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

Ñîâðåìåííûå ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå äâè-
ãàòåëè (ÑÏÄ) ÿâëÿþòñÿ ìíîãîðåæèìíûìè è ìî-
ãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ðàç-
ðÿäíûõ òîêîâ, íàïðÿæåíèé è ðàñõîäîâ ðàáî÷åãî
òåëà. Ðàáîòà ïðè ðåãóëèðóåìîì íàïðÿæåíèè ðàç-
ðÿäà ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü çíà÷åíèÿ ñèëû òÿãè è
óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè. Îäíàêî òàêèå ñèñòåìû
ýëåêòðîïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíû
è ïîêà íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ â äâèãàòåëüíûõ
óñòàíîâêàõ íà îñíîâå ÑÏÄ [1].

Óïðîùåíèÿ ìîæíî äîñòèãíóòü ïóòåì ðåàëèçà-
öèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ðåãóëèðóåìûì òîêîì
ðàçðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèå èëè ñòàáè-
ëèçàöèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà êñåíî-
íà, ïîäàâàåìîãî â àíîä äâèãàòåëÿ. Èñïîëíèòåëü-
íûì îðãàíîì òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü òåðìî-
äðîññåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êàïèëëÿðíóþ
òðóáêó, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé
èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçîãðåâà ýëåêòðè÷åñêèì òî-
êîì. Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ðàçðÿäà òÿãà
äâèãàòåëÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñõîäó ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ãàçà [2].

Èíòåðåñ ê ìíîãîðåæèìíûì ÑÏÄ îáóñëîâëåí
è íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ äîâûâå-
äåíèåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà öåëåâûå îðáè-
òû ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ [3, 4].
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Ïðîâåäåí àíàëèç íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîðåæèìíîãî êàòîäà-êîìïåíñàòîðà, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî êàòî-
äà-êîìïåíñàòîðà, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå òîêîâ ðàçðÿäà îò 3 äî 15 À.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòîä-êîìïåíñàòîð, ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, òîê ðàçðÿ-
äà, ìîùíîñòü.

Òàê, äâèãàòåëü ÑÏÄ-140 óæå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ äî-
âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ íèçêèõ îðáèò
íà ãåîñòàöèîíàðíóþ [5]. Íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ ïåðå-
ëåòà, êîãäà ïîëåçíàÿ íàãðóçêà åùå íå âêëþ÷àëàñü,
íåñêîëüêî äâèãàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàëè íà ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ðàçâèâàÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
ìàêñèìàëüíóþ òÿãó, ÷òî ñîêðàùàëî äëèòåëüíîñòü
ïåðåëåòà. Ïî âûõîäå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà
çàäàííóþ îðáèòó äâèãàòåëÿì ñîîáùàëàñü ìåíüøàÿ
ìîùíîñòü. Ðàçâèâàåìîé ïðè ýòîì ñèëû òÿãè áûëî
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêöèþ îðáèòû
è óäåðæàíèå òî÷êè ñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
äîâûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è êîððåêöèè
åãî îðáèòû äâèãàòåëü äîëæåí áûòü, êàê ìèíèìóì,
äâóõðåæèìíûì.

Äëÿ íåáîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ áîð-
òîâîé ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî êèëîâàòò íóæíû
ìåíüøèå äâèãàòåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó [6, 7]. Ê
òàêîâûì îòíîñèòñÿ îäíîðåæèìíûé äâèãàòåëü
ÑÏÄ-100Â, êîòîðûé èìååò ìîùíîñòü 1,35 êÂò è
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ÊÀ «Ýê-
ñïðåññ-À», «Ýêñïðåññ-ÀÌ», «Sesat», à òàêæå íà çà-
ðóáåæíûõ ñïóòíèêàõ «AIRBUS D&S», «Space
Sistems/Loral» [5]. Äâèãàòåëü ÑÏÄ-100Â óêîìïëåê-
òîâàí êàòîäîì ÊÍ-3Â, êâàëèôèöèðîâàííûì íà
òîê ðàçðÿäà 4,5 À [8].
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Ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â äâèãàòåëå ñ ìîùíî-
ñòüþ äî 3 êÂò. Äëÿ ýòîé öåëè ïîòðåáîâàëñÿ ìíîãî-
ðåæèìíûé êàòîä-êîìïåíñàòîð, ñïîñîáíûé ôóíê-
öèîíèðîâàòü ïðè òîêå ðàçðÿäà äî 10 À.

Êàòîäû ýòîãî òèïà ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó ãà-
çîýëåêòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå
ïîëîãî êàòîäà [9—11, 12] è ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûìè è ýíåðãîíàïðÿæåííûìè ýëå-
ìåíòàìè äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ðàçðÿä-
íîãî òîêà â 2,5 ðàçà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò òåì-
ïåðàòóðíûå ïîëÿ êîíñòðóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, êàòîä òèïà ÊÍ-3Â ðàáîòàåò ïðè
òîêàõ ðàçðÿäà îò 3 äî 4,5 À. Êàê ïîêàçàíî â [8, 13,
14], ïðè ðàáîòå êàòîäà ÊÍ-3Â ñ òîêîì ðàçðÿäà
áîëåå 5 À ïîâûøàåòñÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòü â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè, â îñîáåííîñòè â çîíå ïàÿíûõ
è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå â óçëàõ êàòîäà, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè îãíåâîé ðàáîòå êà-
òîäà ÊÍ-3Â ñâûøå 7000 ÷ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåí-
íàÿ ýðîçèÿ òåðìîýìèòòåðà è ò.ä. [8, 13].

Ïîýòîìó âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå
êàòîäà-êîìïåíñàòîðà ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì îò 3
äî 10 À è âûøå. Ïðåäïîëàãàÿ åãî ðàñøèðåííîå ïðè-
ìåíåíèå, âåðõíèé äèàïàçîí òîêà ðàçðÿäà óâåëè÷è-
ëè äî 15 À. Êâàëèôèöèðîâàííûé êàòîä ÊÍ-3Â äâè-
ãàòåëÿ ÑÏÄ-100 íå îáåñïå÷èâàë òàêîãî ôîðñèðî-
âàííîãî ðåæèìà ðàáîòû [8,15—20], ïîýòîìó äëÿ
ìíîãîðåæèìíîãî äâèãàòåëÿ òèïà ÑÏÄ-100 áûë
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí íîâûé êàòîä-êîìïåíñà-
òîð Ê-3/15.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì êàòîäà-êîìïåíñàòîðà
Ê-3/15 îò ÊÍ-3Â ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðìî-
ýìèòòåðà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåêñàáîðèäà
ëàíòàíà áîëüøåãî òèïîðàçìåðà ïðîèçâîäñòâà ÎÊÁ
«Ôàêåë». Â ðåçóëüòàòå èçìåíèëèñü ãàáàðèòû êàòî-
äà è ìîùíîñòü ñòàðòîâîãî ðàçîãðåâà. Ïîñëåäíåå íå
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì, òàê êàê ïðè ïîÿâëåíèè òîêà
ðàçðÿäà â ÑÏÄ íàãðåâàòåëü âûêëþ÷àåòñÿ è ìîù-
íîñòü íàãðåâàòåëÿ êàòîäà îñòàåòñÿ íà íîìèíàëü-
íîì óðîâíå. Çàïàñ ðåñóðñà ïî òåðìîýìèòòåðó ïðî-
ãíîçèðóåò óâåëè÷åíèå îãíåâîé íàðàáîòêè âòðîå.

Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè ñèëüíîòî÷íûõ êàòîäîâ (ñïîñîáû ñî-
åäèíåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ – ïàéêà, ñâàð-
êà è äð.), îáåñïå÷èâàþùèå òåïëîâûå è ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè. Êîìïëåêñ ðàçðàáîòàííûõ
ìåð ïîçâîëèë ñîõðàíèòü ãåðìåòè÷íîñòü êîíñòðóê-
öèè êàòîäà ïðè áîëüøîé îãíåâîé íàðàáîòêå. Îò-
ëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè íàãðåâàòåëÿ êàòîäà
Ê-3/15 îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðÿäà â öåïè ïðè ìèíèìàëüíîì

âðåìåíè çàïóñêà êàòîäà. Ïðîãíîçèðóåìûé ðåñóðñ
êîíñòðóêöèè ïðè îãíåâîé ðàáîòå äàííîãî êàòîäà
íå ìåíåå 20000 ÷àñîâ.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êàòîäà Ê-3/15 ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Òåðìîýìèòòåð êàòîäà ðàñïîëîæåí
â ïîëîé êàïñóëå 1. Ðàáî÷åå òåëî – êñåíîí — ïî-
ñòóïàåò â ïîëîñòü òåðìîýìèòòåðà ïî ãàçîïîäâîäÿ-
ùåé òðóáêå 2 ÷åðåç óçåë ãåòòåðíûé 3, îáåñïå÷èâà-
þùèé î÷èñòêó ðàáî÷åãî òåëà îò ïðèìåñåé. Ïîäâîä
ýëåêòðîïèòàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êëåììíóþ
êîëîäêó 4. Ðàçðÿä â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äâèãàòå-
ëÿ ïîëó÷àþò ïóòåì ñîçäàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî
ðàçðÿäà ìåæäó ýëåêòðîäîì 5 è òåðìîýìèòòåðîì 1,
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûì äî ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðû îìè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì 6. Ýëåêòðè÷åñêèå
öåïè êàòîäà – òåðìîýìèòòåð 1, ýëåêòðîä 5, íàãðå-
âàòåëü 6 – ðàçîáùåíû èçîëÿòîðîì 7.

Âíåøíèé âèä êàòîäà ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ êàòîä
Ê-3/15 áûë ïîäâåðãíóò ýêñïåðèìåíòàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì.

Ïðîâîäèëèñü àâòîíîìíûå èññëåäîâàíèÿ áåç
äâèãàòåëÿ, ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñëóæèëà
ñòåíêà âàêóóìíîé êàìåðû.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êàòîäà Ê-3/15

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êàòîäà Ê-3/15
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Ãëàâíîé öåëüþ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé
êàòîäà Ê-3/15 ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè êàòîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ çàïóñêà,
ðàñõîäàõ ðàáî÷åãî òåëà è òîêàõ ðàçðÿäà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ çàïóñêà. Òàêæå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü âîëüò-àìïåðíûå è
âîëüò-ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â äèàïàçîíå ðàç-
ðÿäíûõ òîêîâ îò 3 äî 15 À ïðè ìàññîâûõ ðàñõîäàõ
ðàáî÷åãî òåëà â êàòîä â äèàïàçîíå îò 0,30 äî
0,60 ìã/ñ.

Â ïðîöåññå àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé áûëî îï-
ðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì çàïóñêà äëÿ
êàòîäà ÿâëÿåòñÿ çàïóñê â òå÷åíèå (160±5) ñ ïðè
çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ðàçîãðåâà 130—139 Âò è ðàñ-
õîäà â êàòîä ðàáî÷åãî òåëà îò 0,30 äî 0,60 ìã/ñ.

Çàïóñê êàòîäà ïðîâîäèëñÿ â ðåæèìå àâòîçàïóñ-
êà, ò. å. ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà â êàòîä, òîê íàêàëà,
íàïðÿæåíèå ïîäæèãà è íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà ïîäà-
âàëèñü îäíîâðåìåííî. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî
îïðåäåëåíèþ âðåìåíè çàïóñêà êàòîäà ïðè äàííûõ
ðàñõîäàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî âðå-
ìÿ çàïóñêà ïðè ìîùíîñòè íàêàëà ≈ 130 Âò è ðàñ-
õîäå â êàòîä îò 0,50 äî 0,60 ìã/ñ, à òàêæå ïðè
ìîùíîñòè ≈ 139 Âò è ðàñõîäå â êàòîä 0,30 äî
0,45 ìã/ñ íå ïðåâûøàåò 170 ñ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ðàáî-
÷èõ ïàðàìåòðîâ êàòîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ïî ïðåäñòàâëåííîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêå áûëè îïðåäåëåíû: ðàçáðîñ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïóñêîâîì ýëåêòðîäå Uïý, à òàêæå
äèàïàçîí êîëåáàíèé òîêà ðàçðÿäà ~Jð â äâóõ ðåæè-
ìàõ ïî ðàñõîäó ðàáî÷åãî òåëà – 0,45 è 0,60 ìã/ñ è
ðàáîòà êàòîäà ïðè èçìåíåíèè òîêà ðàçðÿäà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ~Jð ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè òîêàõ ðàçðÿäà áîëåå 6 À è ðàñõîäå
0,45 ìã/ñ ïðîñëåæèâàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ïàðà-
ìåòðà ~Jð. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ îïòèìàëüíîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ êàòîäà íåîáõîäèìî ïîâûøàòü ðàñ-
õîä â êàòîä. Ïðè ðàñõîäå æå 0,60 ìã/ñ íàáëþäà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïàðàìåò-
ðà, è ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî äëÿ îãíå-

âîé ðàáîòû íà òîêàõ îò 6 äî 15 À òàêîãî ðàñõîäà â
êàòîä äîñòàòî÷íî.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ðàçðÿäíûõ
òîêîâ îò 3 äî 15 À çíà÷åíèÿ ~Jð ëåæàò â äèàïàçî-
íå îò 0,02 äî 0,18 À ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ ðàáî÷å-
ãî òåëà è â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò 2% çíà÷åíèÿ
òîêà ðàçðÿäà Ip.

Êàê ïîêàçàíî â [14], óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà êàòî-
äà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ïóñ-
êîâîì ýëåêòðîäå, íå ïðåâûøàþùèì 18 Â. Êîãäà
Uïý âûøå 18 Â, ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ óõóäøàþòñÿ.
Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, âèäíî,
÷òî ïðè ðàáîòå êàòîäà â äèàïàçîíå îò 3 äî 15 À
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïóñêîâîì ýëåêòðîäå âà-
ðüèðóþòñÿ îò 2 äî 14 Â, ÷òî ãîâîðèò î íîðìàëü-
íîì ôóíêöèîíèðîâàíèè êàòîäà-êîìïåíñàòîðà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 1 è íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
êàòîäà îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ åãî ðàáîòû â äâóõ ðåæèìàõ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
êàòîäîâ ÊÍ-3Á è Ê-3/15 ïðè èõ àâòîíîìíîé ðà-
áîòå ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ õàðàêòåðèñòèêè äâóõ êàòîäîâ
ïî òîêîâîé ýôôåêòèâíîñòè – îòíîøåíèþ êàòîä-

íîãî ðàñõîäà m  ê ðàçðÿäíîìó òîêó Ið, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ïðåèìóùåñòâî êàòîäà Ê-3/15 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êàòîäîì ÊÍ-3Â áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ñèëü-
íîòî÷íûõ ðåæèìàõ – ñâûøå 10 À, ãäå ýòî îòíîøå-
íèå â òðè ðàçà ìåíüøå.

Âûâîäû

1. Êàòîä Ê-3/15 îáåñïå÷èâàåò ìíîãîðåæèì-
íîñòü ïî òîêó ðàçðÿäà è ñóùåñòâåííî áîëüøèé
ðåñóðñ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòîäîì ÊÍ-3Â.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïî îïðåäåëåíèþ âðåìåíè çàïóñêà

Ðàñõîä â êàòîä,  
ìã/ñ 

Ìîùíîñòü,  
Âò 

Âðåìÿ çàïóñêà,  
ñ 

0,30 139 165 

0,45 139 142 

0,50 130 160 

0,60 130 134 

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàòîäà Ê-3/15
ïðè ðàñõîäå 0,45 è 0,60 ìã/ñ
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2. Áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ðàçìåðà òåðìîýìèò-
òåðà èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåêñàáîðèäà ëàí-
òàíà ïðîãíîçèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå îãíåâîé íàðàáîò-
êè âòðîå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ðàáî÷èå ïà-
ðàìåòðû êàòîäà:

à) çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïóñêîâîì ýëåêòðî-
äå ëåæàò â äèàïàçîíå îò 2 äî 14 Â, ÷òî õàðàêòåðè-
çóåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó êàòîäà;

á) íåîáõîäèìûå ðàñõîäû ðàáî÷åãî òåëà (Xe)
ïðè ðàáîòå êàòîäà â äâóõ ðåæèìàõ: îò 3 äî 5 À è
îò 6 äî 15 À — 0,45 ìã/ñ è 0,60 ìã/ñ ñîîòâåòñòâåí-
íî;

â) ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñòàðòîâîãî íàãðå-
âàòåëÿ 130 Âò îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííûé çà-
ïóñê êàòîäà Ê-3/15 çà (160±5) ñ ïðè ìèíèìàëüíîì
ðàñõîäå ðàáî÷åãî òåëà (0,45 ìã/ñ).

4. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâî â îòíîøåíèè
êàòîäíîãî ðàñõîäà ê ðàçðÿäíîìó òîêó êàòîäà Ê-3/15
ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòîäîì ÊÍ-3Â áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
íà ñèëüíîòî÷íûõ ðåæèìàõ, ãäå ýòîò ïàðàìåòð áó-
äåò â òðè ðàçà ìåíüøå.

Îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîâîé ñõåìû è êðèòè÷åñêèõ òî÷åê â êîí-
ñòðóêöèè êàòîäà ïðè äëèòåëüíîé îãíåâîé ðàáîòå,
à òàêæå ñîîòâåòñòâèÿ ïðî÷íîñòè èçäåëèÿ ìåõàíè-
÷åñêèì íàãðóçêàì.
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Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê êàòîäîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ àíàëèçà

Òèï êàòîäà 
Òîê ðàçðÿäà 

êàòîäà, À 

Ðåñóðñ  
ïðè îãíåâîé  

ðàáîòå, ÷ 

Ìîùíîñòü  
ñòàðòîâîãî  
íàãðåâà, Âò 

Ðàñõîä  
êñåíîíà, 

ìã/ñ 

Òîêîâàÿ  
ýôôåêòèâíîñòü 

ṁ/Ið 

  Êàòîä ÊÍ-3Â 3-5 7000 100 0,45 0,15-0,20 

  Êàòîä Ê-3/15 3-15 20000 130 0,30-0,60 0,05-0,06 



165Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

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

äâèãàòåëåé (ÑÏÄ): Äèññ. ... äîêòîðà òåõí. íàóê. —
Êàëèíèíãðàä, 1998. — 302 ñ.

15. Ãóñüêîâ Ê.Â., Õàðòîâ Ñ.À. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðàñ-
õîäà ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà äëÿ èñïûòàíèé
ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé // Âåñòíèê Ìîñêîâñ-
êîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2009. Ò. 16. ¹ 3.
Ñ. 41-48.

16. Ãíèçäîð Ð.Þ., Íåñòåðåíêî À.Í., Ìèòðîôàíîâà Î.À.
Ôîðñèðîâàíèå ÑÏÄ-100 ïî òÿãå// Òðóäû ÌÀÈ.
2012. ¹ 60. URL: http://trudymai.ru/published.
php?ID=35376

17. Ãíèçäîð Ð.Þ., Ìèòðîôàíîâà Î.À., Ðóìÿíöåâ À.Â.
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ íà ðàçíîñòü ïîòåíöè-

àëîâ ìåæäó êàòîäîì è «çåìëåé» // Âåñòíèê Ìîñêîâ-
ñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2012. Ò. 19. ¹ 2.
Ñ. 47-52.

18. Albared̀e L., Lago V., Lasgorceix P., Dudeck M., Burgova
A., Malik K. Interaction of a hollow cathode stream
with a hall thruster // 28th International Electric
Propulsion Conference, Toulouse, France, March 2003
(IEPC-03-333), http://erps.spacegrant.org

19. ×óáîâ Ï.Í., Ñàåâåö Ï.À., Ðóìÿíöåâ À.Â. Òåïëîâîé ðàñ-
÷åò ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-50
// Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà.
2017. Ò. 24. ¹ 4. Ñ. 70-79.

20. Ãîïàí÷óê Â.Â., Ãîðáà÷¸â Þ.Ì. Êàòîä-êîìïåíñàòîð.
Ïàòåíò RU 2173001 C1. Áþëë. ¹ 24, 27.08.2001.

Abstract

There is a need today in creating a highly efficient
multi-mode stationary plasma thruster capable of both
inter-orbital transfer and spacecraft position keeping
in a set point. A multi-mode cathode-compensator
capable of operating at a discharge current up to 15
A is needed for this purpose. The cathode operates on
the principle of a gas-electric source of electrons based
on a hollow cathode, and it is the most thermally and
energy intensive element of the thruster. The K-3/15
cathode structure was designed and studied
experimentally on the possibility of flame operation in
at least two modes within the discharge current ranges
from 3 to 5 A and from to 15 A at the experimental
design bureau “Fakel” base. The main purpose of the
Ê-3/15 tests was verifying the cathode operability at
various start-up powers, propellant flow rates and
discharge currents to determine optimal start-up
modes. In the process of stand-alone testing, it was
determined that the optimal start-up mode for the
cathode is a start lies within (160±5) sec at the heating
power of 130–139 W and at the cathode flow rate from
0.30 to 0.60 mg/s. A special attention was paid to
determining the current-voltage and voltage-flow rate

MULTIPLE MODE CATHODE-COMPENSATOR DEVELOPING
FOR THE STATIONARY PLASMA THRUSTER

Katashova M.I.1*, Parakhin G.A.1**, Rumyantsev A.V.2***
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181, Moskovsky av., Kaliningrad, 236001, Russia

2 Immanuel Kant Baltic Federal University,
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characteristics in the discharge current range from 3
to 15 A at propellant flow rates to the cathode in the
range from 0.30 to 0.60 mg/s. A comparative analysis
of the main characteristics of the ÊÍ-3Â cathode and
Ê-3/15 cathode was performed as well. It was
revealed, that compared to the KH-3B cathode the
cathode K-3/14 current effectiveness value would
manifest itself at the high-current modes (above 10 A),
where this parameter value was three times lower. It
was determined that the K-3/15 cathode ensured the
multi-mode operation with respect to the discharge
current and had much higher resource parametrics
compared to the KH-3B cathode. It is being
forecasted, that parameter changing of the thermo-
emitter from mono-crystal lanthanum hexaboride will
allow three times increase of the flame operation.

Keywords: cathode-compensator, stationary
plasma thruster, spacecraft, discharge current, power.
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