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1 – d=10мм; 2 – d=5мм; 3 – d=20мм 

Рисунок 2 – График зависимости М от LL  , где L места пролета 
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В настоящее время для коррекции движения КА по орбите, а так же 

ускорения их в космическом пространстве для полетов к внешним 

планетам Солнечной системы являются перспективными электрические 

ракетные двигатели.  

Исследование [1] показало, что при работе ЭРД имеет место износ 

конструкционных элементов двигателя, сопровождающийся выбросом 

твердых микрочастиц, образующихся в результате эрозии электродов при 

контакте с плазмой из сопла двигателя. Наряду с этим, возможен перезаряд 

корпуса космического аппарата в связи с погрешностями в работе 

нейтрализующего поток ионов инжектора электронов в совокупности с 

особенностями работы электростатического ускорителя ионов.  

В связи с этим ставится задача исследования влияния продуктов 

работы ЭРД на конструкционные элементы космических аппаратов и их 

собственную атмосферу.  

В работе за объект исследования берется состав и распределение 

газовой и пылевой составляющих факела ионного ЭРД аксиально-

азимутальной конструкции.  

Пример установки для исследования состава выброса ЭРД приведен 

на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция установки измерения состава выброса ЭРД 

 

Исследуемый двигатель (1) в процессе работы образует компоненты 

выброса с некоторым распределением по скоростям и массам. Возможные 

траектории движения ионов, твердых частиц и электронов показаны 

пунктиром. Пылеударный детектор заряженных частиц (2) предназначен 

для сбора заряда частиц с низкой скоростью – твердых заряженных частиц 

конструкции двигателя. Отклоняющая электростатическая система, 

состоящая из стержня (3) с положительным потенциалом и коллектора 

ионов (4) с отрицательным, прозрачная для нейтральных молекул рабочего 

тела и пылевых частиц разделяет заряженные частицы (ионы и электроны), 
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оставшиеся после нейтрализации плазмы и направляет их соответственно 

на коллектор ионов (4) и коллектор электронов (3). 

Их расположение зависит от мощности двигателя и химического 

состава рабочего тела. Величина токов, создаваемых отданными ионами и 

электронами зарядами, пропорциональна их количеству. Работа 

электростатической системы мало влияет на быстродвижущиеся 

заряженные пылевые частицы, которые движутся по траектории, близкой к 

прямой и проходят через времяпролетный детектор (5) с несобирающими 

нитями. На нитях детектора индуцируется электрический заряд, который 

впоследствии измеряется. 

Работа пылеударного и пролетного детекторов частиц основывается 

на предположении о полной заряженности частицы, то есть достижения 

электрическим полем на поверхности частицы  напряженности, равной 

электрической прочности среды:  

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝑄

4𝜋𝜀𝜀0𝑟
2
, 

(

(1) 

где Q – полный заряд частицы, r – ее условный радиус, ε и Emax – 

диэлектрическая проницаемость и электрическая прочность среды 

соответственно. 

Попадая на пылеударный детектор, частица отдает свой заряд, 

создавая импульс тока в цепи измерения. Интеграл функции тока 

измерителя равен заряду частицы:  

𝑄 = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡 
(

(2) 

Пролетный детектор состоит из нескольких параллельных сеток, 

состоящих из параллельных нитей. Применяя массив сеток, в котором нити 

одной из сеток перпендикулярны нитям другой возможно измерить 

скорость, заряд, а также координаты пролета частицы. Применение 

конструкций с тремя и более измерительными сетками позволяет 

наблюдать не только мгновенные координаты, но и определять полный 

вектор скорости, имеющий множество составляющих. Скорость частицы 

вычисляется дважды, исходя из системы уравнений: 
 

{
𝐼 =

𝑞𝑉

𝐶𝑏𝑅
𝑡

𝑉 =
𝑇

𝐷

, 
(

(3) 

 

где q – заряд частицы, V – ее скорость, C – емкость между двумя нитями b 

– расстояние до нити, R – диаметр нити, t – время индукции заряда на нити, 

обусловленное максимально допустимой чувствительностью 

регистрирующего устройства, T – время между моментами регистрации 

частицы первой и второй сетками, а D – расстояние между сетками. 
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На основе вышеописанных зависимостей ставится задача определения 

конструкционных и электрических параметров установки. 
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Линии равных дальностей [1–2] двухпозиционной РЛС представляют 

собой сечения эллипсоида с фокусами в точках расположения приёмника 

(R) и передатчика (T), то есть сечения поверхности равной дальности для 

двухпозиционной системы плоскостью просматриваемого участка 

поверхности Земли.  

Получим уравнение линии равных дальностей двухпозиционной РЛС, 

учитывающее параметры взаимного расположения носителей, для 

топологии системы, приведённой на рисунке 1.  

Носители приёмника (R) и передатчика (T) могут осуществлять как 

параллельный полёт, в том числе на разных высотах (hT, hR), так и полёт 

друг за другом, возможен и смешанный вариант, то есть вектор базы B 

может иметь составляющие по всем трём осям координат: 

Bx<0;  By;  R TzB h h . 
 

Проекция 
2 2

( ) cos sin
R T yxz x z zB B h h B B     . 

Для того, чтобы получить уравнение линий равных дальностей,  

требуется осуществить переход от системы координат xyz с началом 


