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УДК 629.7.036.74 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОПОЛОГИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
В УСКОРИТЕЛЬНОМ КАНАЛЕ ЭЛЕКТРОРЕАКТИВНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Для высокоимпульсных электрореактивных 

двигателей (ЭРД) одной из задач является обеспе-
чение ресурса его работы. Сегодня к перспектив-
ным ЭРД предъявляются требования по обеспече-
нию ресурсной наработки не менее 10 000 ч и не 
менее 3106 Нс по выработке суммарного импульса 
тяги. Одним из критичных факторов, ограничи-
вающих ресурс двигателя, является износ стенок 
разрядной камеры (РК) вследствие ионной бомбар-
дировки. Направление движения ионов зависит от 
распределения электрического потенциала, кото-
рое определяется структурой магнитного поля в 
ускорительном канале (УК), формируемой при по-
мощи магнитной системы (МС) ЭРД. О достигае-
мом уровне магнитного поля в любом ЭРД судят 
по распределению магнитной индукции, как пра-
вило, посередине УК на участке от анода до облас-
ти среза РК. Другим наиболее важным вопросом 
при разработке МС является достижение опти-
мальных фокусирующих свойств так называемой 
магнитной линзы и ее ориентации относительно 
продольной оси ЭРД 1. 

Целью данной работы являлось исследование 
структуры магнитного поля в УК и распределения 
радиальной составляющей индукции магнитного 
поля по ширине УК в ЭРД для повышения точно-
сти проводимого анализа структуры магнитного 
поля и последующей оценки конфигурации и рас-
положения магнитной линзы. 

Анализ конструкций двигателей и модулей раз-
личных типоразмеров показывает, что в большинст-
ве случаев середина УК не совпадает с серединой 
межполюсного промежутка, что само по себе не яв-
ляется критичным, так как минимум магнитного 
поля в межполюсном промежутке может быть рас-
положен в любом месте. В первую очередь на ме-

стоположение минимума магнитного поля оказыва-
ет влияние целый ряд параметров и характеристик 
МС: количество источников намагничивающей си-
лы, их размещение вдоль магнитного контура, ам-
пер-витки в каждом источнике и, что самое важное, 
взаимное соотношение ампер-витков между наруж-
ным и внутренним источниками намагничивания, а 
также геометрические размеры элементов самой 
МС, которые преимущественно определяют конфи-
гурацию магнитной линзы в межполюсном проме-
жутке во фронтальной зоне среза УК. В такой си-
туации становится важным определение предельно-
го уровня магнитного поля и соответствующего 
распределения Br вдоль УК, а следовательно, и со-
ответствующей топологии силовых линий магнит-
ного поля в межполюсном промежутке. В против-
ном случае, оценка достигаемого уровня магнитно-
го поля в УК будет выполнена с большой погреш-
ностью из-за неточного определения геометриче-
ского расположения минимального значения Brmax 
по ширине канала. Вследствие чего анализ уровня 
магнитного поля и топологии магнитной линзы бу-
дет произведен по некоторому промежуточному 
текущему значению Brmax. 

Для оценки асимметричности расположения се-
редины УК относительно наружного и внутреннего 
магнитных полюсов используется коэффициент , 
рассчитываемый по формуле: 

 

в.п

н.п

γ
L

L
 , (1)

 
где Lв.п – расстояние от середины УК до внут-
реннего магнитного полюса, мм; Lн.п – расстоя-
ние от середины УК до наружного магнитного 
полюса, мм. 

Представлены результаты исследования структуры магнитного поля в ускорительном канале электрореактивного дви-
гателя и фокусирующих свойств магнитной линзы путем определения фронтального распределения максимальной ради-
альной составляющей индукции магнитного поля Brmax по ширине ускорительного канала. Показано, что для повышения 
точности анализа о достигаемом уровне магнитного поля и соответствующих магнитных потоков, влияющих на фокуси-
рующие свойства магнитной линзы, необходимо определять предельное (минимальное) значение Brmax и его месторасполо-
жение в ускорительном канале. 
Ключевые слова: холловский электрореактивный двигатель, стационарный плазменный двигатель, гибридный плазмен-
ный двигатель, магнитная система, топология магнитного поля, магнитная линза.
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Таблица 1 
Результаты анализа параметра  для двигателей 

 

Двигатель 
Диаметр 

середины УК, мм 
γ 

СПД-100 85 1,22 

PPS 1350R 85 1,16 

SPT-1 85 1,25 

Модуль М70БР 55 1,23 

Модуль М50 40 1,13 

Прототип ПлаС-40 40 1,00 

 
Таблица 2 

Параметры МС двигателей 
 

Параметры  СПД-100 PPS 1350R SPT-1 Прототип ПлаС-40 

Jвн, А/м2 1,1 · 106 1,4 · 106 1,32 · 106 1,67 · 106 

Jнар, А/м2 0,8 · 106 0,8 · 106 3,36 · 106 1,5 · 106 

Jанод, А/м2 – 1,4 · 106 – – 

Iкв, А 6,3 

Iкн, А 
4,5 4,3 

8,5 
2 

ωвн, витки 205 233 235 200 

ωнар, витки 85 89 201 150 

ωанод, витки – 
по 4 

в секции 
– – 

(Iω)Σ, ампер-витки 1305 1341,6 3189 700 

(Iω)вн, ампер-витки 922,5 958,9 1708,5 400 

(Iω)нар, ампер-витки 382,5 382,7 1480,5 300 

(Iω)вн/(Iω)нар 2,4 2,5 1,2 1,3 

(Iω)анод, ампер-витки – 
по 17,2 
в секции 

– – 

 
Результаты анализа величин коэффициента  для 

различных моделей ЭРД представлены в табл. 1. 
Как видно, УК (а соответственно и их середи-

ны) во всех исследуемых ЭРД, как правило, сме-
щены на некоторую величину в сторону наружного 
магнитного полюса ( > 1). Такое смещение обу-
словлено различиями магнитных потоков, генери-
руемых в моделях центральным и наружным ис-
точниками намагничивающей силы. Указанное 
смещение середины УК в сторону наружного маг-
нитного полюса, в конечном результате, и является 
частичной попыткой максимально совместить ее с 
координатой минимального значения радиальной 
составляющей индукции магнитного поля. Однако 

такая величина смещения в различных моделях не 
подпадает ни под один из известных критериев по-
добия для единого параметрического ряда и анало-
гий конструкций, а напротив, является величиной 
произвольной, и вероятно обусловленной обеспе-
чением других требований конструкции, например, 
обеспечения компактности расположения элемен-
тов ЭРД. 

Таким образом, учитывая, что величина и рас-
положение Brmax всегда зависит от одновременного 
действия множества параметров и приведенные 
выше результаты анализа по критерию коэффици-
ента асимметричности расположения середины УК 
 для проведения более качественного анализа 
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структуры магнитного поля в канале с более высо-
кой точностью и определения области максималь-
ных значений Br необходимо сначала определить 
фронтальное распределения Brmax по всей ширине 
УК и месторасположение наименьшего значения 
Brmax (определяющее положение оси симметрии 
магнитной линзы в УК). Такой более детальный 
анализ в конечном итоге позволяет получить пред-
ставление о фактической форме границ, по кото-
рым можно судить о фокусирующих свойствах 
магнитной линзы в пределах УК. 

Проанализируем структуру и уровень магнит-
ного поля в УК в двигателях СПД-100, PPS 1350R, 
лабораторной модели SPT-1 и прототипе Плас-40 и 
определим фактическое фронтальное распределе-
ние радиальной составляющей индукции магнит-
ного поля Brmax по ширине УК. Кроме того, по вы-
явленной области максимальных значений магнит-
ного поля определим конфигурацию и оценим фи-
зические свойства магнитной линзы, а также ее 
геометрическое расположение в УК – ориентацию. 
Определение параметров и характеристик выпол-
ним при помощи расчета магнитных полей с ис-
пользованием программы NISA/EMAG для вари-
анта решения эквивалентной двумерной осесим-
метричной задачи. Расчетные данные для сравни-
тельного анализа сведены в табл. 2. 

Так, например, расчетная плотность тока в ка-
тушках намагничивания двигателя СПД-100 оп-
ределяется исходя из его рабочих параметров, ха-
рактеристик и других конструктивных параметров 
и составляет соответственно Jвн = 1,1106 A/м2 и 
Jнар = 0,8106 A/м2. Так как в данном двигателе ис-
точники намагничивающей силы включены в раз-
рядную цепь, то ток в катушках намагничивания 
равен разрядному току Iкат = Iр = 4,5 А. Во внутрен-
ней катушке МС вн = 205 витков, а в четырех на-
ружных катушках по нар = 85 витков, навитых об-
моточным проводом dнар = 1,5 мм. Таким образом, 
генерируемый магнитный поток в магнитном кон-
туре МС двигателя СПД-100 и индукция в межпо-
люсном промежутке (и соответственно в области 
среза УК) обеспечиваются суммарной намагничи-
вающей силой (I) = 1305 ампер-витков (соответ-
ственно (I)вн = 922,5 ампер-витков и (I)нар = 382,5 
ампер-витков, при их соотношении 922,5/382,5 ≈ 2,4). 
В результате наименьшее значение Brmax в УК со-
ставляет 154,5 Гс (в статье наряду с единицами из-
мерения в системе СИ используются и несистем-
ные единицы, которые широко распространены в 
повседневной технической практике и в инженер-
ном общении, так как эти единицы используются в 

ТЗ, шкалах приборов и являются производными от 
системных единиц. Например, тяга двигателя ука-
зывается в [H] и в [гс]; величина магнитной индук-
ции приведена не в [Тл], а в [Гс]). Типовой размер 
двигателя СПД-100 по середине УК d = 85 мм. За 
начало отсчета (z = 0) принята внутренняя поса-
дочная плоскость наружного магнитного полюса, а 
соответственно, срез РК расположен с координатой 
z = 8 мм. 

Необходимо отметить, что в настоящее время 
единого мнения о нижней границе области мак-
симальных значений магнитного поля, опреде-
ляющих границы магнитной линзы и характери-
зующих протяженность зоны ионизации и уско-
рения, не существует. Так если верхняя граница 
соответствует Brmax, то о нижней границе по раз-
личным источникам информация неоднозначна, 
и ее положение может соответствовать и 
0,5Brmax [2], и 0,6 Brmax [3], и 0,7 Brmax [4] и даже 
0,8 Brmax [5]. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Топология магнитного поля в межполюсном 
промежутке двигателя СПД-100: а – область дейст-
вия максимальных магнитных полей от Brmax до 0,8 
Brmax в пределах УК; б – зависимости Brmax и 0,8 Brmax 

по ширине канала 
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Поскольку ускорение ионов происходит в усло-
виях действия скрещенных электромагнитных по-
лей, то на траекторию их движения оказывают 
влияние следующие факторы: во-первых, характер 
распределения электрического потенциала по ши-
рине УК, во-вторых, изменения структуры магнит-
ного поля от середины канала по направлениям к 
стенкам РК. Таким образом, определить месторас-
положение магнитной линзы относительно середи-
ны УК возможно с помощью градиента радиальной 
составляющей индукции магнитного поля Brmax 
как параметра, отражающего скорость изменения 
магнитного поля в рассматриваемых направлениях. 
Таким параметром в данном случае является попе-
речный компонент градиента радиальной состав-
ляющей индукции магнитного поля   Brmax, кото-
рый влияет на распределение электронов вдоль 
силовых линий магнитного поля в канале и равно-
мерность их распределения, т. е. их концентрацию, 
а следовательно, и на распределение электрическо-
го потенциала по ширине УК в области среза РК. 
Проведенные исследования подтверждают вероят-
ность возникновения неравномерной концентрации 
электронов в УК, что может приводить к измене-
ниям траекторий ускоряемых ионов в различных 
областях ширины УК [6]. 

На рис. 1, а представлено геометрическое фрон-
тальное распределение Brmax в пределах между 
стенками РК двигателя СПД-100 на фоне общей 
топологии силовых линий действующих суммар-
ных магнитных потоков, а на рис. 1, б соответст-
вующее распределение Brmax по ширине канала. 
Оценим «физическую» симметричность магнитной 
линзы в координатах относительно УК путем срав-
нения изменения структуры магнитного поля от 
середины УК в двух взаимно противоположных 
направлениях  к соответствующим магнитным 
полюсам МС (в поперечном направлении относи-
тельно потока плазмы). Проанализируем «левую» 
и «правую» ветви полученной зависимости, при 
этом сравним действующие соответствующие по-
перечные компоненты градиента радиальной со-
ставляющей магнитного поля   Brmax в пределах 
ширины канала. В случае же несовпадения распо-
ложения минимального значения Brmax (или значе-
ния 0,8Brmax) с серединой УК   Brmax вычисляется 
с учетом данного эффекта, а именно спадающего и 
нарастающего изменений действующего магнитно-
го поля. 

Так в идеальном случае «физической» симмет-
ричности магнитной линзы, характеризующей со-
отношение степеней «замагниченности» электро-

нов в двух взаимно противоположных направлени-
ях от середины УК, должно выполняться следую-
щее условие: 
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где  – коэффициент «физической» симметрично-
сти магнитной линзы относительно середины УК; 
нрBrmax – поперечный компонент градиента Brmax 
от середины УК в направлении наружного магнит-
ного полюса; внBrmax – поперечный компонент 
градиента Brmax от середины УК в направлении 
внутреннего магнитного полюса. 

Поперечный компонент градиента Brmax от сере-
дины УК в направлении внутреннего магнитного 
полюса рассчитывается по формуле 
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где Brmaxвн – максимальное значение радиальной со-
ставляющей индукции магнитного поля вблизи внут-
ренней стенки УК; Brmaxпр – предельное (наименьшее) 
максимальное значение радиальной составляющей 
индукции магнитного поля в УК; Rвн – координата 
Brmaxвн по ширине УК; Rпр – координата Brmaxпр. 

Поперечный компонент градиента Brmax от сере-
дины УК в направлении наружного магнитного 
полюса рассчитывается аналогично (3). 

При Ψ ≠ 1 ускоряемые ионы будут преимущест-
венно отклоняться в зону наибольшей концентра-
ции электронов, распределение которых происхо-
дит под действием Brmax, и траектория движения 
ионов будет в разной степени искривляться. Если 
Ψ < 1, то ускоряемые ионы отклоняются преиму-
щественно в сторону внутреннего магнитного по-
люса и, чем меньше значение этого параметра, тем 
больше будет отклонение ускоренного потока в 
данном направлении, а степень износа стенки РК 
при этом возрастёт. 

В случае же Ψ > 1 ускоряемые ионы отклоняют-
ся преимущественно в сторону наружного магнит-
ного полюса и, чем больше его значение, тем 
больше отклонение (прижатие) ионного потока к 
наружной стенке РК. Следовательно по данному 
параметру можно судить о характере преимущест-
венного истечения ускоренного потока плазмы и о 
степени его воздействия на стенки УК. Как видно, 
по рассчитанной зависимости распределения Brmax 
по ширине канала (выраженного через радиус мо-



В.В. Гопанчук, М.Ю. Потапенко                                                 Исследование топологии магнитного поля… 

 
35

дели), представленной на рис. 1, б, наименьшее 
значение Brmax в радиальном направлении (середи-
на магнитного поля) не совпадает с серединой УК, 
и такое расхождение между ними достигает 1,5 мм 
со смещением в сторону наружного магнитного 
полюса и, соответственно, в сторону наружной 
стенки РК. Разница между Brmax, действующим по-
середине УК, и наименьшим значением Brmax со-
ставляет 2,22%, а следовательно, различны будут и 
соответствующие им топологии магнитных пото-
ков (рис. 2). 

На рис. 2 штрихпунктирные линии (красного 
цвета) показывают диапазон магнитных потоков, 
соответствующих диапазону магнитной индукции, 
действующей по середине УК от Brmax (157,8 Гс) до 
0,7Brmax (110,5 Гс), а три сплошных линии (черного 
цвета) показывают диапазон магнитных потоков, 
соответствующих наименьшему значению магнит-
ной индукции Brmax (154,5 Гс) до 0,7Brmax (108,2 Гс). 
Как видно, фронтальная граница магнитных пото-
ков имеет расхождение от 2,5 до 3,0 мм, тогда как 
расхождение нижних границ потоков, соответст-
вующих 0,7Brmax, составляет всего 0,25 мм. Такая 
относительно низкая точность снижает качество 
проведения анализов по оценке конфигурации 
магнитной линзы в УК и, что особенно важно, при 
оценке положения максимума магнитного поля 
относительно среза РК. 

Таким образом, величина параметра «физиче-
ской» симметричности  магнитной линзы отно-
сительно середины УК для двигателя СПД-100 
составляет 0,6 при Brmaxвн = 215,4 Гс (Rвн = 35 мм), 
Brmaxнр = 181,0 Гс (Rнр = 50 мм), Brmaxпр = 154,52 Гс 

(Rнр = 44 мм), внBrmax = 6,7 Гс/мм; нрBrmax = 4 Гс/мм 
(при изменении знака индукции рассчитанное по 
двум слагаемым, т. е. нрBrmax1 = –0,67 Гс/мм и 
нрBrmax2 = 4,67 Гс/мм). Это свидетельствует о том, 
что ускоренный поток ионов при своем истечении в 
большей степени прижимается к внутренней стенке 
РК. Как видно из полученных данных, действующие 
поперечные компоненты градиентов Brmax по шири-
не канала соизмеримы и даже при этом больше в 
сравнении с действующим продольным компонен-
том градиента Brmax посередине УК. 

Проведем аналогичный анализ для другой по-
добной конфигурации МС двигателя PPS 1350R. В 
конструкции двигателя кроме наружных и внут-
ренней катушек имеется также дополнительная 
двухсекционная анодная катушка намагничивания, 
плотность тока в которой составляет Jанод = 1,4106 
A/м2, а количество витков в одной секции равно 4 
(анод = 4 витка). При этом анодная катушка гене-
рирует магнитный поток противоположного ос-
новному потоку направления, действие которого 
преимущественно только в прианодной области. 
Каждая секция анодной катушки при работе обес-
печивает (I)анод = 17,2 ампер-витков. 

Таким образом, по результатам расчетов наи-
меньшее значение Brmax в УК составляет 141 Гс. 
Серединный диаметр двигателя УК PPS 1350R 
аналогичен диаметру СПД-100 и составляет 
85 мм. За начало отсчета (z = 0) принята внут-
ренняя посадочная плоскость наружного магнит-
ного полюса и, соответственно, срез РК распо-
ложен с координатой z = 8 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Топологии магнитных потоков в межполюсном промежутке 
двигателя СПД-100, соответствующих Brmax на середине УК 

и наименьшему значению Brmax 
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б 
Рис. 3. Топология магнитного поля в межполюсном 
промежутке двигателя PPS 1350R: а – область дейст-
вия максимальных магнитных полей по ширине УК; 

б – распределения Brmax и 0,8Brmax по УК 
 

Геометрическое фронтальное распределение Brmax в 
пределах между стенками РК двигателя PPS 1350R на 
фоне общей топологии силовых линий действующих 
суммарных магнитных потоков и распределение Brmax 
по ширине канала представлены на рис. 3, а и б. 

В таком двигателе удаление минимального значе-
ния Brmax в радиальном направлении от середины УК 
составляет 2,5 мм со смещением в сторону наружно-
го магнитного полюса (различие между Brmax по сере-
дине УК и наименьшим значением Brmax составляет 
3,42%). Значение параметра  составляет уже 0,2 
при Brmaxвн = 214,0 Гс (Rвн = 35 мм), Brmaxнр = 157,0 Гс 
(Rнр = 50 мм), Brmaxпр = 141,0 Гс (Rнр = 45 мм), 
внBrmax = 7,7 Гс/мм; нрBrmax = 1,6 Гс/мм (т. е. с 
учетом изменения знака параметра двух слагаемых 
нрBrmax1 = –1,6 Гс/мм и нрBrmax2 = 3,2 Гс/мм). 
Это свидетельствует о возрастании степени прижатия 
ускоренного потока ионов к внутренней стенке при 
истечении из РК по сравнению с двигателем СПД-100. 

Сравнительный анализ двигателей СПД-100 и 
PPS 1350R показывает, что структура магнитного 

поля в области зон ионизации и ускорения различ-
на, причем внBrmax в двигателе PPS 1350R боль-
ше, чем нрBrmax. Таким образом, при истечении 
поток ускоряемых ионов в двигателе PPS 1350R в 
большей степени наклонен в направлении к оси 
двигателя из-за перераспределения электрического 
потенциала в зоне магнитной линзы. В результате 
этого внутренняя стенка РК подвержена более ин-
тенсивному износу в процессе длительного ресур-
са, что является одной из вероятных причин разли-
чия скоростей износа стенок РК, что подтвержда-
ется сравнением результатов проведенных ресурс-
ных испытаний квалификационных моделей SPT-
100B [7] и отработочной модели двигателя PPS 
1350DMr [8, 9], для которой была зафиксирована 
более интенсивная скорость износа внутренней 
стенки РК при одновременном снижении скорости 
износа наружной стенки РК. 

Анализ конфигурации МС лабораторной моде-
ли двигателя SPT-1 выполнялся аналогичным об-
разом. Расчетное наименьшее значение Brmax со-
ставило 317 Гс. В конструкции МС двигателя 
SPT-1 внутренний и наружный магнитные экраны 
установлены с продольными внутренними зазо-
рами 8 мм и 10 мм соответственно относительно 
базового магнитопровода. 

Такие зазоры между магнитными экранами и 
магнитопроводом позволяют локально увеличить 
магнитное сопротивление на близрасположенных 
участках во вторичных магнитных контурах, обра-
зующихся через магнитные экраны. Такое техни-
ческое решение является альтернативным по раз-
мещению дополнительной анодной катушки на-
магничивания в зоне соединений магнитных экра-
нов с магнитопроводом в заанодной области, так 
как это также позволяет снизить магнитные пото-
ки, проходящие через магнитные экраны, что в ко-
нечном итоге позволяет снизить магнитное поле 
преимущественно в прианодной области. 

В модели SPT-1 несовпадение расположения ми-
нимального значения Brmax с серединой УК состав-
ляет 0,5 мм со смещением в сторону наружного маг-
нитного полюса (разница составляет 0,63%) (рис. 4). 
Параметр «физической» симметричности магнит-
ной линзы  составляет 0,7 (при Brmaxвн = 406,0 Гс 
(Rвн = 35 мм), Brmaxнр = 387,3 Гс (Rнр = 50 мм), 
Brmaxпр = 317,0 Гс (Rнр = 43 мм), внBrmax = 11,6 Гс/мм; 
нрBrmax = 8 Гс/мм, т. е. нрBrmax1 = –2 Гс/мм; 
нрBrmax2 = 10 Гс/мм). 

Полученные данные анализа конструкции SPT-1 
свидетельствует о достижении в его конструкции 
несколько лучшей геометрической ориентации маг-
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нитной линзы и выравнивания ее краев с разворо-
том в пределах УК к оси двигателя, что привело к 
улучшению ее фокусирующих свойств. Данный ре-
зультат достигнут за счет уменьшения разницы как 
по геометрическому расположению границ зон ио-
низации и ускорения, так и по величине Brmax по 
краям линзы на стенках канала, а также за счет бо-
лее близкого расположения минимума магнитного 
поля относительно середины УК. Такое улучшение 
«физической» симметричности магнитной линзы 
приводит к снижению вероятности преимуществен-
ного прижатия ускоренного потока ионов при исте-
чении к внутренней или наружной стенкам РК в 
сравнении с аналогичными характеристиками дви-
гателей СПД-100 и PPS 1350R.  

Для прототипа двигателя ПлаС-40 по результа-
там магнитных расчетов наименьшее значение 
Brmax составило 230 Гс. 

Серединный диаметр УК прототипа двигателя 
ПлаС-40 составляет 40 мм. За начало отсчета (z = 0) 
принята внутренняя посадочная плоскость наруж-
ного магнитного полюса, а срез РК вынесен отно-
сительно него на z = 4,5 мм. 

Особенностью конструкции МС прототипа двига-
теля ПлаС-40 является то, что он выполнен с полым 
магнитным анодом, позволяющим исключить из кон-
струкции магнитные экраны, которые широко исполь-
зуются в СПД. По периферии такой МС размещаются 
три наружных катушки намагничивания, имеющих 
плоскую вытянутую форму, сориентированные своим 
наибольшим габаритным размером тангенциально РК.  

В прототипе двигателя ПлаС-40 несовпадение 
расположения минимального значения Brmax с сере-
диной УК составляет 1,5 мм со смещением в сторону 
наружного магнитного полюса (различие составляет 
4,1%) (рис. 5). Параметр «физической» симметрич-
ности  = 0,24, полученный при Brmaxвн = 520,0 Гс 
(Rвн = 15 мм), Brmaxнр = 305,0 Гс (Rнр = 25 мм), 
Brmaxпр = 230,0 Гс (Rнр = 21,5 мм), внBrmax = 55,2 Гс/мм; 
нрBrmax = 13 Гс/мм (при смене знака параметра, 
т. е. двух слагаемых нрBrmax1 = –9,3 Гс/мм и 
нрBrmax2 = 22,3 Гс/мм). 

Неравенство   внBrmax и   нрBrmax приводит к 
различной степени замагниченности электронов 
вблизи стенок канала и, как следствие, к нерав-
номерности концентрации электронов по ширине 
канала, а соответственно, и к неравномерности 
распределения электрического потенциала, что в 
конечном итоге влияет на преимущественное ис-
течение ионного потока, которое в значительной 
степени зависит от действия градиента электрон-
ного давления в УК [10]. 

 

а 

 

б 
Рис. 4. Топология магнитного поля в межполюсном 
промежутке двигателя SPT-1: а – область действия 
максимальных магнитных полей по ширине УК; 

б – зависимости Brmax и 0,8Brmax по ширине УК 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Топология магнитного поля в межполюсном про-
межутке прототипа двигателя ПлаС-40: а – область дей-
ствия максимальных магнитных полей по ширине кана-
ла; б – зависимости Brmax и 0,8Brmax по ширине канала 
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Из полученных данных анализа конструкций и 
проведенных исследовательских испытаний раз-
личных двигателей следует, что «физическая» 
асимметричность магнитной линзы, очевидно, мо-
жет быть скомпенсирована за счет ее геометриче-
ской ориентации относительно УК. Следовательно 
понятие симметричность магнитной линзы являет-
ся комплексным параметром, который зависит как 
от баланса ее собственных физических параметров 
по ширине канала, так и от ее геометрического 
расположения (ее ориентации в пространстве). 

Так при параметрических испытаниях прото-
типа ПлаС-40 при попытке оптимизации токов в 
катушках намагничивания была обнаружена сле-
дующая особенность, выраженная в том, что вы-
сокий уровень параметров двигателя реализовы-
вался при различных комбинациях токов в наруж-
ных и внутренних катушках, значения которых 
приведены в табл. 3. Т. е. при уменьшении токов в 
одной группе катушек приходилось увеличивать 
ток в другой группе. В последней колонке табл. 3 
указано суммарное количество ампер-витков ка-
тушек намагничивания МС (Iкатω). 

Увеличение токов во внутренней катушке 
приводило к увеличению суммарного количест-
ва ампер-витков из-за магнитного насыщения ее 
сердечника. Для различных сочетаний токов в 
катушках намагничивания, согласно данным 
табл. 3, магнитное поле в контрольной точке 
измерений (по середине УК и в плоскости среза 
РК) оставалось постоянным – 185 Гс. Возмож-

ность варьирования и окончательного выбора 
различных сочетаний токов дает возможность 
оптимизации конструкции МС, например, по ее 
массе. 

Кроме того, для определения влияния измене-
ния токов намагничивания на интегральные пара-
метры двигателя (относительно оптимальных зна-
чений) в одной группе катушек ток поддерживался 
оптимальным, а в другой варьировался. Такие из-
мерения были выполнены на трех режимах: 

1) Up = 200 B, Ga = 1,28 мг/с, Iкв = 2,20 A и Iкн = var; 
Iкн = 0,95 А и Iкв = var; 

2) Up = 300 B, Ga = 1,28 мг/с, Iкв = 2,65 A и Iкн = var, 
Iкн = 1,22 А и Iкв = var; 

3) Up = 200 B, Ga = 1,78 мг/с, Iкв = 2,13 A и Iкн = var, 
Iкн = 1,00 А и Iкв = var. 

В окрестности выбранных точек наблюдаются 
колебания токов намагничивания, однако, при этом 
ток разряда изменяется незначительно. Т. е. у МС с 
магнитным анодом имеются более существенные 
запасы по устойчивости и стабильности основных 
параметров к изменениям магнитного поля. Вы-
бранные токи намагничивания обеспечивают не 
только минимальное значение разрядного тока, но 
и максимальный анодный КПД. 

Достигнутый результат обеспечения требуе-
мого уровня параметров двигателя при различ-
ных сочетаниях токов в наружных и внутренних 
катушках наиболее вероятно обусловлен зало-
женным в конструкции достаточным запасом 
мощности источников намагничивания. 

 
Таблица 3 

Параметры при различных оптимизированных сочетаниях токов 
в катушках намагничивания прототипа ПлаС-40 

 

Ip, A Up, B F, гc ~Ip, A ~Up, B Iкн, A Iкв, A Ii, A Ga, мг/сGk, мг/с
КПДа, 

% 
Pуд, с 

Ct, 
Вт/гс 

Iкатω,
A·виток

1,51 200 2,14 0,22 1,55 0,50 2,80 1,23 1,78 0,13 41,0 1202 141,1 591 

1,51 200 2,16 0,07 1,55 1,00 2,10 1,24 1,78 0,13 41,8 1213 139,8 552 

1,50 200 2,15 0,12 1,55 1,50 1,58 1,23 1,78 0,13 41,7 1208 139,5 542 

1,49 200 2,12 0,13 1,45 2,00 0,90 1,24 1,78 0,13 40,8 1191 140,6 510 

1,49 200 2,10 0,11 1,45 2,50 0,27 1,24 1,78 0,13 40,0 1180 141,9 483 

Примечание: Ip – ток разряда; Up – напряжение разряда; F – тяга двигателя; Ip – среднеквадратичная амплитуда 
тока разряда; Up – среднеквадратичная амплитуда напряжения разряда; Iкн – ток наружной катушки намагничива-
ния; Iкв – ток внутренней катушки намагничивания; Ii – ионный ток; Ga – анодный расход; Gk – катодный расход; 
КПДа – анодный коэффициент полезного действия; Pуд – удельный импульс тяги двигателя; Ct – цена тяги; Iкатω –
намагничивающая сила. 



В.В. Гопанчук, М.Ю. Потапенко                                                 Исследование топологии магнитного поля… 

 
39

Известно также, что повышению фокусировки 
ускоряемого потока плазмы способствует обеспе-
чение большей скорости нарастания индукции 
магнитного поля в области больших магнитных 
полей при увеличении кривизны силовых линий 
магнитной линзы, стремясь в идеале к бесконечно-
сти 4. Для сравнительного анализа определим 
скорость нарастания Brmax по середине УК для мо-
делей различных разновидностей двигателей: ста-
ционарного плазменного и гибридного, но одного 
типоразмера по формуле (4): 
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где Bri – значение радиальной компоненты маг-
нитной индукции в координате Ri; Bri–1 – значе-
ние радиальной компоненты магнитной индук-
ции в координате Ri–1. 

Проведенные расчеты магнитных полей пока-
зывают, что для двигателя СПД-100 на участке в 
области действия больших магнитных полей, ог-
раниченного координатами от –5 до 0 мм, ско-
рость нарастания Brmax составляет в = 7,91 Гс/мм, 
тогда как для высоковольтной модели гибридно-
го двигателя SPT-1 скорость нарастания на том 
же участке увеличивается до в = 13,73 Гс/мм, 
что предпочтительней. 

Следует также отметить, что при прочих рав-
ных условиях и, что особенно важно, при неиз-
менном магнитном поле, при переходе с режи-
мов работы на разрядном напряжении 300 В на 
режимы повышенных разрядных напряжений 
750 – 800 В зона износа стенок РК при этом 
вдвигается вглубь канала на 1,2 – 1,5 мм. Это 
свидетельствует о соответствующем перемеще-
нии зон ионизации и ускорения плазмы. Оче-
видно, что с увеличением площади эрозии – 
площади подверженной бомбардировке уско-
ренными ионами, при работе на высоковольт-
ных режимах резко возрастает суммарная энер-
гия, выделяемая на стенках канала, избыточ-
ность которой может приводить к критичным 
локальным разогревам участков стенок канала и 
даже перегревам, что существенно снижает эф-
фективность работы ЭРД в целом. В качестве 
мероприятия по снижению вероятности пере-
гревов стенок канала представляется уменьше-
ние площади поясков эрозии за счет выноса зон 
ионизации и ускорения, а соответственно, и 
магнитной линзы по направлению к срезу РК. 

Результаты исследований структуры магнит-
ного поля в УК ЭРД и локальной топологии си-
ловых линий магнитных потоков в межполюс-
ном промежутке, определяющих фокусирующие 
свойства магнитной линзы путем начального 
определения фронтального распределения мак-
симальной радиальной составляющей индукции 
магнитного поля Brmax по ширине УК, показали, 
что предельная (наименьшая) величина Brmax 
действует на некотором удалении от середины 
УК, как правило, со смещением на некоторую 
величину за счет действия более мощного маг-
нитного потока генерируемого внутренним ис-
точником намагничивания в сторону наружного 
магнитного полюса, которая зависит в основном 
от соотношения мощностей внутреннего и на-
ружного источников намагничиваний. 

Таким образом, анализ о достигаемом уровне 
магнитного поля и соответствующих ему маг-
нитных потоков, определяющих фокусирующие 
свойства магнитной линзы, по текущей проме-
жуточной величине магнитного поля, дейст-
вующего по середине УК, является недостаточ-
но точным. Для минимизации погрешности не-
обходимо определять предельное (наименьшее) 
значение Brmax и его месторасположение в УК, 
определяющего ось симметричности магнитной 
линзы. 
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