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ВСТУП 

Вимірювання основних робочих параметрів холловських двигу-
нів – сили тяги та витрати робочої речовини – є складною задачею 
через необхідність точного вимірювання малих величин. Лабораторні 
випробування таких двигунів проводяться у різних умовах: різні ва-
куумні камери за розміром і матеріалами, різні системи вакуумного 
відкачування, та інше. Тому важливо визначити вплив умов випробу-
вань на основні робочі параметри, які включають силу тяги, питомий 
імпульс та коефіцієнт корисної дії. 

У компанії Flight Control LLC для лабораторних випробувань 
холловських двигунів використовуються різні вакуумні камери, що 
відрізняються за розмірами, системами вакуумного відкачування та 
рівнем вакууму. Порівняння виміряних та розрахованих значень ро-
бочих параметрів холловського двигуна ST-25 у різних умовах випро-
бувань має велике значення. Отримані результати допоможуть визна-
чити оптимальні умови випробувань, які мінімізують вплив на робочі 
параметри. Проведення спрямованих експериментальних досліджень 
щодо визначення впливу умов проведення лабораторних випробувань 
на робочі параметри холловських двигунів є актуальним та має прак-
тичне значення для розробників і дослідників даної технології. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Багато вчених вважають, що важливо визначити вплив залишко-
вого тиску в вакуумній камері на характеристики холловських двигу-
нів під час наземних випробувань. Взаємодія прискорених іонів з за-
лишковим газом у вакуумній камері може значно змінювати параме-
три двигуна, порівняно з роботою у космосі. Зокрема, залишковий газ 
впливає на термін служби двигуна, змінюючи його робочі параметри 
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[1]. Дослідження, проведене в [2], включало в себе аналіз характери-
стик холловського двигуна з магнітним екрануванням у вакуумній ка-
мері SITAEL IV10. Були виявлені залежності між струмом розряду та 
тягою від масових витрат робочої речовини. Дослідження показало, 
що при нижчому залишковому тиску газу в вакуумній камері зна-
чення тяги та струму розряду також були нижчими. 

Результати іншого дослідження [3] підтвердили, що підвищений 
залишковий тиск впливає на параметри двигуна, порівняно з роботою 
у космосі. Дослідження [4] показало, що аналітична модель впливу 
фонового потоку на характеристики холловських двигунів є ефектив-
ним інструментом прогнозування. Однак цю модель складно застосо-
вувати для аналізу впливу на двигуни з меншою потужністю. 

З урахуванням вищезазначеного, дослідження [5, 6] показало, що 
збільшення залишкового тиску газу впливає на розподіл швидкостей 
іонів у прискорювальному каналі, що призводить до зміни робочих 
параметрів двигуна. Дослідження [7] також виявило вплив умов ви-
пробувань на конструктивні елементи двигуна, але не вказувало на 
робочі характеристики. Загалом, дослідження [1–8] підтверджують 
необхідність врахування впливу залишкового тиску газу на робочі па-
раметри холловських двигунів, що залишається важливою пробле-
мою для дослідників у цій галузі. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В якості об’єкту досліджень було використано холловський дви-
гун ST-25 [9]. Гіпотезою дослідження було припущення, що умови 
проведення лабораторних досліджень суттєво пливають на робочі па-
раметри холловського двигуна. Для визначення впливу умов лабора-
торних випробувань на робочі параметри двигуна були проведені екс-
периментальні дослідження в трьох різних вакуумних камерах, які іс-
тотно відрізнялися за своїми розмірами та рівнем залишкового ваку-
уму при проведенні лабораторних досліджень. Основні параметри ва-
куумних камер представлені в табл. 1. На рис. 1 показані вхідні сиг-
нали, які подавались на двигун впродовж досліджень, а також вихідні 
сигнали та розрахункові параметри двигуна, які отримані в результаті 
обробки експериментальних досліджень. 

Дослідження проводились для кожного режиму роботи двигуна, 
шляхом завдання напруги розряду та відповідних витрат робочого 
газу. Напруга розряду задавалась стабілізованим джерелом напруги в 
діапазоні 250–350 В з кроком 25 В. Величина масових витрат робо-
чого газу в анодний блок задавалась в діапазоні 0,5–0,8 мг/с з кроком 
0,1 мг/с. 
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Таблиця 1 – Технічні параметри вакуумних камер 

№ Параметри Камера № 1 Камера № 2 Камера № 3 

1 Розміри, мм (довжина/діаметр) 1000/380 1350/750 4000/1300 

2 Продуктивність насосів, л/с 2200 6400 33600 

3 
Тиск при масовій витраті ксенону 
0,7 мг/с, Торр 

(2–3)10-4 (1–2)10-4 (7–8)10-5 

4 Матеріал корпусу 
Скло, алюмі-

ній 
Нержавіюча 

сталь 
Нержавіюча 

сталь 

 

 

Рисунок 1 – Вхідні і вихідні змінні та розрахункові параметри двигуна ST-25: 
Vd, Id – напруга та струм розряду; Iem – струм електромагніту двигуна; Vk – 
напруга кіперу полого катоду; Ih – струм нагрівача катоду; m1, m2 – витрати 
робочого газу в анодний блок та катод; F – тяга; Isp – питомий імпульс; E – 

коефіцієнт корисної дії анодного блоку 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Під час проведення експериментальних досліджень були визна-
чені вольт-амперні характеристики газового розряду двигуна ST-25 в 
різних вакуумних камерах з різними значеннями залишкового тиску 
газу. Аналіз отриманих вольт-амперних характеристик показує, що 
середнє значення струму розряду за різними значеннями залишкового 
тиску в вакуумних камерах залишається майже незмінним і визнача-
ється величиною витрат робочого газу в анодний блок двигуна.  

Залежності тяги двигуна від величини масової витрати робочої 
речовини, отримані під час роботи двигуна ST-25 в різних вакуумних 
камерах при різних значеннях залишкового тиску, представлені на 
рис. 2–4. 
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Рисунок 2 – Залежність тяги від масових витрат робочого газу в вакуумній 
камері № 1 

 

Рисунок 3 – Залежність тяги від масових витрат робочого газу в вакуумній 
камері № 2 

 

Рисунок 4 – Залежність тяги від масових витрат робочого газу в вакуумній 
камері № 3 
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На підставі результатів експериментальних випробувань вольт-
амперних характеристик та тяги двигуна, були розраховані залежно-
сті питомого імпульсу анодного блоку від напруги розряду та масових 
витрат робочої речовини згідно з такою формулою [9]: 

𝐼𝑠𝑝𝑎 =
𝐹

ṁ𝑎 ∙ 𝑔
 (1) 

де Ispa – питомий імпульс анодного блоку двигуна, F – тяга, ṁa – ма-
сова витрата через анодний блок. 

Залежності величини анодного ККД від розрядної напруги та ве-
личини витрат робочої речовини під час роботи двигуна у різних ка-
мерах обчислені згідно з такою формулою: 

η
𝑎

=
𝐹2

2 ∙ ṁ𝑎 ∙ 𝑁𝑑

∙ 100% (2) 

де ηa – ККД анодного блока, Nd – потужність розряду. 
В результаті проведених досліджень отримані експериментальні 

та розрахункові дані щодо впливу залишкового тиску в вакуумних ка-
мерах на робочі параметри холловського двигуна ST-25 – тяги, струму 
розряду, питомого імпульсу та коефіцієнту корисної дії. Ці дані вза-
галі збігаються з результатами інших досліджень [1–8], але відрізня-
ються тим, що ми змогли конкретно виміряти вплив залишкового ти-
ску на робочі параметри двигуна. Зменшення вакууму у 2–3 рази при 
випробуваннях двигуна ST-25 відображалося у підвищенні його ро-
бочих параметрів на 15–20%. Отже, для порівняння робочих характе-
ристик холловських двигунів різних розробників потрібно врахову-
вати умови випробувань, особливо рівень залишкового тиску у ваку-
умній камері. 

ВИСНОВКИ 

Під час експериментальних досліджень встановлено, що вольт-
амперні характеристики розряду двигуна ST-25 майже не змінюються 
в залежності від рівня залишкового тиску в вакуумних камерах. Од-
нак тяга двигуна значно змінюється в залежності від умов випробу-
вань: зменшення залишкового тиску у 2–3 рази призводить до зрос-
тання тяги на 25–40 % та збільшення питомого імпульса та коефіціє-
нта корисної дії анодного блоку на 15–20 %. 
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