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Холловские двигатели уже 40 лет успешно эксплуатируются на 

космических аппаратах [1, 2, 3]. Они широко используются для коррекции 

орбиты спутников, а также для маршевых операций по изменению высоты 

полета. 

Традиционно в таких двигателях использует ксенон, ввиду его высокой  

атомной массы, относительно низкого потенциала ионизации, низкой 

химической активности и ряда других качеств. Однако ксенон имеет 

высокую стоимость,  объясняемую малой распространенностью на земле, что 

увеличивает затраты не только на космический аппарат (КА), но и на 

наземные, в том числе ресурсные испытания двигателя. Это является одной 

из причин сдерживающей исследования по холловским двигателям большой 

мощности, которые требуют больших расходов рабочего вещества [4, 5]. 

Поэтому в последние годы возрос интерес к альтернативным рабочим 

веществам, имеющим более низкую цену. 

Среди ряда газообразных рабочих веществ можно указать 

криптоноксеноновые смеси (в сжиженном состоянии), криптон, аргон [1, 6]. 

При использовании криптона и аргона по причине повышенного давления в 
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баках растет масса системы хранения и подачи рабочего вещества (СХПРВ), 

что приводит к увеличению массы электроракетной двигательной установки 

(ЭРДУ). Переход на аргон и криптон, по сравнению с ксеноном, дает 

значительные потери в массовом и токовом КПД [6].  

Использование воздуха в качестве рабочего вещества приводит к еще 

большему  ухудшению энергетических характеристик двигателя. Однако 

использование воздуха дает важное преимущество. На аппаратах, 

расположенных на низких орбитах (200–250 км), можно использовать  в 

качестве рабочего вещества атмосферный воздух [7]. При этом масса 

электроракетной двигательной установки (ЭРДУ) и всего космического 

аппарата (КА) снижается за счет отказа от хранения на борту рабочего 

вещества. 

Перспективным способом решения задач по оптимизации СХПРВ 

является переход на твердые (в н.у. при хранении) рабочие вещества. Для них 

не требуется сложных криогенных систем, газовой арматуры, при этом ввиду 

высокой плотности они очень компактны [6, 8]. Немаловажным 

преимуществом твердых рабочих веществ является простота систем откачки 

при испытаниях (в том числе ресурсных) по сравнению с традиционными 

стендами, на которых испытываются двигатели на ксеноне. Традиционно 

вакуумные камеры оснащаются большим количеством криопанелей для 

обеспечения глубокого динамического вакуума. Эта проблема является 

одной из существенных на пути создания двигателя большой мощности, 

требующего большого расхода газа, а, следовательно, системы откачки  с 

высокой производительностью. Например, двигатель мощностью 500 кВт 

потребует производительности откачки 20000 м3/ч для поддержания 

давления на уровне 10-3 Па [6].  При использовании твердых при комнатных 

температурах рабочих веществах пучок попадает на охлаждаемые стенки 

вакуумной камеры и конденсируется, тем самым конструкция сама играет 

роль откачной системы.  
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В таблице 1 представлены сравнительные характеристики различных 

рабочих веществ. Анализ представленных данных показывает, что 

наименьшие потенциалы ионизации имеют металлы, причем наилучшие 

показатели у висмута и цезия. По стоимости наиболее дешевыми 

оказываются магний, цинк, ртуть, висмут и аргон. Использование этих 

веществ вместо ксенона позволяет снизить затраты на эксплуатацию 

двигателя в десятки и сотни раз.  

Таблица 1. Сравнительные характеристики основных рабочих веществ 
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Аргон 40 1,78 15,76 27,63 -189 -186 1 
Висмут 209 9780 7,29 16,7 271 1559 1,25 
Йод 127 4930 10,45 19,1 113 182 101 
Кадмий 112,4 8650 8,99 16,9 321 765 5,2 
Криптон 83,8 3,733 14 24,4 -157 -153 61,5 
Ксенон 131,3 5,9 12,13 20,98 -112 -108 237 
Магний 24,3 1738 7,65 15,04 649 1090 0,2 
Ртуть 200,6 13546 10,44 18,76 -39 357 0,8 
Цезий 133 7180 3,89 23,2 29 685 8333 
Цинк 65,4 7133 9,39 17,96 420 907 0,4 

 

Важным параметром для твердых рабочих веществ является 

температура кипения, так как перевод в паровую фазу осуществляется 

непосредственно в анодном узле. По этому параметру наиболее 

оптимальными являются йод и магний. Высокая плотность вещества 

означает, что при меньшем размере СХПРВ удастся обеспечить  большую 

полезную массу.  

Переход на иные рабочие вещества приводит к изменению рабочих 

характеристик двигателя, таких как тяга, удельный импульс и КПД. При этом 

могут проявиться новые эффекты, которые прежде играли второстепенную 
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роль. Среди таких эффектов, рассмотренное в работах [11, 12] отклонение 

ионов в азимутальном направлении под действием магнитного поля в канале.  

Потери тяги за счет азимутальной закрутки ионов ηα определяются 

соотношением между осевой скоростью Vx, участвующей в создании тяги и 

эффективной скоростью Vэф, полученной ионом в электрическом поле.  

( ) ( )

2 2

2 22 22

1 1
1sin 1 sin

x x
a

эф x x

V V
V V V

η
αα α

= = = ≈
++ +

       (1) 

где: α – угол поворота иона  на выходе из ускорительного канала, где 

электрическое поле Е практически равно нулю. 

 В работе [11] была получена зависимость для угла азимутального 

отклонения иона: 

2
i

z
p i x

ze etg B dx
Am

α α
ε

∞

≈ = ∫                       (2) 

 Где: zB  – радиальная составляющая индукции магнитного поля, iε  –

 энергия ионов; z  – заряд иона; e – заряд электрона; xi – координата точки 

рождения иона (ось x направлена вдоль оси ускорительного канала с началом 

на аноде);  pm  – масса протона; A  – относительная атомная масса иона. 

 Введем величину удельного магнитного потока, которая оценивает 

влияние магнитного поля ( )zB x  на частицу, родившуюся в точке x 

ускорительного канала: 

( ) ( )1

i

z
x

x B x dx
∞

Ω = ∫                    (3) 

Преобразуем выражение (3), умножив и поделив его на длину средней 

окружности канала двигателя Dπ : 
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i i

x i
i z z
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x
x B x Ddx B x dS

D D D
π

π π π

∞ ∞ Φ
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Здесь dS  – элемент площади цилиндрической поверхности, 

образованной перемещением средней линии канала вдоль оси x, 
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ограниченной величиной dx , который пронизывает элемент магнитного 

потока dΦ ; ( )x ixΦ  – часть магнитного потока, пронизывающего канал, 

ограниченная траекторией движения частицы.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расчета удельного магнитного потока. 1 – двигатель,  

2 – цилиндрическая поверхность S, образованная окружностью среднего 

диаметра канала, 3 – линии индукции магнитного поля, 4 – элемент площади 

dS поверхности S. 

 

Из выражения (4) видно, что величина ,Тл мΩ ⋅  равна магнитному 

потоку, пронизывающему разрядный промежуток, ограниченный 

траекторией движения частицы, отнесенному к длине средней окружности 

канала.  

Введем величину среднего по каналу удельного магнитного потока 

midΩ , которая будет использовать для подсчета среднего угла отклонения. 

 Средняя энергия ионов 𝜀mid в двигателе может быть выражена через 

удельный импульс spI (g-ускорение свободного падения): 
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( )
2 2
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Iε =             (5) 

 

Тогда подставляя (2) в (1) с учетом (3) и (5), предполагая, что 

большинство ионов в двигателе многозарядные, получаем выражение для 

КПД двигателя, в котором учтены только потери на азимутальное 

отклонение (далее будем называть его азимутальным КПД): 
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Зависимость (6) определяет потери тягового КПД за счет отклонения 

ионов в азимутальном направлении. Чем меньше отношение среднего 

удельного магнитного потока в двигателе к атомной массе рабочего вещества 

mid AΩ , тем меньше доля потерь подведенной энергии на ускорение ионов в 

азимутальном направлении. Критическим значением этого параметра, при 

котором потери энергии становятся значительными можно 

указать 610 . .mid A Тл м а е м−Ω = ⋅ . 

Графические зависимости азимутального КПД от удельного импульса 

двигателя для различных рабочих веществ и удельных магнитных потоках, 

полученные из выражения (6), представлены на рисунке 2. 

 Максимальный теоретический тяговый КПД вычисляется вычетом 

потерь на ионизацию рабочего вещества и потерь на азимутальное 

отклонение иона. В работах [6, 13] была получена зависимость 
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максимального теоретического КПД (далее – ионизационный КПД) в 

пренебрежении всеми потерями, кроме ионизационных: 

( ) ( )
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2 2

2 2

2 2

12
21

2

p sp
spmid sp

ion sp
ip spmid sp i

i
p sp

m Ag I
II

I Eem Ag II eE
eE m g I A

ε
η

ε
= = =

+ ++
                  (7) 

Здесь:  iE  – энергетическая цена ионизации, показывающая среднюю 

энергию, которая затрачивается на один акт ионизации. 

В общем случае энергетическая цена ионизации iE  является функцией 

температуры, однако, в широком диапазоне температур выражается простой 

зависимостью от потенциала ионизации I [2, 3]: 

3iE I≈                                                       (8) 

Тогда подставляя (8) в (7) получаем: 

( )
6

22 2

1 1
2 1 6 101

ion sp
i

spp sp

I E Ie
I Am g I A
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+ ⋅+

                               (9) 

 

В таблице 2 приведены значения отношения I A  для различных 

рабочих веществ. Наименьшее значение этого параметра отмечается у цезия, 

висмута и ртути, а наибольшее – у аргона и магния [6]. Соответственно 

первая группа элементов имеет наименьшие потери на ионизацию, а вторая 

наибольшие. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Изменение азимутального КПД от удельного импульса для различных 

рабочих веществ при среднем удельном магнитном потоке:   

а) 45 10mid Тл м−Ω = ⋅ ⋅ , б) 310mid Тл м−Ω = ⋅ , в) 33 10mid Тл м−Ω = ⋅ ⋅ . 
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Таблица 2. Сравнение параметров различных рабочих веществ. 

Рабочее 
вещество Ar Bi I Cd Kr Xe Mg Hg Cs Zn 

Потенциал 
ионизации, 

эВ 
15,8 7,29 10,45 8,99 14 12,13 7,65 10,44 3,89 9,39 

Ат. масса, 
а.е.м 40 209 127 112,4 83,8 131,3 24,3 200,6 133 65,4 

Отношение 
I

A , 
эВ/а.е.м. 

0,4 0,035 0,082 0,08 0,17 0,092 0,32 0,05 0,03 0,14 

 

Для нахождения максимального тягового КПД  перемножаем потери на 

ионизацию (9) и потери на азимутальное отклонение ионов (6): 

( ) ( ) ( )
12

6 7
max 21 6 10 1 10 mid

sp ion sp а sp
sp sp

II I I
I A I A

η η η

−
    Ω = = + ⋅ +           

      (10) 

Из (10) видно, что значение тягового КПД определяется двумя 

параметрами: отношением потенциала ионизации вещества к его атомной 

массе I A  и отношением среднего удельного магнитного потока в двигателе 

к атомной массе рабочего вещества mid AΩ . 

На рисунке 3 приведены зависимости максимального тягового КПД от 

удельного импульса двигателя для различных рабочих веществ и удельных 

магнитных потоков midΩ .  

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. Для достижения максимальных значений тягового КПД 

необходимо проектировать ДАС с удельным импульсом не менее 1500 с.  

2. Тяговый КПД превышающий эту величину на ксеноне 

обеспечивают рабочие вещества  с высокой массой иона – висмут, йод, 

цезий, ртуть. При этом йод является равноценным с ксеноном по технико-
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энергетическим показателям, но имеет при этом значительно меньшую 

стоимость. 

3. Использование  криптон и аргон обеспечивает максимально 

достижимые КПД 0,8 и 0,7 соответственно в диапазоне удельных импульсов 

от 1500 до 3000 с.  

4. При переходе на рабочие вещества с меньшей атомной массой 

необходимо компенсировать увеличение угла отклонения ионов. 

 

 
а) 

 
б) 
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в) 

Рис. 3. Изменение максимального тягового КПД от удельного импульса для 

различных рабочих веществ при среднем удельном магнитном потоке:  а) 
45 10mid Тл м−Ω = ⋅ ⋅ , б) 310mid Тл м−Ω = ⋅ , в) 33 10mid Тл м−Ω = ⋅ ⋅ . 
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