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Рассмотрены проблемы создания оптимального магнитного поля для стационарного плазменного двига-
теля малой мощности (МСПД). Приведены результаты моделирования распределения магнитного поля 
для МСПД и их сравнение с экспериментальными данными. 
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Введение 
 
Общая постановка проблемы и ее связь с на-

учно-практическими задачами. Электрореактив-

ные двигатели типа стационарного пламенного дви-

гателя (СПД) успешно применяются для коррекции 

и поддержания орбиты искусственных спутников 

земли (ИСЗ), начиная с 70-х годов прошлого века. 

Имеется большое количество как теоретических, так 

и практических наработок по двигателям мощно-

стью 1,5 – 3 кВт для аппаратов с энерговооруженно-

стью порядка 10 кВт и более. В то же время, все 

больший интерес проявляется к двигателям малой 

мощности. Разрабатываются различные методы по-

нижения мощности, как путем внесения изменений 

в конструкцию существующих моделей, так и путем 

разработки новых моделей с уменьшением сечения 

разрядной камеры. Во всех случаях требуются до-

полнительные экспериментальные и теоретические 

исследования, так как непосредственное масштаби-

рование и применение методик и математических 

моделей, разработанных для двигателей большого и 

среднего класса, не дают возможности разработать 

МСПД с приемлемыми параметрами. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных про-

блем. Принцип работы СПД были предложен 

А.И. Морозовым и создан впервые в Институте им. 

И.В. Курчатова во второй половине 60-х годов [1]. 

Основной проблемой и поныне остается разработка 

магнитной системы двигателя, ввиду того, что пре-

имущественно от магнитного поля в разрядной ка-

мере (РК) зависят условия формирования зоны ио-

низации и ускорения (ЗИУ), и, как следствие – ос-

новных рабочих параметров двигателя. 

Поле деятельности в этом направлении ничуть 

себя не исчерпало даже для СПД большого класса. 

Об этом хорошо свидетельствует такая разработка, 

как АТОН [2], а также работы ведущих мировых 

организаций в этом направлении [3, 4]. 

Проектирование же магнитной системы для 

МСПД связано с целым рядом дополнительных про-

блем. Одной из основных является массо-габаритные 

ограничения, которые влекут за собой вынужденный 

уход от классической компоновки магнитной систе-

мы и увеличение теплонапряженности конструкции.  

Цель исследований. Целью исследований явля-

ется установление распределения магнитного поля 

лабораторной модели МСПД; создание математиче-

ской модели, позволяющей без проведения натур-

ных экспериментов с заданной степенью точности 

прогнозировать изменение топологии магнитного 

поля при изменении конструкции двигателя. 

 
Результаты исследований 

 

В Национальном аэрокосмическом университете 

им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» на каф. 402 была раз-

работана, изготовлена и испытана лабораторная мо-

 Т.А. Максименко, И.П. Печенежский 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2006, № 4 (30)



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 39 

дель МСПД СПД-20М. Результаты испытаний од-

ной из последних модификаций показали, что дви-

гатель при потребляемой мощности менее 100Вт 

выдает параметры, превосходящие параметры ми-

ровых аналогов: тяга – 5мН, удельный импульс – 

1350с, КПД – 34% [5]. 

Проектирование магнитной системы двигателя 

изначально было направлено на выполнение усло-

вия подобия конфигурации магнитного поля отра-

ботанной модели СПД типа М70. Это условие в 

полной мере выполнить не удалось ввиду малых 

габаритов системы. Однако, за счет применения 

анода-газораспределителя специальной конфигура-

ции, а также специальных магнитных материалов, 

было получено распределение магнитного поля, 

качественно и количественно отвечающее основным 

требованиям формирования ЗИУ в СПД [5]. 

Моделирование распределения магнитного поля 

для магнитной системы МСПД произведено при 

помощи аппарата конечно-элементного (КЭ) анали-

за. Исходными данными для создания КЭ модели 

явилась информация о геометрических параметрах 

действующей лабораторной модели СПД, паспорт-

ных характеристиках использованных материалов, 

условиях работы и данных по предварительно про-

веденной серии натурных испытаний по определе-

нию конфигураций магнитного поля. 

Описание конечно-элементной (КЭ) модели. В 

общем случае задача исследования топологии маг-

нитного поля СПД является трехмерной (рис. 1). 

Однако, в первом приближении, вследствие акси-

альной симметричности конструкции двигателя, 

возможен переход к решению двухмерной задачи 

(рис. 1, а). 

Переход к двухмерной задаче позволяет значи-

тельно сэкономить использование машинных ресур-

сов. Сущность упрощения в этом случае сводится к 

замене магнитопроводящих шпилек 3б однородным 

цилиндрическим внешним магнитопроводом 3а. 

Описанное снижение размерности задачи приводит 

к тому, что азимутальная неоднородность исследуе-

мого поля не принимается во внимание. 

 

 
            а    б 

Рис. 1. Расчетная двухмерная (а) и трехмерная (б) 
модели: 1 – центральный магнитопровод;  

2 – основание; 3,а – внешний магнитопровод;  
3,б – шпилька магнитопровода; 4 – внешний маг-

нитный полюс; 5 – анод; 6 – внутренний магнитный 
полюс; 7 – соленоид; 8 – внутридвигательное  

пространство; 9 – околодвигательное пространство; 
10 – внедвигательное пространство 

 
Данное приближение в полной мере применимо 

для абсолютно аксиально симметричных моделей 

двигателя, где вместо периферийных магнитопрово-

дящих шпилек применяется цилиндрическая обо-

лочка. 

Учитывая то, что азимутальная неоднородность 

магнитного поля в РК может оказывать существен-

ное влияние на параметры двигателя, возникает не-

обходимость в решении полной трехмерной задачи. 

Однако, это влечет за собой увеличение времени 

машинного счета на 2 – 3 порядка; при попытке же 

создания динамической модели, это приводит к не-

оправданно большим затратам на временные и ма-

шинные ресурсы даже при современном уровне дос-

тижений в области вычислительной техники. 

Геометрические параметры. Расчетные модели 

двух- и трехмерной задач состоят из элементов уп-

рощенной конструкции двигателя и пространства, в 

котором он находится (рис. 1). Под внутридвига-

тельным пространством понимается совокупность 

элементов конструкции (кроме тела соленоида), об-

ладающих пара- и диамагнитными свойствами, со-

вместно со свободным от элементов конструкции 
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пространством, ограниченным внешними границами 

двигателя. Под околодвигательным пространством 

понимается свободное пространство, ограниченное 

внешними границами двигателя и границами про-

странства, находящегося на расстоянии одного ха-

рактерного размера конструкции от внешних гра-

ниц. Для сокращения затрат машинного времени, 

трехмерная задача определения топологии поля всей 

модели, в силу аксиальной симметрии, была сведена 

к задаче определения топологии поля 1/4 части мо-

дели. 

Свойства материалов. Магнитные свойства ма-

териала элементов конструкции магнитопровода в 

моделях (двух- и трехмерной) описаны полилиней-

ной зависимостью В (Н), представленной на рис. 2. 
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Рис. 2. Магнитные свойства материала элементов 
конструкции магнитопровода (точками на кривой 

отмечены значения В и Н, между которыми  
производится линейная аппроксимация  

действительных значений) 
 

Необходимое для описания свойств материала ко-

личество точек, аппроксимирующих действитель-

ную зависимость В (Н), определено из серии проб-

ных численных экспериментов. Магнитные свойства 

соленоида, внутри-, около- и внедвигательного про-

странства описаны величиной относительной маг-

нитной проницаемости (µ = 1). Учет магнитных 

свойств всех материалов производится путем фор-

мирования матрицы магнитной проницаемости [µ] с 

последующей подстановкой ее в уравнение (1), опи-

сывающее поведение магнитопроводящих материа-

лов: 

 HB


 ,                                 (1) 

где H


 – вектор напряженности магнитного поля;  

B


 – вектор магнитной индукции. 

Дискретизация пространства. Дискретизация 

всех элементов конструкции магнитопровода, соле-

ноида, внутри- и околодвигательного пространства 

двухмерной задачи произведена плоскими осесим-

метричными восьмиузловыми четырехугольными 

КЭ; трехмерной задачи – четырехгранными десяти-

узловыми КЭ (соленоид трехмерной задачи описан 

отдельным специальным элементом). Для двухмер-

ной задачи дискретизация внедвигательного про-

странства, находящегося на расстоянии одного ха-

рактерного размера конструкции от внешних границ 

двигателя, произведена плоскими осесимметричны-

ми восьмиузловыми четырехугольными КЭ, моде-

лирующими полубесконечные пространства. Для 

трехмерной задачи – четырехузловыми четырех-

угольными КЭ. 

Для установления оптимальной степени дискре-

тизации пространства и элементов конструкции был 

проведен ряд пробных численных экспериментов, 

на основании которых была определена зависимость 

значений исследуемых параметров от плотности 

сетки КЭ и затрачиваемого машинного времени. На 

основании полученных результатов окончательная 

плотность сетки КЭ в моделях (двух- и трехмерной) 

выбрана таким образом, что стороны (ребра) трех 

КЭ образуют наименьший характерный размер эле-

мента конструкции магнитопровода; плотность КЭ 

во всех элементах магнитопровода одинакова; дис-

кретизация внутри- и околодвигательного простран-

ства реализована таким образом, что последние за-

полняются элементами, размеры которых равномер-

но увеличиваются по мере удаления от зоны контак-

та с элементами магнитопровода и приближения к 

зоне контакта с элементами, описывающими полу-

бесконечное пространство. 

Условия нагружения модели. Планом экспери-

мента было предусмотрено варьирование силой тока 

(i = 2; 2,5; 3A) с направлением течения тока против 

хода стрелки часов относительно верхнего торца 

двигателя; задано известное количество витков со-

леноида и его площадь поперечного сечения.  
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Учет условий нагружения производится посред-

ством передачи значений вектора плотности тока 

sJ


 (2) в уравнение Максвелла для магнитных ста-

ционарных полей (3): 

S
inJ s




 ;                                (2) 

sJH


 .                              (3) 

Верификация модели. Для верификации соз-

данной математической модели необходимо прове-

дение сравнения полученных модельных результа-

тов с результатами, полученными при проведении 

натурного эксперимента. 

В качестве критериев сравнения приняты: каче-

ственные – распределение эквипотенциальных ли-

ний магнитного поля в случае двухмерной задачи и 

распределение векторного поля B


 в случае трех-

мерной задачи; количественные – распределение 

Вr (z) по «контрольным линиям» А1, А2, А3, А4 в 

случае двухмерной задачи и Б1, Б2, Б3, Б4 в случае 

трехмерной задачи (pис. 3). 

 

 
             а          б 

Рис. 3. Местоположение «контрольных линий»  
снятия натурных значений магнитной  

индукции Вr (z) в случае двухмерной (а)  
и трехмерной (б) задач 

 

Ниже приведена часть результатов моделирова-

ния и их сравнение с данными натурного экспери-

мента (рис. 4 – 6). 

Анализ зависимостей Вr (z), установленных по-

средством численного эксперимента на «контроль-

ных линиях» для двухмерной и трехмерной задач, 

показал с качественной точки зрения незначитель-

ные отличия от данных натурных экспериментов. 
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Рис. 4. Сравнение натурного и модельного распре-
деления магнитной индукции Вr (z) по «контроль-
ным линиям» в случае двухмерной (2-D) задачи 
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Рис. 5. Сравнение натурного и модельного распре-
деления магнитной индукции Вr (z) по «контроль-
ным линиям» в случае трехмерной (3-D) задачи 

 

 
         а           б 

 
в 

Рис. 6. а – распределение эквипотенциальных линий 
магнитного поля для двухмерной задачи;  

б – распределение поля B


 в трехмерной задаче; 
 в – натурная визуализация магнитного поля  

лабораторного МСПД 
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С количественной точки зрения полученные тео-

ретические значения Вr (z) можно охарактеризовать 

также как адекватные экспериментальным значени-

ям (несовпадение теоретических величин с данными 

натурных экспериментов составляет порядка 10%). 

Полученные отличия можно объяснить погрешно-

стью, вносимой при проведении натурного экспе-

римента, не полным соответствием табличных дан-

ных В (Н) для образцов материала, выпускаемых на 

массовом производстве и с их изменением после 

механической и термической обработки, наличием 

ряда вышеописанных допущений (характерного для 

решения задач при помощи метода КЭ) при поста-

новке численного эксперимента. 

Сравнительный анализ данных, полученных при 

помощи численного и натурного эксперимента, по-

зволяет сделать вывод об адекватности разработан-

ной математической модели магнитной системы 

МСПД. 

 

Перспективы дальнейших исследований 
 

Полученные результаты позволяют в дальней-

шем при помощи численного эксперимента созда-

вать магнитные системы МСПД с минимальными 

затратами на ее изготовление. При этом полученные 

результаты позволяют добиться распределения маг-

нитного поля в РК, максимально приближенного к 

оптимальному, и, как следствие, улучшить инте-

гральные характеристики двигателя. 

 
Заключение 

 
В ходе описанной работы проведены исследова-

ния распределения магнитного поля разработанной 

модели МСПД. Проведены сравнения полученных 

экспериментальных данных с результатами числен-

ного моделирования. По результатам сравнения 

можно сказать, что численная модель адекватно ка-

чественно и количественно описывает распределе-

ние магнитного поля для МСПД и может служить 

инструментом для проектирования магнитной сис-

темы, которая бы обеспечила оптимальное распре-

деление магнитного поля в РК МСПД. 
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