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Данная публикация посвящена разработке и экспериментальному исследованию стационарного плаз-
менного двигателя мощностью 200 Вт. Представлены описание численной модели магнитной систе-
мы и результаты расчета магнитной системы с использование ряда критериев оптимальности. Опи-
сана конструкция двигателя и технология сборки магнитной системы, указаны применяемые мате-
риалы. Приведены вольт-амперных характеристики двигателя, полученные на различных режимах ра-
боты по разрядному напряжению и расходу газа. Показана зависимость оптимального тока катушек 
от разрядного напряжения и расхода газа. Приведен способ оценки температуры по сопротивлению 
катушек двигателя.  
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Введение 
 
В настоящее время все чаще в качестве движу-

щей силы в малых космических аппаратах (МКА) с 
массой ~100 кг, используемых для решения специа-
лизированных задач метеорологии, картографии, 
навигации, телекоммуникации, обеспечения связи и 
т. д., используют электроракетную двигательную 
установку (ЭРДУ) на основе стационарного плаз-
менного двигателя (СПД). СПД используется в ка-
честве двигателя для довыведения космических ап-
паратов на рабочую орбиту, корректировки пара-
метров орбиты, а также для увода аппаратов в слу-
чае их неисправности или окончания миссии. В дан-
ный момент создание спутников идет по пути 
уменьшения их веса, габаритов и, соответственно, 
энерговооружённости, что ведет к необходимости 
разработки двигателей с малой потребляемой мощ-
ностью (до 200 … 300 Вт).  

Современные СПД, рассчитанные для работы 
при мощностях до 300 Вт, имеют низкий КПД по 
сравнению с более мощными двигателями – 
20…30% против 40…60%. По этой причине акту-
альным направлением является разработка СПД 
мощностью 200 Вт с улучшенным интегральными 
параметрами. 

Целью данной работы является разработка и 
экспериментальное исследование стационарного 
плазменного двигателя номинальной мощностью 
200 Вт.  

Результаты проведенной работы представлены 
следующим образом: 

- выбор геометрических размеров двигателя; 

- расчет магнитной системы двигателя; 
- проектирование конструкции; 
- испытания двигателя. 

 
1. Выбор геометрических размеров 

 
Основные геометрические параметры разраба-

тываемого двигателя были выбраны на базе сущест-
вующих моделей двигателей мощностью до 300 Вт, 
таких как ɑ-40 и F-200 АТОН («МГТУ МИРЭА»)  
[1, 2], СПД-40 («НИИПМЭ МАИ») [3], ПлаС-34 
(ОКБ «Факел») [1 – 4]. В табл. 1 приведены сле-
дующие основные геометрические параметры дви-
гателей-прототипов: наружный диаметр ускори-
тельного канала (УК) – Dк, ширина УК – Bк, длина 
УК – Lк, а также габаритные размеры – L x D (длина 
и диаметр).  

 
Таблица 1 

Линейные размеры существующих двигателей 

Двигатель Dк, 
мм 

Bк, 
мм 

Lк, 
мм 

L x D, 
мм 

ɑ-40 38 12 19 36 х 57 
F-200 
АТОН 38 –  –  –  

СПД-40  40 7,55 15 50 х 84 

ПлаС-34  40 9,5 –  –  

СПД-40М1  39 7,75 16 64 х 86 
 

Для двигателя была выбрана классическая схе-
ма построения магнитной системы – четыре внеш-
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них катушки и одна внутренняя. Двигатель получил 
название СПД-40М1. Схема двигателя (без катода) 
показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема анодного блока двигателя СПД-40М1: 

1 – магнитопровод; 2 – катушки намагничивания;  
3 – керамический изолятор;  

4 – анод-газораспределитель.  
 

2. Расчет магнитной системы 
 

Эффективность работы двигателя зависит от 
правильно сконструированной МС [5], поэтому рас-
чету МС уделено наибольшее внимание. 

Расчет магнитной системы СПД-40М1 прово-
дился методом конечных элементов в пакете AN-
SYS Electromagnetics Suite 17,2 Maxwell 2D. Плоская 
расчетная модель была выбрана из-за осесиммет-
ричности двигателя. Расчет сводился к подбору не-
обходимого количества ампер-витков, обеспечи-
вающих необходимое значение индукции магнитно-
го поля в ускорительном канале двигателя, а также 
размеров элементов магнитной системы. Для обес-
печения наилучших выходных характеристик при 
разработке МС использовались следующие крите-
рии [6]:  

- максимальное значение радиальной состав-
ляющей магнитной индукции Brmax на срединной 
линии УК должно составлять не менее 25 мТл; 

- продольное положение сечения, в котором 
наблюдается Brmax, должно быть максимально сме-
щено в направлении среза УК;  

- равенство максимальных значений продоль-
ного градиента радиальной составляющей магнит-
ной индукции dBr/dzmax вдоль внутренней и внеш-
ной стенок УК;  

- отсутствие магнитного насыщения элементов 
магнитной системы; 

- максимальное количество ампер-витков ка-
тушек намагничивания ограничивается размерами 
двигателя (фиксированные габаритные размеры) и 

максимальной плотностью электрического тока по 
виткам катушки 6А/мм2.  

Численная модель магнитной системы строи-
лась по разработанной ранее методике, показавшей 
высокую точность расчета с разницей между экспе-
риментом и расчетом менее 5% [7]. Модель состоя-
ла из нескольких элементов с разными материалами. 
Для опорной плиты и внешнего полюсного нако-
нечника была использована электротехническая 
сталь 10880, а для сердечников и внутреннего по-
люсного наконечника – прецизионный магнитомяг-
кий сплав 49КФ. Кривые намагничивания выше пе-
речисленных материалов представлены на рис. 2. 
Все немагнитные элементы двигателя, а также ваку-
ум имеют магнитную проницаемость µ = 1.  

 

 
Рис. 2. Кривые намагничивания 

используемых магнитных материалов 
 
Для точного расчета необходимо правильное 

задание граничных условий. В пакете Maxwell 2D 
задаются два граничных условия – условие Неймана 
на оси симметрии (тангенциальность вектора 
напряженности магнитного поля) и граничное 
условие типа Дирихле на внешних границах 
расчетной области (равенство нулю векторного 
произведения нормали к поверхности и векторного 
магнитного потенциала). Границы расчетной 
области были определны экспериментально, так что 
их удаление от магнитной системы не приводило к 
изменению результатов расчета более чем в 2 – 3 %.  

Известно, что размеры конечного элемента 
(КЭ) существенно влияют на результаты расчета. 
Оптимальный размер КЭ определен методом после-
довательного уменьшения размера КЭ. По рис. 3 
видно, что начиная с 1 мм, расчетное значение Brmax, 
взятое на срединной линии УК, выходит на «полку», 
то есть размер КЭ перестаёт влиять на результат 
расчета. Таким образом было определено, что мак-
симальный размер КЭ должен составлять не более 
1 мм. 
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Рис. 3. Зависимость Brmax от размера КЭ 
 

Результатами расчета являлось распределение 
индукци магнитного поля в ускрительном канале и 
по элементам МС. На рис. 4 приведены достигнутые 
распределения Br вдоль внутренней стенки, 
срединной линии и наружной стенки УК. По 
рисунку видно, что максимальное значение 
индукции магнитного поля вдоль срединной линии 
равно 25 мТл. Данное значение было получено при 
количестве ампервитков, равное 330 на каждой из 
катушек и плотности тока – 6 А/мм2.  Продольное 
положение точек с Brmax наблюдается как раз в 
сечении среза УК . На рис. 4 приведено распредение 
продольного градиента радиальной составляющей 
индукции магнитного поля dBr/dz вдоль внутренней 
и внешней стенок УК. Различия между dBr/dzmax 
вдоль внутренней и наружной стенки составляют 
4,5 %.  

Распределение магнитной индукции по элемен-
там конструкции магнитной системы приведено на 
рис. 6, по которому видно, что только внутренний 
сердечник близок к магнитному насыщению 
(B = 2,2 мТл, Bнасыщ = 2,3 мТл). Остальные элементы 

 

 
Рис. 4. Распределения Br в УК СПД 

МС находятся вне насыщения. Это позволяет гово-
рить, что поля рассеивания магнитного поля будут 
незначительными. 
 

 
 

Рис. 5. Распределение dBr/dz в УК СПД 
 

 
 

Рис. 6. Распределение индукции магнитного поля  
по конструкции магнитной системы СПД 

 
На рис. 7 приведена конфигурация силовых 

линий магнитного поля. Информация, которая мо-
жет быть взята из рисунка является качественной, 
т.к. неоднократно в различных публикациях показа-
на вторичность конфигурации силовых линий, как 
критерия оптимальности МС двигателя [8]. 

 

 
Рис. 7. Конфигурация СМЛ  
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3. Проектирование конструкции СПД 
 

При проектировании конструкции не учитывалось 
требование по механической прочности двигателя. 

Магнитопроводящая часть СПД, состоящая из 
опорной плиты, сердечников и полюсных наконеч-
ников является основанием, на которое осуществля-
ется дальнейшая навеска остальных элементов дви-
гателя. УК состоит из алюмоборнитридного (AБН) 
изолятора и анода-газораспределителя. При сборке 
двигаителя использовались разборные и неразбор-
ные соединения. Так, опорная плита и сердечники 
соединялись пайкой в вакууме. В качестве припоя 
использовалась бескислородная медь. Остальные 
части, собирались при помощи резьбового крепежа. 
Схема магнитной системы с указанием соединений 
представлена на рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Схема магнитной системы с обозначением 
видов соединений 

 
Применяемый анод является двухполосным и 

изготовлен из титана. Несколько полостей исполь-
зуется для выравнивания давления по азимуту и, 
соответственно, обеспечения более равномерной 
подачи расхода газа в канал двигателя. Анод кре-
пился с помощью трех шпилек к керамическому 
изолятору ГРК. Газ поступал через одну из шпилек, 
являющейся полой. Схема анода изображена на 
рис. 9. 

 
 

Рис. 9. Схема анода-газораспределителя 
 

Для намотки катушек намагничивания исполь-
зовался провод марки ПОЖ. Провод наматывался на 
каркасы, изготовленные из сплава Д16Т. Для повы-
шения электрической прочности каркасы были по-
крыты защитным слоем методом микродугового 

оксидирования (МДО) толщиной 50 мкм. Снаружи 
на катушки одевались защитные кожухи из нержа-
веющей фольги. Это необходимо для предотвраще-
ния разрушения изоляции обмоток.  

При испытаниях использовался безнакальный 
полый катод, эффективно работающий при токах от 
0,5 до 1,5 А.  

Фотография двигателя представлена на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10. СПД-40М1 
 

4. Испытания двигателя 
 

Исследование работы двигателя проводилось 
на экспериментальной установке, подробное описа-
ние которой приведено в [9]. 

Измерение вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) стационарного плазменного двигателя про-
водилось при различных анодных расходах ксенона 
Ṁa и фиксированном катодном – 0,15 мг/с (рис. 11). 
Ток разряда изменялся от 0,4 до 1,2 А. Было замече-
но, что с повышением напряжения разряда Ud ток 
разряда Id незначительно растет. При этом сами 
вольт-амперные характеристики достаточно линей-
ны, что характерно для всего класса стационарных 
плазменных двигателей. [1, 5].  

 

 
Рис. 11. Вольт-амперные характеристики СПД-40М1 
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Вольт-амперные характеристики измерялись 
при таких значениях тока в катушках намагничива-
ния (Imc), при которых обеспечивался минимум раз-
рядного тока. Катушки были соединены последова-
тельно, поэтому ток во внешних катушках был ра-
вен току во внутренней. На рис. 12 приведена зави-
симость оптимального тока катушек намагничива-
ния от разрядного напряжения и анодного массового 
расхода. По рисунку видно, что при увеличении Ṁa 
и Ud оптимальное значение разрядного тока увели-
чивается. Испытания проводились с верхним огра-
ничением по току в катушках, равному 6 А, т.к. это 
значение является предельным для данного сечения 
проводов катушек. Однако, кратковременные иссле-
дования показали, что действительный оптимум 
разрядного тока при разрядных напряжениях 
Ud>300 В находится на уровне 8 А в катушках. В 
частности, это может объяснять наличие наклона 
вольт-амперных характеристик, приведенных ранее.  
 

 
 

Рис. 12. Зависимость тока катушек  
от разрядного напряжения 

 
Отдельно для оценки температуры элементов 

двигателя во время его работы была найдена зави-
симость сопротивления катушек от температуры. 
Суть эксперимента сводилась к нагреванию катуш-
ки в вакуумном сушильном шкафу SPT-200 в диапа-
зоне температур 20…250 °С и определения зависи-
мости сопротивления от температуры. Для повыше-
ния точности определения температуры использова-
лась хромель-копелевая термопара. Дальнейшее 
нахождения обратной зависимости температуры от 
сопротивления (рис. 13) позволило оценить темпе-
ратуру катушек двигателя во время его работы. 
Температуры внутренней и внешних катушек при 
номинальном режиме работы 200 Вт составили 310 
и 250 °С соответственно.  

 
 

Рис. 13. Зависимость температуры от сопротивления 
магнитной катушки СПД-40М1 

 
Выводы 

 
В данной работе приведены результаты проек-

тирования и экспериментального исследования ста-
ционарного плазменного двигателя мощностью 
200 Вт.  

Был проведен расчет магнитной системы с ис-
пользованием ряда критериев, в результате которого 
получено следующее: 

– уровень индукции магнитного поля в ускори-
тельном канале двигателя 25 мТл; 

– значения Brmax находятся в плоскости среза 
УК; 

– различие максимальных значений продольно-
го градиента радиальной составляющей магнитной 
индукции dBr/dzmax вдоль внутренней и внешней 
стенок УК составило 4,5%;  

– отсутствует насыщения элементов магнитной 
системы.  

Спроектирована конструкция и проработаны 
элементы двигателя.  

Проведены испытания двигателя в результате 
которых получены вольт-амперные характеристики, 
определены оптимальные значения токов катушек. 
Эти значения токов в катушках лежат выше допус-
тимых для данного типа проводника обмотки, что 
является помехой для обеспечения оптимального 
магнитного поля двигателя. Для увеличения маг-
нитного поля необходимо увеличение количества 
ампер-витков.  

Проведена оценка температуры катушек двига-
теля. Максимальное значение составило 310 °С, что 
является допустимым для используемой марки про-
вода.  

В дальнейшем планируется продолжение работ 
по исследованию СПД мощностью 200 Вт. Будут 
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измерены тяговые характеристики, проведены рас-
четы удельного импульса и КПД двигателя, спрог-
нозирован ресурса. Необходимым так же является 
внесение изменений в конструкцию МС двигателя с 
целью повышения количества ампер-витков в ка-
тушках намагничивания. 
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РОЗРОБКА ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ  
СТАЦІОНАРНОГО ПЛАЗМОВОГО ДВИГУНА ПОТУЖНІСТЮ 200 ВТ 

Я. М. Кулеша, М. Ю. Тітов, А. В. Лоян 
Дана публікація присвячена розробці та експериментальному дослідженню стаціонарного плазми-ного 

двигуна потужністю 200 Вт. Представлені опис чисельної моделі магнітної системи та результати розрахун-
ку магнітної системи з використання ряду критеріїв оптимальності. Описана конструкція двигуна та техно-
логія збірки магнітної системи, вказані вживані матеріали. Наведено вольт-амперні характеристики двигуна, 
отримані на різних режимах роботи по разрядній напрузі та витратам газу. Показана залежність оптималь-
ного струму котушок від розрядної напруги та витрат газу. Наведено спосіб оцінки температури двигуна по 
опору котушок. 

Ключові слова: стаціонарний плазмовий двигун, магнітна система, чисельний розрахунок, конструк-
ція, випробування. 
 

DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF A STATIONARY  
PLASMA THUSTER WITH A POWER OF 200 W 

Ya. N. Kulesha, M. Yu. Titov, A. V. Loyan 
This publication is devoted to the development and experimental study of a stationary plasma thruster with a 

power of 200 W. The description of the numerical model of the magnetic system and the results of calculating the 
magnetic system using a number of optimality criteria are presented. The design of the engine and the technology of 
assembling the magnetic system are described, the materials used are indicated. Volt-ampere characteristics of the 
engine obtained at various operating modes for the discharge voltage and gas flow are given. The dependence of the 
optimum coil current on the discharge voltage and gas flow is shown. The way of an estimation of temperature on 
resistance of coils of the thruster. 

Keywords: Stationary plasma thruster, magnetic system, numerical simulation, design, testing. 
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