
Исследование относительной эрозии изолятора разрядной камеры  

 

33 33

УДК 629.7.036.74 
 

А. Н. Орехов 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ЭРОЗИИ  
ИЗОЛЯТОРА РАЗРЯДНОЙ КАМЕРЫ  

СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Представлены результаты исследований относительной эрозии 
при различных режимах работы стационарного плазменного двигателя. 
Определены оптимальные параметры режима работы двигателя, обес-
печивающие минимальную эрозию стенок разрядной камеры. 

 
The results of investigations of relative erosion at different modes of the 

stationary plasma thruster operation are presented herein. The optimal pa-
rameters of thruster operation mode ensuring minimum erosion of the dis-
charge chamber walls are defined herein. 

 
Ключевые слова: стационарный плазменный двигатель, UV-спектр, эрозия 

разрядной камеры. 
 
Key words: stationary plasma thruster, UV-spectrum, discharge chamber erosion. 
 
Для изделий космической техники в особенности важны следующие 

характеристики: гарантируемый срок службы, время безотказной работы, 
надежность устройства. Различные испытания образцов электроракетных 
двигателей (ЭРД), проводимые с целью подготовки летных экземпляров, 
на определенном этапе работ предполагают проведение ресурсных испы-
таний. Они могут быть организованы как прогнозирование ресурса по 
предварительным испытаниям, проведение ускоренных испытаний, пол-
ная наработка на отказ. Все эти способы связаны с большими материаль-
ными и временными затратами при проведении ресурсных испытаний. 
При работе ЭРД элементы двигателя подвергаются воздействию ускорен-
ной плазменной струи, приводящему к их постепенному разрушению. 

Одним из важных элементов, наиболее подверженных эрозии, яв-
ляется разрядная камера (РК) двигателя [1]. Ее разогрев и воздействие 
плазменной струи приводят к эрозии стенок РК, выработка которой 
способствует изменению характеристик двигателя. 

Существует несколько способов контроля эрозии стенок РК: непо-
средственный (визуальный, профилометрический и весовой); косвенный 
(метод оптической эмиссионной спектроскопии (ОЭС) состава плазмы). 

Непосредственный метод дает наиболее достоверную информацию 
о состоянии РК, но требует остановки испытаний, разборку и сборку 
двигателя, что возможно только при эпизодическом контроле. 

Метод ОЭС не требует остановки испытаний и разборки двигателя, 
что дает возможность организовать постоянный контроль, но он позволяет 
осуществить только качественный контроль, в лучшем случае полуколи-
чественную информацию об эрозии. Таким образом, оптимальным спосо-
бом контроля эрозии элементов является сочетание этих двух методов. 

Цель работы — проведение испытаний и сравнительного анализа 
относительной эрозии двигателя типа СПД-140 и определение опти-
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мальных параметров его работы при напряжении разряда Uр= 300 В и 
токах разряда Iр=15 А и 10 А, а также подбор оптимальных параметров 
магнитной системы при расходе рабочего тела в диапазоне от 10 до 
15 мг/с. Испытания проводились на стендовой базе ОКБ »Факел» 
(рис. 1). На стенде установлено кварцевое стекло, которое позволяло ис-
следовать ультрафиолетовую составляющую излучения плазмы.  

 

 
 
Рис. 1. Схема расположения оборудования при проведении стендовых 

испытаний двигателя типа СПД-140 
 

Для фиксирования UV-спектра использовался спектрометр высо-
кого разрешения HR4000, представленный на рисунке 2. Оптическое 
разрешение спектрометра составляет 0,02 нм, диапазон измерений от 
200 до 1100 нм в зависимости от типа дифракционной решетки. 

 

 
 

Рис. 2. Устройство спектрометра HR4000:  
1 — разъем SMA 905; 2 — фиксированная входная щель; 3 — длинноволновый  

поглощающий фильтр; 4 —коллимирующее зеркало; 5 —дифракционная решетка;  
6 — фокусирующее зеркало; 7 — собирающая линза детектора L2 или L4; 8 — детектор;  
9 — переменный фильтр высших порядков OFLV; 10 — окно детектора UV2 или UV4 
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Эффективность метода и его точность зависят от того, насколько 
точно интенсивность излучения плазмы связана с концентрацией при-
месных элементов и скоростью эрозии. В общем случае интенсивность 
описывается радиационно-столкновительной моделью плазмы. Однако 
разработка точной радиационно-столкновительной модели для разре-
женной неравновесной плазмы ксенонового двигателя представляет 
сложную проблему. 

При расчетах применялась эмпирическая модель, предполагающая, 
что интенсивность излучения атомов ксенона и примесей обусловлена 
их столкновениями с электронами и может быть представлена в следу-
ющем виде [2]: 
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где А — вероятность спонтанного излучения; hν — энергия фотона; 
ne — электронная концентрация; Nчаст — концентрация частиц сорта p 
в плазме;   pi

 — сечение возбуждения частиц сорта p на i—й уровень, 

зависящее от энергии электрона; epiV  усредняется по скоростям 

электронов e ; pikC  — константа, зависящая от сорта частиц и уровня 

возбуждения. 

Коэффициент pikC  не зависит от режима работы двигателя, по-

этому изменения интенсивности излучения какой-либо эмиссионной 
линии в плазме указывают на изменение произведения концентраций 

ne, Np и функции возбуждения    piepi TQ  , которая зависит от 

электронной температуры. Полагая, что скорость эрозии R прямо про-
порциональна концентрации распыленных атомов Ns, можно предста-
вить изменение скорости эрозии через отношение интенсивностей 
примесных линий Is и линий иона ксенона I+: 
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Если отношение изменений функций возбуждения / sQ Q  меня-

ется слабо при изменении режимов работы двигателя, то соотношение 
(2) принимает следующий вид: 
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Формулы (2) и (3) являются основой метода оптической спектроско-
пии для определения скорости эрозии в режиме реального времени. 
Основная проблема, возникающая при практическом применении это-
го метода, связана с определением вариации отношения функций воз-
буждения / sQ Q  . 
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Для определения скорости распыления выбирают те спектральные 
линии распыленного материала конструкции и ионов рабочего тела, для 
которых выполняется условие / ~Q Q const   (изменяется не существен-

но), что позволяет для определения скорости эрозии использовать форму-
лу (3). Измерения UV-спектра проводились в области максимальной ам-
плитуды интенсивности спектра. Регистрация параметров работы двига-
теля типа СПД-140 производилась в реальном времени при помощи авто-
матизированной стендовой системы измерений. Основными параметра-
ми, регистрируемыми в ходе работы, были ток в катушках намагничива-
ния двигателя (все катушки включены в цепь питания последовательно) и 
расход рабочего тела. Изменение тока разряда выполнялось без выключе-
ния двигателя. После получения спектров при работе двигателя при токах 
разряда Iр = 15 А и 10 А они были сопоставлены с значениями тока в ка-
тушках и расхода, полученных на автоматизированной стендовой системе 
для определения оптимального режима работы двигателя. 

Измеренные параметры тока катушек намагничивания и расхода 
рабочего тела приведены в таблице. Расход в двигателе типа СПД-140 
при Iр = 15 А был в пределах 14,9 ÷ 15,0 мг/с, а при Iр = 10 А — 10,8 ÷ 11,0 мг/с. 
Ток в катушках намагничивания при работе на различных режимах со-
ставлял 4,4 ÷ 5,2 А. 

 
Параметры работы двигателя типа СПД-140 

 

Номер 
режима 

Ток 
разряда, 

A 

Напряжение 
разряда, В 

Расход 
РТ, мг/с 

Ток катушек 
намагничивания, 

A 

Относительная 
эрозия BI/XeI 

1 15 300 15,0 5,2 0,075 
2 10 300 10,8 4,4 0,088 
3 10 300 11,0 4,4 0,090 
4 10 300 10,8 4,5 0,095 
5 15 300 14,9 5,2 0,087 

 
Для расчета относительной эрозии сравнивались интенсивности 

люминесценции рабочего тела — ксенона (XeI) и бора (BI). Результаты 
определения относительной эрозии приведены в таблице и на рисун-
ках 3, 4 при различных значениях тока разряда, тока в катушках намаг-
ничивания и расхода рабочего тела. 

Из рисунке 4 видим, что эрозия различна при разных режимах работы 
двигателя типа СПД-140 (Iр = 10А и Iр = 15А). В требуемом диапазоне рас-
хода рабочего тела (от 10 до 15 мг/с) наименьшей эрозии подвергаются 
стенки разрядной камеры на режиме Iр= 15А. Эрозия разрядной камеры 
зависит от множества факторов, таких как напряжение разряда, ток раз-
ряда, ток в катушках намагничивания, расход [1]. При заданных значени-
ях тока и напряжения разряда для двигателя типа СПД-140 основными 
факторами, оказывающими наибольшее влияние, выступают расход и ток 
в катушках намагничивания. Изменяя последний и расход рабочего тела, 
можно смещать зону ускорения к срезу разрядной камеры, тем самым 
снижая воздействие плазмы на стенки разрядной камеры [3; 4]. 
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Рис. 3. Зависимость относительной эрозии стенок РК от расхода 

 рабочего тела (ксенона) 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной эрозии стенок РК от тока в катушках 
намагничивания 

 
Проведенная серия испытаний двигателя типа СПД-140 осуществля-

лась на одном и том же вакуумном стенде при одинаковых условиях ис-
пытаний. По результатам определены оптимальные параметры работы 
двигателя: напряжение разряда — 300 В; ток разряда — 15 А; расход — 
15,0 мг/с; ток в катушках намагничивания — 5,2 А. При данных пара-
метрах работы двигателя типа СПД-140 эрозия стенок разрядной камеры 
минимальна, что обеспечит максимальный ресурс этого двигателя. 
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КРИТЕРИИ РАЦИОНАЛЬНОСТИ СТЕПЕНИ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ ИЗДЕЛИЙ  

В СОСТАВЕ ПАРКА ТЕХНИКИ 
 

Предложены критерии рациональности степени многофункционально-
сти технических изделий, обеспечивающих работу парка техники. Крите-
рии разработаны с учетом особенностей функционирования системы более 
высокого уровня иерархии, нежели система, предусматривающая функцио-
нирование отдельно взятых технических изделий. 

 
Criteria of rationality of degree of multifunctionality of the technical park 

providing functioning of park of equipment are offered. Criteria are developed 
taking into account features of functioning of system of higher level of hierarchy, 
than the system providing functioning of separately taken technical products. 

 
Ключевые слова: изделие, критерии, многофункциональность, образец, 

парк техники, рациональность. 
 
Keywords: item, criteria, multifunction, model, equipment park, rationality. 
 
Как известно, процесс создания новых и усовершенствование суще-

ствующих образцов техники проходит четко определенные этапы жиз-
ненного цикла изделий. В этих этапах одно из ключевых мест принад-
лежит созданию концепции проектируемого технического объекта, 
при обосновании которой формируется целевое назначение будущего 
образца, доказывается целесообразность его создания (в первую оче-
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