïî âðåìåíè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàïóñêà îò òîêà ìàãíèò-
íûõ êàòóøåê
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Ñêîðîñòü «ïîòåðè» èîíîâ íà ñòåíêå ðàçðÿäíîé
êàìåðû îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

2
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R mΔ- =                      (3)

ãäå RΔ  — øèðèíà óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà; Wå —
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíà; mi — ìàññà èîíà.

Èç ñîîòíîøåíèé (1)—(3) ìîæíî ïîëó÷èòü õà-

ðàêòåðíûå âðåìåíà îáðàçîâàíèÿ iτ +  è «ïîòåðè»

iτ -  èîíîâ:
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ãäå ni+— êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ.
Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (4), âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ

èîíîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå çàæèãàíèÿ ðàç-
ðÿäà îáëàñòü, â êîòîðîé ñïàäàåò ïîòåíöèàë ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîãî
ðàçðÿäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñóùåñòâåííî âûøå,
÷åì äî çàïóñêà äâèãàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå
çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà, âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ. Îöåíèì âðåìåíà iτ +  è

iτ -  äëÿ äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140. Äëÿ ðàñ÷¸òà ïðèìåì

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

B = 20 ìÒë; nn = 1,5·1020 1/ì3; iσ = 4·10-20 ì2;

E = 3000 Â/ì; RΔ = 0,02 ì, We = 100 ýÂ;

mi = 2,18·10 25 êã.

Òàêàÿ ïðèáëèçèòåëüíàÿ îöåíêà äàåò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ:

iτ + = 0,9 ìêñ; iτ - =1,2 ìêñ.

Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ iτ +  è iτ -  ñîïîñòàâèìû.

Óìåíüøåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëèò
ñîêðàòèòü âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.

Ïóñêîâîé áðîñîê òîêà

Ïðè çàïóñêå ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà
çàïóñêà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå çíà÷åíèå òîêà
ðàçðÿäà (ïóñêîâîé áðîñîê òîêà ðàçðÿäà). Çíà÷åíèå
òîêà ðàçðÿäà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò (60—100) À ïðè
äëèòåëüíîñòè ~ 100 ìêñ. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïóñ-
êîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå
íåñêîëüêèõ óñëîâèé: äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ýìèñ-
ñèè ýëåêòðîíîâ êàòîäîì-êîìïåíñàòîðîì; ïîâû-
øåííàÿ, ïî îòíîøåíèþ ê ñòàöèîíàðíîé ðàáîòå,
êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ðàçðÿäíîì
ïðîìåæóòêå; äîñòàòî÷íûé óðîâåíü çàðÿäà êîíäåí-
ñàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âõîäå â äâèãàòåëü.

Â [17] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâèãàòåëåé ñ àíîäíûì
ñëîåì âåëè÷èíà ñòàðòîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì êàòîäà-êîìïåíñàòîðà íà
ìîìåíò çàïóñêà äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàíèå çàïóñêîâ
ÑÏÄ-140 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïóñêîâûå áðîñêè òîêà
ðàçðÿäà íàáëþäàþòñÿ äàæå â ñëó÷àå çàïóñêà ñ
«íåäîãðåòûì» êàòîäîì, êîãäà çàïóñê äâèãàòåëÿ
âûïîëíÿåòñÿ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òîê ðàç-
ðÿäà âîçíèêàåò íà ôîíå íàðàñòàþùåãî òîêà â öåïè
ïîäæèãà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
äàæå â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ
çàïóñê äâèãàòåëÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïóñêîâûì
áðîñêîì òîêà ðàçðÿäà, ïðè ýòîì ÷àñòü óíîñèìîãî
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ìîæåò áûòü íå ñêîìïåí-
ñèðîâàíà.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïóñêî-
âîãî áðîñêà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà êîëè÷åñòâîì
ðàáî÷åãî òåëà (ÐÒ), íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè â ðàçðÿäíîé êàìåðå, è çàðÿäîì,
íàêîïëåííûì íà êîíäåíñàòîðå ôèëüòðà. Ñóììàð-
íûé çàðÿä, êîòîðûé ìîæåò ïðîòå÷ü çà âðåìÿ îä-
íîãî èìïóëüñà, ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøå-
íèÿ:
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ãäå nn — êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ; e —
ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; V — îáúåì ðàçðÿäíîãî ïðî-

ìåæóòêà; τ  — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; m  — ìàñ-
ñîâûé ðàñõîä ÐÒ; l — äëèíà óñêîðèòåëüíîãî êà-
íàëà; Mxe — ìàññà àòîìà êñåíîíà; v — ñêîðîñòü
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ; Ñ — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà
ôèëüòðà; U — íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ðàñõîä ïðè çàïóñêå ñîñòàâëÿåò
~ 10 ìã/ñ, äëèíà óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà  4 ñì, ñêî-
ðîñòü íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ~ 100 ì/ñ, äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà ðàâíà
~ 100 ìêñ, ïîëó÷àåì, ÷òî â ìîìåíò çàïóñêà äâè-
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ãàòåëÿ êîëè÷åñòâî ðàáî÷åãî òåëà â óñêîðèòåëüíîì
êàíàëå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ çàðÿäà ~ 0,003 Êë.
Ïðè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà 20 ìêÔ è íàïðÿæåíèè
ðàçðÿäà 300 Â çàðÿä, íàêîïëåííûé íà êîíäåíñà-
òîðå, ñîñòàâëÿåò 0,006 Êë. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìïóëüñ
ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà èìååò ôîðìó, áëèç-
êóþ ê òðåóãîëüíîé, ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà ïîðÿäêà 60 À,
÷òî õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòà-
íèé (ïîðÿäêà 70 À).

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå âõîäèò â ôîð-
ìóëó (6) â ÿâíîì âèäå, íî, ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (2),
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíî
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ àçèìóòàëüíîé äðåéôîâîé
ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñîêðàùå-
íèþ äëèòåëüíîñòè ïóñêîâîãî áðîñêà. Îäíàêî ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íå ïîäòâåðæäàþò ýòîãî.
Ïðè çàïóñêàõ ñ òîêîì ìàãíèòà îò 0 äî 4 À âåëè-
÷èíà ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà îñòàâàëàñü
ïîñòîÿííîé, ïîðÿäêà 70 À.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ äâèãàòåëü
ÑÏÄ-140. Íîìèíàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ 10—15 À ïî òîêó ðàçðÿäà ïðè íàïðÿæåíèè ðàç-
ðÿäà 300 Â. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà ìåæäó àíîäîì
è êàòîäîì, à òàêæå ðåãóëèðîâàíèå ñóììàðíîãî
ðàñõîäà îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ãàçî-
ðàñïðåäåëåíèÿ XFC 140, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë
ñîîòíîøåíèå êàòîäíîãî è ñóììàðíîãî ðàñõîäà íà
óðîâíå 1:20. Ðàñõîä ïðè çàïóñêå ñîñòàâëÿë 8—
10 ìã/ñ. Íàðàáîòêà äâèãàòåëÿ íà ìîìåíò íà÷àëà
èñïûòàíèé ≈ 150 ÷.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âàêóóìíîì ñòåí-
äå ÊÂÓ-165. Îáúåì âàêóóìíîé êàìåðû 120 ì3,
äëèíà 10 ì. Âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñòåíäà îáåñïå÷è-
âàëà ñòàòè÷åñêèé âàêóóì 2·10-7 ìì ðò. ñò. è äèíà-
ìè÷åñêèé âàêóóì íå õóæå 1·10-4 ìì ðò. ñò. ïðè
ðàñõîäå 15 ìã/ñ. Âàêóóììåòð ïðè èñïûòàíèÿõ áûë
îòêàëèáðîâàí ïî âîçäóõó.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ðàçðÿäà îáåñïå÷èâàë ðåãó-
ëèðóåìîå çíà÷åíèå òîêà ðàçðÿäà â äèàïàçîíå
0—18 À ñ îòêëîíåíèåì 0,1 À. Çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ ðàçðÿäà (300 ± 1) Â.

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûìè ïðèáîðàìè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè
ïàðàìåòðîâ 10 Ãö. Ïîìèìî ýòîãî, îñöèëëîãðàôè-
ðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òîê è íàïðÿæå-
íèå ðàçðÿäà; òîê è íàïðÿæåíèå ïîäæèãà; íàïðÿ-
æåíèå êàòîä—çåìëÿ; êîëåáàíèÿ òîêà ðàçðÿäà. ×à-
ñòîòà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ 105 Ãö.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, èñïûòàíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òîêà ìàãíèòà

íà ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ïðè çàïóñêå, ïîñêîëüêó
çàïóñê äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàáðîñîì ïî
òîêó ðàçðÿäà è ïîâûøåííûì óðîâíåì êîëåáàíèé.
Ïîýòîìó îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíà òîêîâîãî áðîñêà,
àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà ðàçðÿäà è äëèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîñëå çàïóñêà. Çà âðåìÿ
èñïûòàíèé áûëî âûïîëíåíî 10 çàïóñêîâ äâèãàòåëÿ
ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ñòàðòîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà
ìàãíèòà. Ñòàðòîâûé óðîâåíü òîêà ìàãíèòà èçìå-
íÿëñÿ îò 0,5 äî 4,0 À. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè
âñåõ çàïóñêàõ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. ×åðåç
100 ìñ ïîñëå çàïóñêà äâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàëîñü
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ìàãíèòà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Äëÿ êàæäîãî çàïóñêà áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷è-
íà ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà. Òàêæå îïðåäå-
ëåíà àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà ðàçðÿäà äî è ïîñëå
óñòàíîâëåíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ìàã-
íèòà. Íà îñöèëëîãðàììàõ ïóñêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 3 è 4, ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñ-
òè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê íàïðÿæåíèå è òîê ïîä-
æèãà, íàïðÿæåíèå è òîê ðàçðÿäà (Uïý, Iïý, Uð è Ið
ñîîòâåòñòâåííî). Îñöèëëîãðàììû, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 3, äåìîíñòðèðóþò ïðîöåññ çàïóñêà
äâèãàòåëÿ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 2 ìñ. Èç ýòèõ
îñöèëëîãðàìì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïðîöåññ çàïóñêà äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò
îäèíàêîâî ïðè òîêàõ ìàãíèòà îò 1,5 äî 4 À. Îñ-
öèëëîãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, äåìîí-
ñòðèðóþò ïðîöåññ çàïóñêà äâèãàòåëÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 2 ñ (äî ìîìåíòà ïîäà÷è íîìèíàëü-
íîãî òîêà ìàãíèòà). Èç ýòèõ îñöèëëîãðàìì ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè çíà÷åíèè òîêà ìàãíè-
òà îò 2,5 À è ìåíåå ðàáî÷èé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ êîëåáàíèÿìè âåëè÷èíîé 30—60 À.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâåäåíû â òàáëèöó.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òîê ìàãíèòà Iì íå âëè-
ÿåò íà óðîâåíü ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà
Ið_ñòàðò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûõîäíîé åìêîñòüþ
êîíäåíñàòîðà è êîëè÷åñòâîì ðàáî÷åãî òåëà â ðàç-
ðÿäíîé êàìåðå â ìîìåíò çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà. Òàê-
æå îáíàðóæåíî, ÷òî ñíèæåíèå ñòàðòîâîãî óðîâíÿ
òîêà ìàãíèòà íèæå 2,5 À ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
çàïóñê äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííûì
óðîâíåì êîëåáàíèé òîêà ðàçðÿäà (~Ið) ñ àìïëèòó-
äîé ïîðÿäêà 50 À. Òàêîå ïîâûøåííîå çíà÷åíèå
êîëåáàíèé íå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñòàðòîâîì óðîâíå
òîêà ìàãíèòà, ðàâíîì 3 À èëè ïðåâûøàþùåì ýòî
çíà÷åíèå. Ýòîò óðîâåíü òîêà ìàãíèòà îïðåäåëåí
êàê ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé è ðåêîìåíäóåìûé
äëÿ çàïóñêà äâèãàòåëåé ÑÏÄ-140.
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû çàïóñêîâ äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140: âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà 2 ìñ; òîê ìàãíèòà îò 1,5 äî 4 À;
Uïý — íàïðÿæåíèå ïîäæèãà; Iïý — òîê ïîäæèãà

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû çàïóñêà äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140: âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà 2000 ìñ; òîê ìàãíèòà îò 1,5 äî 4 À
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Âûâîäû

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî
âåëè÷èíà ïóñêîâîãî áðîñêà òîêà ðàçðÿäà íå çàâè-
ñèò îò òîêà ìàãíèòà ïðè çàïóñêå.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàðòîâûé óðîâåíü òîêà ìàã-
íèòà âëèÿåò íà êîëåáàíèÿ òîêà ðàçðÿäà ïðè çàïóñ-
êå äâèãàòåëÿ. Äëÿ äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-140 ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå òîêà ìàãíèòà, ïðè êîòîðîì ïóñêî-
âûå êîëåáàíèÿ íå ïðåâûøàþò 50 % îò òîêà ðàç-
ðÿäà, ñîñòàâëÿåò 3 À.

3. Âåëè÷èíà ïóñêîâîãî áðîñêà ïðè çàïóñêå
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â
óñêîðèòåëüíîì êàíàëå ïðè çàïóñêå è åìêîñòüþ
êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà íà âõîäå â äâèãàòåëü. Ýòî
íå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ
äâèãàòåëÿ ñ àíîäíûì ñëîåì. Äàííûé âîïðîñ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè èñïûòà-
íèÿõ äâèãàòåëåé ÑÏÄ ñ äðóãèì òèïîðàçìåðîì è
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàïóñêà.
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Abstract

An important characteristic of the electro-jet
thruster is its start-up time. The thruster start-up time
reducing requires optimization of parameters, affecting
the start-up process. Cathode heater power, the value
of the flow rate into cathode at start-up, the ignition
pulses magnitude and duration, and the magnetic field
magnitude in the acceleration channel are related to
these parameters. One of the parameters that affecting
the thruster start-up process is the starting level of the
magnet current. The magnet current reducing
facilitates the thruster start-up. However, the magnet
current reduction is accompanied by the adverse
factors, such as discharge current oscillations building-
up upon the startup, and increasing of the inrush
discharge current. The root mean square value of the
discharge current oscillations herewith can reach up
to 70% of the discharge current level. The article

MAGNET CURRENT IMPACT ON START-UP PROCESSES
OF STATIONARY PLASMA THRUSTER
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presents the results of tests on determining the magnet
current impact on the processes occurring while the
thruster start-up. The test objective was to define a
minimum level of a magnet current, at which a
thruster start-up would be accompanied by transition
to a stable operating mode without the discharge
current oscillations evolution. The tests were
performed with the SPT-140 thruster. A special
attention during the tests was paid to the changes of
the discharge current oscillations and inrush discharge
current surge. Oscilloscope patterns, giving an idea on
the magnet current impact on these parameters, were
obtained in accordance with the results of these tests.
Minimum level of the magnet current at the startup,
which did not lead to the discharge current oscillation
evolution, was obtained in accordance with the results
of these tests. The effect of the magnet current on the
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discharge current inrush surge level and oscillations
while startup was demonstrated. It was determined that
the SPT-140 thruster was proceeding to unstable
operation mode at the startup with the magnet current
less than 3 A. At the same time, the magnet current
magnitude practically does not affect the value of the
inrush discharge current surge.

Keywords: stationary plasma thruster, start-up,
magnetic field, discharge current oscillations, inrush
discharge current.
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