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Аннотация. Построена расчетная модель для оценки плавающего потенциала открытых металлических 
поверхностей высоковольтных солнечных батарей (БС) в плазме электроракетного двигателя (ЭРД). Пред-
ставлены результаты расчета плавающего потенциала БС в зависимости от площади открытых электродов 
и угла поворота панели БС. Показано, что токи утечки на положительно заряженных электродах могут 
нагревать их до высоких температур и инициировать вторичные дуговые разряды (ВДР). Проведены 
оценки разрушающего воздействия ВДР на положительно заряженные электроды. Отмечается возмож-
ность возникновения дуговых разрядов на отрицательно заряженных электродах и каркасе. Выявлена 
необходимость оценки токов утечки, плавающего потенциала и вероятности возникновения дуговых 
разрядов при проектировании энергоустановок космических аппаратов на базе высоковольтных сол-
нечных батарей..
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Abstract
A mathematical model and results of calculation for leakage currents and fl oating potential of a high voltage 

solar battery (SB) of a spacecraft (SC) in plasma generated by electric propulsion thruster (EPT) is presented. 
The fl oating potential of the solar battery is determined as a potential of SB minus bus with respect to plasma 
potential generated by EPT. Floating potential value is determined according to Kirchhoff  ‘s law by using electron 
and ion currents coming through open electrodes of solar elements and SB frame. Electron currents are calculated 
according to relationships known in probe theory for positively and negatively charged electrodes depending on 
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their potential, surface area and electron temperature. The ion current is determined according to jet parameters 
at electrode surface without considering electric fi eld eff ect to the trajectories of accelerated ions.

With the help of the presented model we calculated the fl oating potential and leakage currents for an abstract 
SB with working voltage of 150 V and with current of 16 A. SB panel has pipe frame with size of 2.5 × 3.2 m. It 
contains 40 strings with 60 solar arrays (SA) with size of 40 × 80 mm, working voltage of 2.5 V and current of 0.4 
А. The area of SA open electrodes is set equal to 0.05, 0.1 and 0.2 cm2. The array is rotated round its own axis 
and subjected to the impact of SPT-100 jet. Ion currents are calculated for the worst case without considering ion 
incident angle to open electrodes and SB frame. As a result of calculations we reveal that SB fl oating potential is 
defi ned mainly by leakage current trough SB frame and its value runs up to 100 mА in the point closest to EPT jet 
axis. SB potential ranges from -140 up to -40 V depending on the angle of SA rotation. Maximal value of leakage 
current is 1400 mcА and it takes place at positively charged electrode in the area where plasma concentration is 
maximal. SB power loss due to leakage currents through plasma is not higher than 1%.

Leakage currents heat impact to electrodes is estimated for heat removal by radiation. We reveal that leakage 
current through positively charged electrodes can heat electrodes up to high temperature, cause secondary arc 
discharges, which can destroy electrodes and failed some SB strings. Microarcs can appear at negatively charged 
electrodes and they can transform into powerful arc discharge, which also can destroy SA.

The obtained results show that EPT plasma impact onto high voltage SB of the SC can be great and it should 
be consider under designing and testing of power plant of the SC based on high voltage SB.

Keywords: spacecraft, electric propulsion thrusters, high voltage solar batteries, secondary arc discharge
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Введение
Применение высоковольтных солнечных ба-

тарей (БС) [1, 2] в космосе является весьма пер-
спективным, поскольку позволяет существенно 
уменьшить массу системы электропитания (СЭП) 
космического аппарата (КА). Особенно эффек-
тивно применение высоковольтных БС на КА
с электроракетными двигателями (ЭРД). Возмож-
ность исключить из состава СЭП преобразователи 
напряжения для питания ЭРД позволяет значи-
тельно увеличить массу полезной нагрузки КА [3].
Однако применение высоковольтных БС на КА 

с ЭРД сопряжено с возникновением токов утечки 
и риском появления вторичных дуговых разрядов 
(ВДР), способных привести к разрушению эле-
ментов конструкции и значительному снижению 
выходной мощности батареи [4–7]. Поэтому одной 
из важнейших проблем перехода на повышенное 
рабочее напряжение СЭП является обеспечение 
устойчивости высоковольтной БС к негативному 
воздействию ВДР и токов утечки.
Существуют два основных типа ВДР, которые 

могут возникать на открытых электродах БС в 
плазме, генерируемой ЭРД. Это дуговой разряд на 
положительно заряженных электродах, горящий в 
парах испаряющегося анода и прилегающих к нему 
диэлектриков, и дуговой разряд на отрицательно 
заряженных электродах, горящий в парах испаря-
ющегося катода.

Поскольку вероятность возникновения этих 
разрядов существенным образом зависит от по-
тенциала открытых электродов БС, встает вопрос 
о распределении потенциалов по панели БС и 
значении тока утечки, протекающего через плазму.
Потенциал открытых электродов зависит от па-

раметров плазмы, конструкции батареи, положения 
электрода в электрической цепи, гальванических 
связей между элементами конструкции БС и КА. 
Если положительно заряженный электрод имеет 
достаточно большую площадь, а отрицательно заря-
женный электрод батареи соединен с ее каркасом, 
то, как правило, последний приобретает значи-
тельный отрицательный потенциал относительно 
окружающей плазмы [8]. В этом случае наиболее 
вероятно возникновение дугового разряда на от-
рицательно заряженном выводе БС. Напротив, если 
площадь положительно заряженных электродов 
невелика, то они могут приобретать значительный 
положительный потенциал относительно окружаю-
щей плазмы. При этом положительно заряженные 
электроды могут нагреваться до высоких темпера-
тур из-за бомбардировки ускоренными электро-
нами плазмы и разрушаться в результате теплового 
воздействия ВДР.
Таким образом, одной из задач обеспечения на-

дежного функционирования высоковольтной БС 
в космосе является выбор оптимального значения 
плавающего потенциала БС, при котором вероят-



Вестник Московского авиационного института. Т. 30. № 3 Aerospace MAI Journal, vol. 30, no. 3127

В.В. Валиуллин, А.Б. Надирадзе V.V. Valiullin, A.B. Nadiradze

ность возникновения разрядов обоих типов будет 
сведена к минимуму, а их разрушающее воздействие 
исключено.
Одной из первых работ, в которых обсуждалась 

возможность и последствия смещения потенциала 
панелей высоковольтной БС относительно окружа-
ющей ионосферной плазмы, является работа [9], 
опубликованная более 30 лет назад. Эта статья по-
священа электрическим пробоям на космической 
станции Freedom, оснащенной высоковольтной БС 
с рабочим напряжением 160 В. В статье показано, 
что в результате взаимодействия БС с ионосферной 
плазмой ее каркас может приобретать отрицатель-
ный потенциал порядка 120–140 В. Это может стать 
причиной возникновения пробоев на поверхности 
корпусных панелей, выполненных из анодирован-
ного алюминия. В статье дан развернутый обзор 
публикаций по данной проблеме, описаны экспе-
риментальная установка и результаты проведенных 
испытаний. Экспериментально доказано, что от-
рицательный потенциал каркаса БС и корпуса КА 
действительно может приводить к возникновению 
электрических разрядов на анодированных корпус-
ных панелях КА.
В работе [8], опубликованной в 2005 году, при-

ведены результаты лабораторных экспериментов по 
определению плавающего потенциала панели БС с 
напряжением 74 В в плазменной струе холловского 
двигателя. В работе представлена расчетная модель, 
необходимая для выбора условий проведения ис-
пытаний, моделирующих реальные условия экс-
плуатации БС, проведен анализ влияния ионов 
перезарядки на результаты испытаний.
Плавающий потенциал КА и БС в перезаря-

дочной плазме, генерируемой при работе ЭРД, 
исследовался в работе [10], вышедшей в 2013 году. 
Взаимодействие плазмы ЭРД с КА моделировалось 
численно методом частиц в ячейках с помощью 
программного обеспечения SPIS (SPIS, Spacecraft 
Plasma Interaction System [11]). Получены данные о 
значении и динамике изменения потенциала КА 
при включении ЭРД.
Существует множество других работ (напри-

мер, [12, 13]), посвященных вопросам определения 
плавающего потенциала БС, токов утечки и веро-
ятности возникновения электрических разрядов, 
инициированных окружающей плазмой.
Значительный теоретический и эксперимен-

тальный задел по данным вопросам накоплен в ходе 
исследований процессов взаимодействия Междуна-
родной космической станции (МКС) с окружающей 
ионосферной плазмой, а также исследований вза-
имодействия плазменного контактора и СБ МКС 
[14–17]. Результаты этих исследований убедительно 
доказывают значительное влияние токов утечки на 

работу МКС и вероятность возникновения мощных 
электрических разрядов, способных привести к 
необратимым изменениям жизненно важных си-
стем станции. Для защиты МКС от этих разрядов 
и был применен упомянутый выше плазменный 
контактор.
Все это подтверждает актуальность данной про-

блемы и необходимость учета указанных факторов 
при проектировании и испытаниях БС. По мере 
развития технологий математического моделиро-
вания и экспериментальных исследований теория 
и результаты прогнозирования постоянно уточня-
ются. Тем не менее окончательного ответа на все 
вопросы пока не получено.
В связи с этим целью данной статьи является по-

строение математической модели для оценки пла-
вающего потенциала высоковольтной БС в плазме, 
генерируемой холловским двигателем. С помощью 
этой модели будут проведены расчеты плавающего 
потенциала и токов утечки в зависимости от пло-
щади открытых электродов и положения панели БС 
относительно двигателя. На основании полученных 
данных будет дана оценка вероятности возникно-
вения ВДР и их разрушающего воздействия на БС.

Расчетная модель
Как известно [13], плазменные струи электро-

ракетных двигателей содержат ионы двух сортов: 
ускоренные ионы с энергиями в сотни и тысячи 
электронвольт и ионы перезарядки, имеющие на-
чальные энергии менее 1 эВ. Ионы перезарядки 
ускоряются электрическим полем плазменной 
струи и «выталкиваются» из нее с энергией до
30 эВ. Поскольку эти ионы взаимодействуют с 
заряженными электродами БС по-разному, то и 
для описания этого взаимодействия должны при-
меняться разные модели. Электрическое поле БС 
практически не влияет на ускоренные ионы струи, 
за исключением ближней приэлектродной обла-
сти, имеющей размер порядка 3–5 радиусов Дебая 
(около 2–3 см). Поэтому для определения величины 
потока ускоренных ионов на поверхность электро-
да достаточно знать параметры струи в заданной 
точке пространства. Напротив, траектории ионов 
перезарядки в значительной степени подвержены 
влиянию электрического поля БС. И поскольку это 
влияние может распространяться на большие рас-
стояния (вплоть до источника плазмы), расчетная 
модель должна охватывать всё пространство струи 
и все заряженные поверхности [10, 18, 19].
В рамках данной работы будет рассмотрена 

упрощенная модель, не учитывающая наличие 
ионов перезарядки и их влияние на потенциал БС. 
Эта модель применима только в тех случаях, когда 
панель БС находится в конусе угла расходимости 
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плазменной струи ЭРД, а влияние ионов переза-
рядки (полный ток которых не превышает 1–2% 
полного ионного тока струи) пренебрежимо мало. 
Также представленная модель не учитывает потоки 
ионов перезарядки, попадающие на корпус КА, 
который обычно находится под отрицательным 
потенциалом относительно окружающей плазмы.
Для случаев, когда панель БС находится в задней 

полусфере струи, или для условий стендовых ис-
пытаний такое допущение неприменимо. Наличие 
большого количества ионов перезарядки суще-
ственно меняет картину взаимодействия и требует 
использования более сложных моделей.
Упрощенная электрическая схема БС представ-

лена на рис. 1.
Батарея состоит из M параллельно соединенных 

цепочек (стрингов), каждая из которых содержит 
N последовательно соединенных солнечных эле-
ментов (СЭ). Стринги подключены к общей по-
ложительной шине через развязывающие диоды. 
Отрицательная шина и каркас БС подключены
к корпусу КА. Ускоренные ионы струи не попадают 
на корпус КА, поэтому он не участвует в балансе 
токов.
Будем считать, что батарея работает на но-

минальном режиме. Напряжение на всех СЭ 
одинаково и равно напряжению в рабочей точке 
Uр вольт-амперной характеристики (ВАХ) эле-
мента. Влиянием тока утечки на напряжение от-
дельных СЭ при оценке плавающего потенциала 
пренебрегаем (учитывая почти прямоугольную 
форму ВАХ СЭ и небольшое значение тока 
утечки). Тогда напряжения на положительных 
выводах СЭ относительно отрицательной шины 
БС будут равны

                                      ði jU i U , ,  (1)
где 1,i N  – индекс элемента в стринге;

1,j M  – индекс стринга.

Рис. 1. Упрощенная электрическая схема
              высоковольтной БС

Соответственно, потенциалы положительных 
выводов СЭ относительно окружающей плазмы 
будут равны

                                      , , ,i j i jU  (2)
где φ– – потенциал отрицательной шины БС от-

носительно окружающей плазмы.
Отрицательные выводы всех СЭ, подключен-

ных к отрицательной шине БС, имеют индекс i = 0
и потенциал φ0,j = φ–.
Таким образом, определив φ–, по формуле (2), 

можно определить потенциалы всех открытых 
электродов БС. Исходя из этого, в качестве пла-
вающего потенциала БС будем рассматривать ве-
личину φ–. Потенциал положительной шины при 
этом равен φ+ = φ– + UB, где UB = N  Uр – рабочее 
напряжение БС.
Чтобы определить φ–, необходимо решить урав-

нение баланса токов утечки для всех узлов БС:

                          s i ji N j M
I I

 
  ,0, ; 1,

0,  (3)
где Ii,j – токи утечки через плазму в каждом узле вы-
соковольтной БС (на каждом открытом электроде, 
включая отрицательные выводы СЭ, подключенных 
к отрицательной шине);

 Is – суммарный ток утечки через каркас БС.
Поскольку ионы струи имеют большую на-

правленную скорость (энергия ускоренных ионов 
струи применяемых в настоящее время холловских 
двигателей составляет 300–700 эВ [13, 20]), в первом 
приближении можно принять, что отклонение их 
траекторий в электрическом поле электродов не-
значительно. Тогда для ионного тока на открытые 
электроды (полагая, что протяженность электро-
дов мала и изменений параметров струи на длине 
электродов не происходит) можно записать:

                               ( )
, , , ,cos ,i j i j i j i jI J F  (4)

где Ji,j – плотность ионного тока на i, j-й открытый 
электрод;

Fi,j – площадь поверхности электрода;
θi,j – угол падения ионов на электрод относи-

тельно нормали к его поверхности.
Согласно (4), ионная составляющая тока не 

зависит от потенциала электрода. Однако это не 
совсем так. При значительных отрицательных по-
тенциалах (порядка –UB) электрод будет собирать 
дополнительное количество ионов, а при положи-
тельных (порядка +UB) – отталкивать их.
Наиболее сильное влияние этот фактор будет 

оказывать при отрицательных потенциалах, по-
скольку доля ионного тока на положительно за-
ряженные электроды относительно невелика по 
сравнению с электронным. Из этого следует, что 
применение формулы (4) даст заниженные значе-
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ния ионного тока и, соответственно, повышенные 
отрицательные значения потенциала φ0.
Действительно, поскольку рассчитанный ион-

ный ток на отрицательно заряженные электроды  
будет меньше реального, то для его компенсации 
потребуется меньшее значение тока положительно 
заряженных электродов, собирающих электроны. 
Соответственно, φ– будет больше, чем его реальное 
значение, а потенциалы положительно заряжен-
ных электродов окажутся заниженными. Увели-
чение ионного тока на отрицательно заряженные 
электроды эквивалентно увеличению его площади 
и приведет к смещению φ– в сторону плавающего 
потенциала изолированного электрода. При этом 
потенциал положительно заряженных электродов 
БС увеличится на ту же величину.
Заметим, что в реальных БС электроды имеют 

сложную форму и могут быть частично затенены 
элементами конструкции БС [21], что вносит до-
полнительные ошибки в определение ионного тока. 
Однако учесть эти факторы в аналитической модели 
не представляется возможным. Для их учета не-
обходимо рассматривать реальную геометрию БС, 
использовать численные методы решения задачи и 
более сложную модель ионного тока, учитывающую 
траектории движения ионов в окрестности электро-
дов СЭ в каждой конкретной точке БС.
Поскольку влияние электрического поля на тра-

ектории высокоэнергетических ускоренных ионов 
струи начинает проявляться только при скользящих 
углах падения, верхнюю оценку тока на электрод 
можно получить, приняв, что все ионы движутся по 
нормали к поверхности электрода, то есть приняв 
в (4), что все θ = 0.
Электронная составляющая тока на электроды, 

находящиеся под отрицательным потенциалом
V– = –φ, φ ≤ 0 относительно окружающей плазмы, 
согласно классической зондовой теории [22], может 
быть определена как

                     


   
   

 

( )
, ,0 ,exp ,i j e i j

e

eVI V J A
kT
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где ,0 ,
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28 e

e
e
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v

m
 – средняя тепловая скорость

                                  электрона;
ni,j – концентрация плазмы в точке ri,j;
Ai,j – площадь электрода.
Электронный ток при φ ≤ 0 практически не 

зависит от формы электрода [22], что позволяет 
применять выражение (5) для всех электродов без 
учета их геометрии и ориентации в пространстве.
При положительном потенциале электрода

V+ = φ, φ > 0 электроны притягиваются к электроду 

и расчет тока на электрод значительно усложняется. 
В этом случае применяют орбитальную теорию [23], 
согласно которой электронный ток насыщения 
приближенно равен

                        ( )
, 0 1 .i j

e

eVI V I
kT


   

   
 

 (6)

Показатель степени β в (6) для цилиндрического 
зонда равен 1/2, а для сферического он равен 1 [23]. 
Поскольку электроды СЭ имеют относительно не-
большие размеры и собирают электроны из полу-
сферы (трехмерная геометрия), можно принять, что 
β = 1. Более точная оценка коэффициента β может 
быть получена только экспериментально для геоме-
трии электродов и параметров плазменного потока, 
наиболее приближенных к реальным.
Отметим, что выражения, аналогичные (5), (6), 

были применены в работе [10] для оценки элек-
тронного тока на открытые контакты панели БС, 
находящиеся при отрицательном и положительном 
смещении. Подобные расчеты представлены также 
в работах [14, 24].
Суммарный ток на электроды и на каркас БС 

складывается из электронной и ионной составля-
ющих с соответствующими знаками:

                                 ( ) ( )
, , , ;i j i j i jI I I    (7)

                                  ( ) ( )
0 0 0 .I I I    (8)

Значения концентрации плазмы ni,j и плотности 
ионного тока в точках расположения электродов 
можно определить с помощью расчетных моде-
лей струи ЭРД [25–31]. Данные параметры могут 
быть оценены и по более простым эмпирическим 
моделям, построенным в приближении точечного 
источника с переменной по углу интенсивностью. 
Так, в работе [32] для оценки плотности ионного 
тока в струе стационарного плазменного двигателя 
СПД-100 была получена следующая полуэмпири-
ческая формула:

                    
2

0 1
0 2

2

, ,i
r a

j r a
r a

            
 (9)

где ji – плотность ионного тока (мА/см2);
r – расстояние от среза двигателя;
r0 = 1 м – базовая длина;
φ – угол между линией тока и осью двигателя 

(градусы);
a0 = 0,0014895; a1 = 103,12; a2 = 60,169 – константы.
Заметим, что величина I0 рассчитывается путем 

интегрирования плотности тока ионов струи по всей 
поверхности каркаса.
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Оценка плавающего потенциала
Для примера оценим плавающий потенциал па-

нели высоковольтной БС с рабочим напряжением 
150 В при токе 16 А, размером 2,5 × 3,2 м, содер-
жащей 40 стрингов по 60 элементов. Солнечные 
элементы имеют размеры 40 ×8 0 мм, напряжение 
Up = 2,5 В, ток 0,4 А. Площадь открытых электродов 
СЭ задавалась равной 0,05, 0,1 и 0,2 см2.
Стринги ориентированы вдоль стороны 2,5 м. 

Каркас панели выполнен из алюминиевой трубы 
диаметром 30 мм. Схема взаимного расположения 
панели БС и двигателя, а также индексы угловых 
СЭ приведены на рис. 2.
Расстояние от двигателя до оси вращения панели 

БС равно 1 м, угол отклонения оси двигателя от 
оси Z равен 20. Панель БС вращается вокруг оси Z
 по часовой стрелке.
На рис. 3 приведены результаты расчета полного 

ионного тока на каркас БС в зависимости от угла 
поворота панели БС, выполненные по формуле (4) 
с учетом и без учета угла падения ионов на поверх-
ность каркаса.
Как видно из рис. 3, если допустить разворот 

траекторий ионов струи в результате действия на 
них электрического поля и не учитывать угол па-
дения ионов на поверхность каркаса, то полный 
ионный ток на каркас возрастет почти в пять раз 

Рис. 2. Схема расположения БС и двигателя коррекции
              на КА (форма струи показана условно)

Рис. 3. Зависимость полного ионного тока на каркас
              БС от угла поворота панели БС

(с 18 до 100 мА). Это значит, что отклонение тра-
екторий ионов в поле отрицательно заряженных 
электродов может оказывать значительное влияние 
на ток утечки через каркас и его следует учитывать 
при моделировании.
Кроме того, при значительном отрицательном 

потенциале каркаса сущеcтвенным может стать ток 
ионов перезарядки, который у СПД-100 может дости-
гать 50 мА (около 1–2% полного ионного тока струи).
В реальных конструкциях ток на каркас может 

быть еще больше, поскольку использованная в рас-
четах геометрическая модель БС является сильно 
упрощенной. Реальная конструкция БС может со-
держать множество не учтенных в модели элементов 
(например, поперечные штанги или перегородки), 
которые существенно увеличивают площадь сбора.
На основании вышесказанного, в дальнейшем 

будем использовать значения тока утечки с каркаса, 
полученные без учета угла падения ионов, что со-
ответствует худшему случаю.
На рис. 4 приведены результаты расчета плот-

ности ионного тока и концентрации ионов струи 
над поверхностью панели БС при угле поворота 
панели БС α = 45 (промежуточное положение).
Решение уравнения (3) относительно φ– с уче-

том данных по параметрам струи для различных 
углов поворота панели БС α позволяет определить 
зависимость φ–(α) и значения токов утечки для от-
дельных СЭ и для всей БС в целом.
Проведенные расчеты показали, что в зависимо-

сти от угла поворота панели БС потенциал (+) и (–) 
шин может меняться в широком диапазоне значе-
ний (рис. 5). При углах поворота панели БС α = 90
и 270 на зависимостях φ+(α) и φ–(α) имеются два 
максимума различной амплитуды. Эти максиму-
мы соответствуют максимумам зависимости I0(α), 
обусловленным прохождением каркаса БС через 
ядро струи. Различие максимумов φ по амплитуде 
(при одинаковых значениях тока утечки с каркаса) 
объясняется тем, что в положении α = 90 электро-
ды элементов СЭ с наибольшим положительным 
потенциалом находятся в области с малой кон-
центрацией плазмы, а при α = 270 – с большой. 
Очевидно, что в области с малой концентрацией 
плазмы для компенсации тока утечки с каркаса 
потенциал электродов должен быть больше, чем
в области с большой концентрацией.
Заметим, что в рассмотренной конфигура-

ции плавающий потенциал БС определяется,
в основном, током утечки с коллектора. Этот ток 
компенсируется токами утечки с электродов СЭ, 
потенциалы которых устанавливаются в зависимо-
сти от концентрации плазмы над их поверхностью.
С увеличением площади электродов плот-

ность тока, требуемая для компенсации тока 
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а

         б

Рис. 4. Плотность ионного тока (а) и концентрация
              плазмы над поверхностью панели БС (б)
              при угле поворота панели БС α = 45
              (форма струи показана условно)

утечки с каркаса, уменьшается. Это приводит к 
смещению потенциалов открытых электродов 
и плавающего потенциала БС в отрицательную 
область. И наоборот, при уменьшении площади 
электродов их потенциал вместе с плавающим 
потенциалом БС возрастает, что и показано на 
рис. 5.
Максимальные значения тока утечки (рис. 6) 

реализуются при α = 270 через электрод с индек-
сами j = 1 (первый стринг, расположенный ближе 
всего к двигателю) и i = N (вывод СЭ с наибольшим 
положительным потенциалом, находящийся в наи-
более плотной плазме). При α = 90° ток утечки через 
этот электрод почти в восемь раз меньше. В связи 
с этим возникает вопрос: как же тогда происходит 
компенсация тока утечки каркаса? Ответ находим, 
рассматривая распределение тока утечки с электро-
дов вдоль стринга j = 1 (рис. 7).

а

         б

Рис. 5. Зависимость плавающего потенциала
              отрицательной (а) и положительной (б)
              шин БС от угла поворота панели БС
              при различной площади открытых электродов СЭ

Рис. 6. Зависимость тока утечки электрода IN,1
              от угла поворота панели БС

При α = 90 (рис. 7,а) электроды с малыми 
номерами (отрицательные значения φ) находятся 
в области с большой концентрацией плазмы, а 
с большими номерами – в области с малой кон-
центрацией. Компенсация тока утечки с каркаса 
происходит за счет тока утечек электродов с по-
ложительными потенциалами (i = 10 … 30). При 
этом в компенсации тока утечки с каркаса участвует 
значительная часть электродов стринга.
При α = 270 (рис. 7,б) картина меняется на 

противоположную. Теперь электроды с малыми 
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Рис. 7. Зависимость тока утечки с элементов стринга
              j = 1 при углах поворота панели БС α = 90 (а)
             и 270 (б)

номерами (отрицательные значения φ) находят-
ся в области с малой концентрацией плазмы,
а с большими номерами – в области с большой 
концентрацией. Соответственно, основной вклад 
в компенсацию тока утечки с каркаса будет давать 
небольшое количество электродов с наибольшим 
положительным потенциалом.
Влияние площади электрода на ток утечки не од-

нозначно, поскольку оно связано с распределением 
концентрации плазмы над поверхностью панели 
БС. В рассмотренной конфигурации с увеличением 
площади электродов ток утечки возрастает, хотя 
потенциал положительно заряженных электродов 
снижается. Это происходит потому, что изменяется 
распределение тока утечки вдоль стринга.
Отметим, что в данной конфигурации потери 

мощности БС за счет тока утечки определяются, в 
основном, током утечки через каркас и составляют 
примерно 0,6% при α = 270. Поскольку такие си-
туации реализуются не часто, можно считать, что 
существенных потерь мощности БС за счет тока 
утечки не происходит (при условии, что каркас 
имеет относительно небольшую площадь и не по-
падает в плотные области струи ЭРД).
Однако тепловой эффект воздействия тока утеч-

ки на электроды может оказаться весьма значитель-

ным. В первом приближении можно принять, что 
количество тепла, выделяемого на положительно 
заряженном электроде за счет бомбардировки 
электронами плазмы, равно

                                  ( )
, , , .i j i j i jQ I     (10)

Тогда, полагая, что теплоотвод от электрода 
происходит только за счет излучения, а внешние ис-
точники тепла отсутствуют (хотя это не совсем так, 
поскольку рядом с электродом находятся элементы 
конструкции, нагретые до 60–80С), равновесную 
температуру электрода можно оценить как
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где ε – степень черноты электрода (для серебра
ε ≈ 0,5); σ – постоянная Стефана–Больцмана.
Результаты расчета Ti,j по формуле (11) для 

электрода i = N, j = 1 приведены на рис. 8. Из этого 
рисунка следует, что нагрев электродов может быть 
весьма значительным (более 400С). При такой 
температуре происходит деструкция большинства 
диэлектрических материалов, могут разрушаться 
паяные соединения. Кроме того, газовыделение
с поверхности материалов, прилегающих к нагре-
тому до высокой температуры электроду, может 
привести к образованию вокруг него плотной 
газовой оболочки, которая будет ионизироваться 
укоренными электронами плазмы. Концентрация 
плазмы увеличится, и может возникнуть вторичный 
дуговой разряд, который приведет к еще большему 
увеличению тока и температуры электрода. При 
неудачном стечении обстоятельств это может стать 
причиной разрушения электродов и выхода одного 
или нескольких стрингов из строя.
Из рис. 8 следует, что в данной конфигурации 

площадь электродов не оказывает существенного 
влияния на их температуру. Однако по мере умень-
шения площади каркаса и, соответственно, тока 

Рис. 8. Зависимость равновесной температуры
              электрода TN,1 от угла поворота панели БС
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утечки через каркас влияние площади электродов 
усиливается. Хотя при этом и тепловой эффект 
ослабевает, поскольку потенциалы положительно 
заряженных электродов и выделяемая на них мощ-
ность заметно снижаются.
Большой отрицательный потенциал каркаса и 

отрицательной шины БС не менее опасен, посколь-
ку на отрицательно заряженных поверхностях в 
плазме ЭРД могут возникать микродуговые разряды 
(одиночные эктоны [33, 34]), которые затем могут 
перерастать в мощные дуговые разряды, питаемые 
энергией, генерируемой БС.

Выводы
Представлена расчетная модель для оценки 

плавающего потенциала панелей высоковольтных 
БС в плазме ЭРД. Показано, что значения пла-
вающего потенциала определяются, в основном, 
током утечки через каркас БС. Этот ток образуется 
в результате взаимодействия плазменной струи 
ЭРД с поверхностью каркаса. При больших от-
рицательных потенциалах каркаса существенное 
влияние на ток утечки может оказывать отклонение 
траекторий ионов в электрическом поле каркаса. 
В рассмотренном примере потенциал каркаса и 
отрицательной шины БС находился в диапазоне 
от –140 до –40 В, а положительной шины– от 10
до 100 В. Максимальное значение тока утечки через 
отдельный электрод составило 1400 мкА. Оно до-
стигалось на положительно заряженном электроде 
в области с максимальной концентрацией плазмы. 
Потери мощности БС за счет токов утечки через 
плазму не превышают 1%. Однако ток утечки через 
положительно заряженные электроды может на-
гревать их до высоких температур и инициировать 
вторичные дуговые разряды, способные привести 
к разрушению электродов и выходу из строя от-
дельных стрингов БС. На отрицательно заряженных 
электродах в плазме ЭРД могут возникать микро-
дуги, перерастающие в мощные дуговые разряды, 
которые также могут привести к разрушению 
элементов конструкции БС. Полученные резуль-
таты показывают, что влияние плазмы ЭРД на 
высоковольтные БС КА может быть значительным 
и его необходимо учитывать при проектировании 
и испытаниях высоковольтных БС.
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