
144 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

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

Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî [1], ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå
äâèãàòåëè (ÑÏÄ) óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ).
Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÏÄ âîçíèêàåò ðÿä
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èíòåíñèâíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì ïëàçìåííîé ñòðóè äâèãàòåëÿ ñ ýëåìåíòàìè
êîíñòðóêöèè ÊÀ [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷ ïðèìåíåíèÿ ÑÏÄ â êîñìîñå ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ÑÏÄ ñ ýëåìåíòàìè ÊÀ
è ìèíèìèçàöèÿ îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé âîç-
äåéñòâèÿ ÑÏÄ íà ÊÀ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåâîçìîæ-
íî áåç äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè ñòðóè ÑÏÄ, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Òàê êàê èñïûòàíèÿ
äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
î÷åíü äîðîãîñòîÿùèå è áûëè ïðîâåäåíû âñåãî îäèí
ðàç [3], â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íûìè è äî-
ñòîâåðíûìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìîäåëè ñòðóé, ïîñò-
ðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì çîíäîâûõ èçìåðåíèé â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî èç-çà ìàëîé òî÷íî-
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Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóè, èçìåðåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
è ðåàëèçóåìûõ â êîñìîñå, íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìíîãîôðàêöèîííîé êîíè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóè ñòàöèîíàðíîãî
ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ. Ðàññìîòðåíû òðè âîçìîæíûõ ñïîñîáà êàëèáðîâêè ìîäåëè ñòðóè ïî èíòåãðàëüíûì ïàðà-
ìåòðàì äâèãàòåëÿ: ïî ðàçðÿäíîìó òîêó, ïî ðàñõîäó è ïî òÿãå äâèãàòåëÿ; èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé íà èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóè. Îòìå÷åíî, ÷òî äîáèòüñÿ ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèì
ïóòåì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ýôôåêò «ðàçâàëà» ñòðóè, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåé-
ñòâèåì óñêîðåííûõ èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ìîäåëè ñòðóè íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü óêàçàííûå ôàêòîðû è èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû êîððåêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãàòåëü, ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, êîíè÷åñêàÿ ìîäåëü, êàëèáðîâêà ìîäåëè, çîí-
äîâûå èçìåðåíèÿ, äàâëåíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà.

ñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé è âëèÿíèÿ óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñòðóè, òàêèõ êàê èîííûé òîê, ìàññîâûé ðàñõîä
èîíîâ è îñåâàÿ òÿãà, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëÿ [4]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàñõîæ-
äåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 10—20%, ÷òî, åñòåñòâåííî,
áóäåò íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
è ïðèíèìàåìûõ íà èõ îñíîâå ðåøåíèÿõ.

Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ìîäåëè ñòðóè ÿâëÿåòñÿ åå êàëèáðîâêà ïî
èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðàì äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ óæå äàâíî. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [5] áûë ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âàêóóìíîé êàìåðû è óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóè; â [6], ïîìèìî àíàëèçà äèíàìèêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èîíîâ ñòðóè â âàêóóìíîé êàìåðå, áûëè
ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå ñïîñîáû êîð-
ðåêöèè ìîäåëè ñòðóè; â [7] — ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàáîðàòîðíûõ
ìîäåëåé ÑÏÄ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðû-
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òûì âîïðîñ î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñòðóè, âûïîëíåííûõ â óñ-
ëîâèÿõ âàêóóìíîé êàìåðû, ôàêòè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì ñòðóè, ðåàëèçóåìûìè â êîñìîñå (ñì., íàïðè-
ìåð, [8]).

Â äàííîé ñòàòüå äåëàþòñÿ íåêîòîðûå øàãè â
ýòîì íàïðàâëåíèè, à èìåííî ïðîâåäåí àíàëèç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóè,
èçìåðåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ðåàëèçóå-
ìûõ â êîñìîñå; ðàññìîòðåíî òðè âîçìîæíûõ ñïî-
ñîáà êàëèáðîâêè ìîäåëè ñòðóè: ïî ðàçðÿäíîìó
òîêó, ïî ðàñõîäó è ïî òÿãå äâèãàòåëÿ; èññëåäîâàíî
âëèÿíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà èíòåã-
ðàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóè; íàìå÷åíû ïóòè äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé.

1. Ìíîãîôðàêöèîííàÿ êîíè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñòðóè ÑÏÄ

Ìíîãîôðàêöèîííàÿ êîíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðóè
ÑÏÄ áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â [9] ïðèìåíèòåëü-
íî ê çàäà÷àì èíæåíåðíîãî àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ
ñòðóé ÑÏÄ íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ÊÀ. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ýòîé ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû
ñòðóè äâèæóòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíî âäîëü ëó÷åé îò
öåíòðà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÑÏÄ; îáìåí ýíåðãèåé,
ìàññîé è çàðÿäîì ìåæäó ÷àñòèöàìè îòñóòñòâóåò.
Âñå ÷àñòèöû ñòðóè ðàçäåëåíû íà ìîíîýíåðãåòè÷åñ-
êèå ôðàêöèè. Êàæäàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìàññîé èîíà mf , çàðÿäîì qf è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
÷àñòèö

( )1

1
,

2f f fv v v += +                     (1)

ãäå f – èíäåêñ ôðàêöèè, f = 0,…, M – 1 (M — êî-
ëè÷åñòâî ôðàêöèé).

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö êàæ-
äîé ôðàêöèè çàäàåòñÿ ìîäåëüþ òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà:

( ) ( )
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ãäå ( ),fn r ϕ  – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö f-é ôðàêöèè

â òî÷êå (r, ϕ ), ì-3; r – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî

òî÷êè ñòðóè âäîëü ëó÷à r, íàêëîíåííîãî ïîä óãëîì
ϕ  ê îñè ñòðóè, ì; r0 – ðàäèóñ èñòî÷íèêà, ì;

( )0, fn ϕ  – íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íà ðàñ-

ñòîÿíèè r = r0 âäîëü ëó÷à r, ì-3.

Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ( )0, fn ϕ
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
ïî ñêîðîñòÿì f (v, ϕ ):

( ) ( ) ( )
1

00,
, ,

f

f

v

f
v

n n f v dvϕ ϕ ϕ
+

= Ú          (3)

ãäå n0( ϕ ) – ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ,

è çàäàþòñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå äëÿ íåñêîëüêèõ

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ϕ ϕ ϕ0 1, , N -= º (N — êî-

ëè÷åñòâî òî÷åê ïî óãëó); ìåæäó kϕ  è 1kϕ +  çíà÷å-

íèÿ n0,f ( ϕ ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èí-

òåðïîëÿöèè.
Äàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà íà ðàññòîÿíèè

( ) 05 10r r≥ ∏ ◊  îò èñòî÷íèêà, ãäå ãåîìåòðè÷åñêàÿ

ôîðìà èñòî÷íèêà ïåðåñòàåò âëèÿòü íà ïàðàìåòðû
ñòðóè. Íà î÷åíü áîëüøîì ðàññòîÿíèè ôîðìà ñòðóè
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò êîíè÷åñêîé (ïðîèñõîäèò íà-
ðóøåíèå çàêîíà r -2) â ñèëó îñîáåííîñòåé åå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â âàêóóìå [10].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóè
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïëîòíî-
ñòè òîêà è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìíîãîñåòî÷íûõ çîíäîâ – ýíåð-
ãîàíàëèçàòîðîâ [6, 11—13]. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé çîíäû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàñ-
ñòîÿíèè R îò èñòî÷íèêà ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê îñè
ñòðóè. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó çàäåðæèâàþùåãî ïîòåí-
öèàëà íà óïðàâëÿþùåé ñåòêå çîíäà, ïîëó÷àþò òàê
íàçûâàåìóþ òîðìîçíóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî
ñêîðîñòÿì:

( ) ( ) ( ), , ,d k eff k k
v

J v S j f v dUϕ ϕ
•

= ◊ Ú          (4)

ãäå Jd,k – òîê êîëëåêòîðà k-ãî çîíäà; ( )kj ϕ  – ïëîò-

íîñòü èîííîãî òîêà â òî÷êå óñòàíîâêè çîíäà; U –
çàäåðæèâàþùèé ïîòåíöèàë; Seff – ýôôåêòèâíàÿ
ïëîùàäü çîíäà; v —ñêîðîñòü ÷àñòèö:

2 ,
q

v U
m

=                          (5)

ãäå q – çàðÿä èîíîâ, m – ìàññà èîíîâ.
Ïîñêîëüêó ýíåðãîàíàëèçàòîð íå ïîçâîëÿåò ðàç-

äåëèòü ÷àñòèöû ðàçíîãî çàðÿäà è ìàññû, âìåñòî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì â (4) ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå çàäåðæèâàþùå-
ãî ïîòåíöèàëà:

( ) ( ) ( ), U, .d k eff k k
U

J U S j f dUϕ ϕ
•

= ◊ Ú         (6)
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Â ýòîì ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíå
q/m, âîçíèêàþùàÿ ïðè íàëè÷èè â ñòðóå ÷àñòèö ðàç-
íîé ìàññû è çàðÿäà, ïðîïàäàåò. Ïî òåì æå ñîîá-
ðàæåíèÿì, ðàçáèåíèå ÷àñòèö íà ôðàêöèè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî âåëè÷èíå çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà U.
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà â òî÷êå óñòàíîâ-
êè çîíäà

( ) , (0)
,d k

k
eff

J
j

S
ϕ =                      (7)

à ïëîòíîñòü òîêà ÷àñòèö f-é ôðàêöèè

( ) ( ) ( ), 1 ,d k f d k f
f k
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J U J U
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S
ϕ + -

=           (8à)

èëè

( ) ( ) ( ) ( )
( )

, 1 ,

,

,
0

d k f d k f
f k k

d k

J U J U
j j

J
ϕ ϕ + -

=     (8á)

ãäå Uf , Uf+1 – ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ çàäåðæèâàþùå-
ãî ïîòåíöèàëà äëÿ ÷àñòèö f-é ôðàêöèè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå èîíû ñòðóè èìåþò îäè-
íàêîâóþ ìàññó m (äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
äâèãàòåëåé ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ). Òîãäà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàæ-
äîé ôðàêöèè äîñòàòî÷íî çàäàòü åå çàðÿäîâûé ñî-
ñòàâ. Çàðÿäîâûé ñîñòàâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà âûëåòà ÷àñòèö ϕ , íî, ó÷èòûâàÿ

áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü è îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà ïàðàìåòðû
ñòðóè, ïðèìåì, ÷òî çàðÿäîâûé ñîñòàâ íå çàâèñèò îò
ϕ . Òîãäà ïëîòíîñòü òîêà ÷àñòèö i-é çàðÿäîâîé êîì-

ïîíåíòû f-é ôðàêöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíî-
øåíèåì:

, ,f i i fj jμ= ◊                        (9)

ãäå iμ  – äîëÿ ÷àñòèö i-é çàðÿäîâîé êîìïîíåíòû,

èìåþùåé çàðÿä ,iq i e= ◊  ïðè÷åì 
1

1
i L

i
i

μ
=

=
=Â (L – êî-

ëè÷åñòâî çàðÿäîâûõ êîìïîíåíò).
Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö i-é çàðÿäîâîé
êîìïîíåíòû f-é ôðàêöèè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè:

( ), 1 ;i
f i f f

q
v U U

m+= +                   (10)

,
,

,

.f i
f i

f i i

j
n

v q
=                       (11)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (7)—(11) ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ôðàêöèé ñòðóè ïî
ðåçóëüòàòàì çîíäîâûõ èçìåðåíèé Jd,k(U) ïðè çàäàí-
íîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè çîíäà Seff è çàðÿäîâî-

ìó ñîñòàâó ñòðóè ( ) .L
iμ

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè ìîäåëè
ñòðóè åå òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèé. Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âî
ââåäåíèè, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóè â
âàêóóìíûõ êàìåðàõ íåâûñîêà, ÷òî è ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó ðàñõîæäåíèþ èíòåãðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñòðóè è äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè
ýòèõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ:

• íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Seff ;

• âëèÿíèå çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ñòðóè ( ) ;L
iμ

• âëèÿíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà âàêóóìíîé êàìåðû
íà ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ
ïëàçìåííîé ñòðóè;

• ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Jd,k(U) è áîëüøàÿ
çàøóìëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ çîíäîâûõ èçìåðåíèé
(îñîáåííî â ïåðèôåðèéíîé çîíå);

• ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
òîðìîçíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îïðåäåëåíèè âåëè-

÷èíû  ).(f kj ϕ

×òîáû íèâåëèðîâàòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàê-
òîðû è ñâåñòè ê ìèíèìóìó âîçíèêàþùèå èç-çà íèõ
îøèáêè, ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû êàëèáðîâêè ìîäåëè ñòðóè ïî èíòåãðàëüíûì
ïàðàìåòðàì äâèãàòåëÿ, êîòîðûå èçâåñòíû ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì

îòíîñÿòñÿ òÿãà P, ìàññîâûé ðàñõîä m  è ðàçðÿäíûé
òîê Id.

2. Êàëèáðîâêà ïî ðàçðÿäíîìó òîêó

Ðàçðÿäíûé òîê — ýòî îäèí èç òåõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ.
Îäíàêî â ñèëó ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â äâèãàòåëå, òîëüêî ÷àñòü ðàçðÿäíîãî òîêà
ïðåîáðàçóåòñÿ â èîííûé òîê ñòðóè [15]:

,i I dI Iη= ◊                        (12)

ãäå Id – ðàçðÿäíûé òîê; Ii – ïîëíûé èîííûé òîê

ñòðóè; Iη  – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîêà ðàç-

ðÿäà [18].

Âåëè÷èíà (1 – Iη ) — ýòî òà äîëÿ ýëåêòðîíîâ,

êîòîðàÿ íåýôôåêòèâíî ðàñõîäóåòñÿ â ïðîöåññàõ ðå-
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êîìáèíàöèè íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïðè óñ-
ëîâèè îïòèìàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ êîýô-

ôèöèåíò Iη  äîñòàòî÷íî êîíñåðâàòèâåí è èçìåíÿ-

åòñÿ â ïðåäåëàõ 0,75…0,95 â çàâèñèìîñòè îò òèïî-
ðàçìåðà è ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíûé èîííûé òîê ñòðóè

22 ( )sin( ) .iI R j d
ϕ

π ϕ ϕ ϕ= Ú               (13)

Ïîñêîëüêó Ii íå çàâèñèò îò çàðÿäîâîãî ñîñòàâà
ñòðóè, îí ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî âû÷èñëåí ïî
ôîðìóëå:

( )π ϕ ϕ
1 2

2
,

0 0

2 sin ,
f M j N

i f j j j
f j

I R j
= - = -

= =
= DÂ Â      (14)

ãäå 
( ) ( )1

, 2
f j f j

f j

j j
j

ϕ ϕ ++
=  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

èîííîãî òîêà; 
2

j
j j

ϕ
ϕ ϕ

D
= +  – ñðåäíèé óãîë;

1j j jϕ ϕ ϕ+D = -  – øèðèíà èíòåðâàëà (j, j+1) ïî óãëó

îòêëîíåíèÿ ϕ .

Èç (7), (14) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ii ÿâëÿþòñÿ âåëè-
÷èíà ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè çîíäà Seff , êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, è îñëàáëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà óñêî-
ðåííûõ èîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè. Äëÿ
ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ ââîäèòñÿ ïîïðàâî÷íûé êîýô-
ôèöèåíò KI, êîòîðûé ñâÿçûâàåò èçìåðåííîå çíà-
÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà j( ϕ ) è åãî ôàêòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå ( )j ϕ* :

( ) ( ).Ij K jϕ ϕ* = ◊                   (15)

Òîãäà, çàäàâøèñü âåëè÷èíîé Iη , äëÿ êîýôôè-

öèåíòà KI ìîæíî çàïèñàòü:

,I d
I

i

I
K

I

η
=                      (16)

ãäå Ii – ïîëíûé èîííûé òîê ñòðóè, ðàññ÷èòàííûé
ïî ôîðìóëå (14).

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [16] êàëèáðîâêà ìîäåëè
ñòðóè ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ïðîöåäóðû
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ.

3. Êàëèáðîâêà ïî ìàññîâîìó ðàñõîäó

Ñóììàðíûé ìàññîâûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà mÂ


ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàñõîäà ÷åðåç àíîä am  è ðàñõîäà

÷åðåç êàòîä cm :

.a cm m mÂ = +                         (17)

Êàòîäíàÿ ÷àñòü ðàñõîäà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 10%
àíîäíîãî ðàñõîäà è ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóåò â
ñîçäàíèè èîííîãî òîêà è òÿãè; èîíèçèðóåòñÿ è óñ-
êîðÿåòñÿ òîëüêî àíîäíàÿ ÷àñòü ðàñõîäà. Ïðè÷åì,
ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé, òîëüêî
÷àñòü ÷àñòèö ðàáî÷åãî òåëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
àíîä, ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ñòðóè. Òàêèì
îáðàçîì, ðàñõîä èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ñòðóè
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

,i am mγ= ◊                          (18)

ãäå γ  – êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè ðàáî÷åãî òåëà

( γ =0,85…0,95).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññîâûé ðàñõîä èîíèçèðî-
âàííûõ ÷àñòèö

22 ( ) sin( ) .im R m nv d
ϕ

π ϕ ϕ= ◊ ◊Ú            (19)

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (8) è (10), äëÿ ìàññîâîãî ðàñ-
õîäà èîíîâ ìîæíî çàïèñàòü:

π

μ
ϕ ϕ

2

1 2

,
0 0 1

2

sin( ) .

i

f M j N i L
i

f j j j
f j i i

m R

m j
q

= - = - =

= = =

= ¥

È ˘
¥ ◊ ◊ DÍ ˙

Í ˙Î ˚
Â Â Â



   (20)

Ââåäÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé íàëè÷èå â ñòðóå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ:

μ
μ

1

,
i L

i

i iq

=

*
=

= Â                         (21)

äëÿ ðàñõîäà çàïèøåì:

1 2
2

,
0 0

2 ( )sin( )
f M j N

i f j f j j j
f j

m
m R j S

e
π μ ϕ ϕ ϕ

= - = -

*
= =

= DÂ Â (22)

èëè, ñ ó÷åòîì (14),

.i i

m
m I

e
μ*=                       (23)
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Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó ðàñõîäîì èîíîâ è
ïîëíûì èîííûì òîêîì ñòðóè çàäàåòñÿ çàðÿäîâûì
ñîñòàâîì ñòðóè, êîòîðûé âûðàæàåòñÿ êîýôôèöè-

åíòîì μ* .

Çàäàâøèñü çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà γ  è ïðè-

ðàâíèâàÿ (18) è (23), äëÿ μ*  ïîëó÷èì:

,a

i

m e
I m

γ
μ*

◊
=


                      (24)

ãäå â êà÷åñòâå Ii ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñêîððåêòè-
ðîâàííîå çíà÷åíèå ïîëíîãî èîííîãî òîêà ñòðóè,
âû÷èñëåííîå ïî (14).

Òåïåðü, çíàÿ μ* , ìîæíî îïðåäåëèòü çàðÿäîâûé

ñîñòàâ ñòðóè. Íàïðèìåð, ïðè L = 2 (îäíî è äâóõ-
çàðÿäíûå èîíû) ïîëó÷àåì:

1 2 1;μ μ*= -                     (25à)

2 11 .μ μ= -                     (25á)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè â ñòðóå

10% äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ ( μ* = 0,95) íåñîîòâåò-

ñòâèå ìåæäó ðàñõîäîì è òîêîì, îáóñëîâëåííîå íà-
ëè÷èåì äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5%.

4. Êàëèáðîâêà ïî òÿãå

Êàëèáðîâêà ïî òÿãå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçìåðåí-
íîå çíà÷åíèå òÿãè äâèãàòåëÿ ðàâíî îñåâîìó èìïóëü-
ñó ñòðóè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

22 ( )( )cos( )sin( ) .P R nv mv d
ϕ

π ϕ ϕ ϕ= Ú      (26)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (9), (10) ñîîòíîøåíèå (26)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

μ
π

ϕ ϕ ϕ

1 2
2

, ,
0 0 1

2

cos( )sin( ) .

f M j N i L
i

f j f i
f j i i

j j j

P R m j v
q

= - = - =

= = =

È ˘
= ◊ ◊ ¥Í ˙

Í ˙Î ˚

¥ D

Â Â Â
   

(27)

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ êàëèáðîâêè ïî òÿãå
â ôîðìóëó (27) ââîäèòñÿ ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü

ýêñï

ìîä

,P

P
K

P
=                     (28)

ãäå Ðýêñï è Ðìîä – èçìåðåííîå è ìîäåëüíîå çíà÷å-
íèå òÿãè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíîå ñî-
îòâåòñòâèå ïî òÿãå. Îäíàêî ïî èîííîìó òîêó è
ðàñõîäó èîíîâ ñîâïàäåíèå áóäåò íàðóøåíî.

5. Ó÷åò ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñòðóè
ñ ôîíîâûì ãàçîì

×òîáû ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå ïî âñåì òðåì ïà-
ðàìåòðàì (ò.å. ïî èîííîìó òîêó, ðàñõîäó è òÿãå),
íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü óãëîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ôðàêöèé. Ñäåëàòü
ýòî ìîæíî òîëüêî ïóòåì ó÷åòà ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ ñòðóè ñ ôîíîâûì ãà-
çîì âàêóóìíîé êàìåðû.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïå-
ðåçàðÿäêè èîíîâ ñòðóè íà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèöàõ.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåçàðÿäêè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
ïîòîêà èîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèå èíòåã-
ðàëüíîãî èîííîãî òîêà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
îñëàáëåíèå èîííîãî òîêà ìîæíî îöåíèòü ïî êîí-
öåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö na â âàêóóìíîé

êàìåðå è ñå÷åíèþ ïåðåçàðÿäêè cexσ :

0

exp ,
I r
I λ

Ê ˆ= -Á ˜Ë ¯                      (29)

ãäå 
0

I
I

 – îñëàáëåíèå èîííîãî òîêà íà ðàññòîÿíèè r ;

cex

1

an
λ

σ
=  – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ â

ñðåäå íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö [13].
Ñîãëàñíî [14] ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿä-

êè èîíîâ êñåíîíà (ðàáî÷åå òåëî ñîâðåìåííûõ ÝÐÄ)
çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

{ } 20 2
cex lg( ) 10 , ì ,iA B Eσ -= - ◊ ◊          (30)

ãäå Ei – ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî èîíà (ýÂ), A =
= 87,3±0,9; B = 13,6±0,6.

Ïðè ñêîðîñòè èîíîâ îêîëî 15 êì/ñ ñå÷åíèå

ïåðåçàðÿäêè cexσ = 5,8·10-19 ì2 è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî

ìåðå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòî-
ìó çíà÷åíèþ çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ èîííîãî òîêà
îò äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Îáû÷íî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóè ïðîâîäÿò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò äâèãàòåëÿ, à äàâëåíèå â
êàìåðå — îêîëî 2·10-5 ìì ðò. ñò. Â ýòîì ñëó÷àå
îñëàáëåíèå èîííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò 0,7, ò.å. îêî-
ëî 30% èîíîâ ïðåòåðïåâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåé-
òðàëüíûìè ÷àñòèöàìè íà ïóòè îò èñòî÷íèêà äî
çîíäà. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äî 5·10-5 ìì ðò.
ñò. óæå 60% èîíîâ íå ñìîãóò äîñòèãíóòü çîíäà.
Ïðèåìëåìîå îñëàáëåíèå (íå áîëåå 5%) äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè äàâëåíèè â êàìåðå íå áîëåå 2·10-6 ìì ðò. ñò.
Ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü òàêóþ ñòåïåíü ðàçðÿæåíèÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ çàòðóäíèòåëüíî (îñîáåííî ïðè
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èñïûòàíèÿõ ìîùíûõ ÝÐÄ ñ áîëüøèì ðàñõîäîì),
îñëàáëåíèå ïîòîêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àíàëè-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïîìèìî ïåðåçàðÿäêè, âîçìîæíî è óïðóãîå ðàñ-
ñåÿíèå èîíîâ. Íî ïîñêîëüêó ñå÷åíèå óïðóãèõ ñòîë-
êíîâåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿä-
êè, ðîëü äàííîãî ôàêòîðà ìåíåå çíà÷èìà.

Ñîãëàñíî [17] ñå÷åíèå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé
êñåíîíà ðàâíî:

,el

k
v

σ =                            (31)

ãäå êîýôôèöèåíò k = 6,42·10-16. Ïðè ñêîðîñòè
èîíîâ îêîëî 15 êì/ñ ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè

204,3 10elσ -= ◊  ì-2 è óâåëè÷èâàåòñÿ îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè èîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîìó çíà÷åíèþ çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ èîííîãî
òîêà îò äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óïðóãîå ðàññåÿíèå ïðè
äàâëåíèè 2·10-5 ìì ðò. ñò. îñëàáëÿåò èîííûé òîê
âñåãî íà 3—5%, ÷òî ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü íåñó-
ùåñòâåííûì. Îäíàêî íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî èîíû,

ðàññåÿííûå â ÿäðå ñòðóè, ìîãóò ïîïàäàòü â ïåðè-
ôåðèéíóþ çîíó è ñîçäàâàòü òàì äîïîëíèòåëüíûå
ïîòîêè èîíîâ, ñîèçìåðèìûå ñ ïîòîêàìè ïåðâè÷íûõ
èîíîâ îò äâèãàòåëÿ èëè äàæå áîëüøå èõ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ó÷åò óïðóãî ðàññåÿííûõ èîíîâ íå ìåíåå âà-
æåí, ÷åì ó÷åò èîíîâ ïåðåçàðÿäêè (îñîáåííî äëÿ
ïåðèôåðèéíûõ çîí ñòðóè).

Îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ ó÷åòà
èîíîâ ïåðåçàðÿäêè ïðè èçìåðåíèÿõ è ïðè êàëèá-
ðîâêå ìîäåëè. Êàê èçâåñòíî, ïîòîêè èîíîâ ïåðå-
çàðÿäêè â ñòðóå ÑÏÄ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòðóè, ïî-
ýòîìó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ ïåðåçàðÿäêè è
óñêîðåííûõ èîíîâ íå ñîâïàäàåò. Ïðè èçìåðåíèè
ïàðàìåòðîâ ñòðóè çîíäû óñòàíàâëèâàþò íà ïîëó-
ñôåðå è íàïðàâëÿþò íà öåíòð äâèãàòåëÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðÿòü ïîòîêè óñêî-
ðåííûõ èîíîâ, îäíàêî ïîòîêè èîíîâ ïåðåçàðÿäêè
èçìåðÿþòñÿ ñ áîëüøîé îøèáêîé. Áîëüøå òîãî,
ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòðóè âî ìíîãîì
çàâèñèò îò îêðóæåíèÿ äâèãàòåëÿ, èçìåðåíèå ïîòî-
êîâ èîíîâ ïåðåçàðÿäêè â âàêóóìíûõ êàìåðàõ, ïî-
âèäèìîìó, âîîáùå ëèøåíî ñìûñëà, ïîñêîëüêó â
óñëîâèÿõ ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè ïîëå áóäåò ðàñïðå-
äåëåíî èíà÷å.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ èîííîãî òîêà îò äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè
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Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèÿ ïîòîêîâ èîíîâ ïåðåçàðÿäêè â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ è ìàëûé âêëàä ýòèõ èîíîâ â ïðîöåññû
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ÑÏÄ ñ ÊÀ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ èîíû
ïåðåçàðÿäêè è ó÷èòûâàòü ïðè èçìåðåíèÿõ è êàëèá-
ðîâêå òîëüêî óñêîðåííûå èîíû, êîòîðûå äâèãàþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî èç öåíòðà äâèãàòåëÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ ñëåäóåò
ïðîèçâîäèòü ïðè íåáîëüøîì íàïðÿæåíèè îòñå÷êè
Eîòñ, êîòîðîå âûáèðàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 20 äî 40 Â
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ ñòðóè äîë-
æíû èñïîëüçîâàòüñÿ íå ïîëíîñòüþ (ò.å. íå îò 0 ýÂ),
à òîëüêî íà÷èíàÿ ñ Eîòñ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîç-
íèêíóò çíà÷èòåëüíûå îøèáêè âû÷èñëåíèé, îáóñ-
ëîâëåííûå èçìåíåíèåì ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà
èîíîâ ñòðóè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñòðóè
ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè âàêóóìíîé êàìåðû
ìîæåò ïðîèñõîäèòü «ðàçâàë» ñòðóè, ñîïðîâîæäàþ-
ùèéñÿ óøèðåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èîíîâ,
óìåíüøåíèåì ïîòîêà ÷àñòèö â ïðèîñåâûõ îáëàñòÿõ

ñòðóè è óâåëè÷åíèåì ïîòîêà â ïåðèôåðèéíîé îá-
ëàñòè.

Ýòîò ýôôåêò èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííàÿ íà
ðèñ. 3 êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îñåâîãî èìïóëü-
ñà ñòðóè îò ðàññòîÿíèÿ äî äâèãàòåëÿ. Êðèâàÿ 1 ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèÿì êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà;
êðèâûå 2 è 3 — äâóì ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì äàâ-
ëåíèÿ ôîíîâîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå, òàêèì,
÷òî P3 > P2.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì [18] ôîðìèðîâà-
íèå òÿãè äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò â çîíå èîíèçàöèè-
óñêîðåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 10—30 ìì îò ñðåçà.
Ïîñëå âûõîäà èç ýòîé çîíû óñêîðåíèå èîíîâ ïðàê-
òè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, à îñåâîé èìïóëüñ ñòðóè â
òî÷íîñòè ðàâåí òÿãå äâèãàòåëÿ.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò
îñëàáëåíèå èîííîãî òîêà è óìåíüøåíèå îñåâîé
ñêîðîñòè ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññàìè ïåðå-
çàðÿäêè è ðàññåÿíèÿ óñêîðåííûõ èîíîâ íà íåéò-
ðàëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåðåííîå
çíà÷åíèå îñåâîãî èìïóëüñà ñòðóè ïàäàåò.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îñåâîãî èìïóëüñà áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö îñòàòî÷íîãî

ãàçà. Â áëèæíåé çîíå ñòðóè (r ≤ r1 ≈ 0,25 ì) êîíöåí-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñëàáëåíèÿ èîííîãî òîêà îò äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé êàìåðå çà ñ÷åò ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ
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òðàöèÿ ýòèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïî-
òîêàìè íåèîíèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî òåëà, èñòå-
êàþùèìè èç óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà. Ïîýòîìó õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ òÿãè â ýòîé çîíå êàê â êîñìîñå,
òàê è â âàêóóìíîé êàìåðå áóäåò ïðèìåðíî îäèíà-
êîâ. Â äàëüíåé çîíå ñòðóè êîíöåíòðàöèÿ íåéòðà-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì â âàêóóìíîé êàìåðå.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé çîíå èçìåíåíèå îñåâîãî
èìïóëüñà ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êîñìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé [19].

Òàêèì îáðàçîì, òî÷íàÿ êàëèáðîâêà ìîäåëè
ñòðóè ïî òÿãå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêó
ïåðåçàðÿäêà è ðàññåÿíèå óñêîðåííûõ èîíîâ íà
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèöàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëü-
êî â âàêóóìíîé êàìåðå, íî è â êîñìîñå. ×òîáû ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî òî÷-
íóþ ìîäåëü ñòðóè, íåîáõîäèìà ìîäåëü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñòðóè â âàêóóìíîé êàìåðå, ïîçâîëÿþùàÿ
ó÷åñòü âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû.

Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî ðèñ. 3, êàëèáðîâêà ïî
òÿãå ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ Kp
âñåãäà áóäåò äàâàòü îöåíêó íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ âîçäåé-
ñòâèÿ ñòðóè íà ÊÀ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðèñ. 1, ïðè êàëèáðîâêå ïî òÿãå áóäåò ïîëó÷åíî
çàâûøåííîå çíà÷åíèå èîííîãî òîêà, ÷òî ïðèâåäåò

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà âåëè÷èíó îñåâîãî èìïóëüñà ñòðóè: 1 – â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà; 2, 3 – ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ôîíîâîãî ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå (P3 > P2)

ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà èçìåðåííûå
ïàðàìåòðû ñòðóè âëèÿþò íå òîëüêî ïðîöåññû â
âàêóóìíîé êàìåðå, íî è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû çîíû
óñêîðåíèÿ è èîíèçàöèè â óñêîðèòåëüíîì êàíàëå,
îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû
âàêóóìíîé êàìåðû [20]. Ýòî ôàêòîð íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé è èõ ýêñòðàïîëÿöèè íà óñëîâèÿ íàòóðíîé ýê-
ñïëóàòàöèè.

6. Ìåòîäè÷åñêèé ïðèìåð

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå è
ïîñëåäóþùóþ êàëèáðîâêó ìîäåëè ñòðóè äâèãàòå-
ëÿ ÑÏÄ-100, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî íàèáîëåå
èçó÷åíû. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû çîíäîâûõ èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ â ðàáîòå [7] ñ êîððåêöèåé [10]
(ðèñ. 4). Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ êàëèáðîâêè, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðèìåíåíèå ïåðâè÷íûõ äàííûõ (êàê åñòü) äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñòðóè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì
çíà÷åíèÿì èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

P = 79,26 ìÍ, im = 5,39 ìã/ñ, Ii = 3,96 À.



152 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

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

Ââåäåì ïîïðàâêó ïî èîííîìó òîêó. Ñîãëàñíî
(16) îíà ñîñòàâèò

3,6
0,91.
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à ñîäåðæàíèå â ñòðóå îäíî- è äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ
ñîñòàâëÿåò 0,8 è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî.

Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ìîäåëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé èîííîãî òîêà
è ðàñõîäà èîíîâ ñòðóè. Îäíàêî çíà÷åíèå îñåâîãî
èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20% ñ 79,26 äî
66,7 ìÍ.

Óìåíüøåíèå îñåâîãî èìïóëüñà ïðè îäíîì è
òîì æå çíà÷åíèè èîííîãî òîêà ìîæåò áûòü âûçâàíî

òîëüêî îäíîé ïðè÷èíîé, à èìåííî óìåíüøåíèåì
ñðåäíåé îñåâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ñòðóè, êîòîðîå
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Ýòîò
ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âîçðàñòàíèåì äîëè
èîíîâ ïåðåçàðÿäêè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ÷òî
óìåíüøàåò ñðåäíþþ ýíåðãèþ èîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåð-
æäàåò ãèïîòåçó î «ðàçâàëå» ñòðóè, îáóñëîâëåííîì
åå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôîíîâûì ãàçîì âàêóóìíîé
êàìåðû. Âìåñòå ñ òåì, êîððåêöèÿ ïî òÿãå

(Kp = 1,23) ïðè óêàçàííîì âûøå çíà÷åíèè μ*  ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ èîííîãî òîêà äî 4,4 À è ðàñ-
õîäà èîíîâ äî 5,43 ìã/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå
íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ.

Âûâîäû

1. Ïðîñòûå ìåòîäû êàëèáðîâêè, ðàññìîòðåííûå
â äàííîé ñòàòüå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèå
ëèáî ïî ïëîòíîñòè òîêà è ðàñõîäó, ëèáî ïî òÿãå
(îñåâîìó èìïóëüñó). Äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ñðàçó ïî
âñåì òðåì ïàðàìåòðàì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì èç-çà ýôôåêòà «ðàçâàëà» ñòðóè, îáóñëîâëåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèåì óñêîðåííûõ èîíîâ ñ íåéò-
ðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.

2. Êàëèáðîâêà ñòðóè ïî èîííîìó òîêó è ðàñõîäó
èîíîâ äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå òÿãè.

3. Êàëèáðîâêà ïî òÿãå äàåò îöåíêó ïàðàìåòðîâ
ñòðóè íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ (çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïî èîííîìó òîêó è ðàñõîäó), íåîáõîäèìóþ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà ÊÀ.

4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè ñòðóè íå-
îáõîäèìî ó÷åñòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ óñêî-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû çîíäîâûõ èçìåðåíèé ñòðóè ÑÏÄ-100: ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû (à) è çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
èîííîãî òîêà îò óãëà âûëåòà èîíîâ (á)

à) á)

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-100

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Òÿãà, ìÍ 83 

Ðàñõîä (ïîëíûé), ìã/ñ 5.4 

Ðàñõîä (àíîäíûé), ìã/ñ 4.9 

Ðàñõîä (ïî èîíàì), ìã/ñ 4.4 

Ðàçðÿäíûé òîê, À 4.5 

Èîííûé òîê, À 3.6 

Ðàçðÿäíîå íàïðÿæåíèå, Â 300 



153Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹4

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

ðåííûõ èîíîâ ñ íåèîíèçèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè
ðàáî÷åãî òåëà, èñòåêàþùèìè èç ðàçðÿäíîé êàìå-
ðû äâèãàòåëÿ, è ñ ÷àñòèöàìè ôîíîâîãî ãàçà âàêó-
óìíîé êàìåðû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà íà ïðîöåññû ôîðìèðî-
âàíèÿ ñòðóè â óñêîðèòåëüíîì êàíàëå äâèãàòåëÿ.
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Abstract

The article presents the analysis of possible reasons
for divergence of parameters measured under laboratory
conditions and realized in space, based on application
of multi-fractional conical model of the stationary
plasma thruster jet. Three possible methods for the jet
model calibration by the thruster integral parameters,
such as discharge current, flow-rate and engine thrust
were considered. The study of measuring conditions
impact on the jet integral parameters was conducted.
The need for calibration is stipulated by the fact that
jet measured parameters may incorporate essential
errors associated with the effect of experiment
conditions and vacuum chamber walls. Calibration
coefficients, linking  measured and integral parameters
of the jet, such as total ion current, flow-rate by ions
and the jet axial impulse, are being introduced to
minimize errors. Inasmuch as the jet integral
parameters are being measured with high precision, the
thruster jet model accuracy may be significantly
increased after calibration.

The calibration methods regarded in the article
allow obtain concurrence either by current density or
by the flow-rate, or by the thrust (axial pulse). Jet
calibration by the ion current and ions flow-rate gives
the undervalued thrust value. Calibration by the thrust
gives the jet parameters estimation for the worst case
(overvalued parameters by the ion current and flow
rate) necessary for analyzing the jet impact on a
spacecraft. However, it is impossible to obtain the exact
concurrence for parameters due to the effect of jet
“disintegration” caused by interaction between the
accelerated ions and neutral particles. Besides, the
particles of residual atmosphere in vacuum chamber
may affect the processes of jet formation in the
acceleration channel of the thruster. To obtain more
accurate jet model, it is necessary to account for the
above-mentioned factors, and to use more complicate
correction methods.

Keywords: electric propulsion thruster, plasma
plume, conical model, model calibration, probe
measurements, residual gas pressure.
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