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Аннотация. В рамках работ по модернизации двигателя СПД-70 проведены исследования характеристик 

инженерной модели ЕМ1 двигателя СПД-70М при работе на ксеноне и криптоне, в ходе которых определены 

поля рабочих параметров двигателя. В статье представлены результаты прямых и укороченных ресурсных ис-

пытаний при моделировании различных ресурсных наработок, а также испытаний по определению параметров 

плазменного потока рассматриваемого двигателя с различными конфигурациями выходной части разряд-

ной камеры. Приведена оценка стабильности параметров конструкции инженерной модели ЕМ1 двигателя

СПД-70M в процессе длительной работы, и дается прогноз ресурсных характеристик модели.
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Abstract
EDB “Fakel” performs modernization of a SPT-70 type thrusters family, on which basis the TM-70 thrust modules 

(propulsion units), which were being employed at the “Yamal-100” and “Yamal-200” type spacecraft, and are in use at 

present at both “KazSat-2” and “EgyptSat” spacecraft.

The results of the research presented in the article were obtained during the EM1 engineering model of the SPT-70M 

thruster (hereinafter referred to as EM1) testing, which purpose consisted in studying the thrust and specific parameters, 

the thruster model lifetime characteristics and parameters of the plasma plume. These parameters studies were carried 

through in the course of the thruster model on Xenon and Krypton testing in the power range from 300 to 1500 W with 

discharging currents from 1.0 to 4.5 A and a voltage range from 150 to 500 V for various configurations of the discharge 

chamber channel exit part, which are  simulating various lifetimes. These parameters studies were carried through in the 

course of the thruster model on Xenon and Krypton testing in the power range from 300 to 1500 W with discharging 
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currents from 1.0 to 4.5 A and a voltage range from 150 to 500 V for various configurations of the discharge chamber 

channel exit part, which are  simulating various lifetime durations.

Operation parameters fields of the thruster model, which may be employed while operation points parameters selection 

when operating both on Xenon and Krypton were determined by the results of the tests. Besides, the results of the EM1 

direct and reduced endurance testing in the mode of the discharge power of 900 W (discharge current of 3.0 A) revealed 

the predictable total thrust impulse with Krypton would be no less than 1.0 MN, and 1.3 MN when operating on Xenon. 

The results of the tests on plasma plume parameters determining revealed that when operating in the mode with discharge 

power of 900 W (3.0 A/300 V) the divergence angle of the plasma plume while operation on Xenon was in the ranage from 

35 to 37, while with Krypton it was  in the range from 48 to 50.
Keywords: electric propulsion, plasma, thruster, xenon, krypton, research, parameters, life tests, direct, reduce
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Введение
ОКБ «Факел» проводит модернизацию линейки 

двигателей типа СПД-70, на базе которых были раз-

работаны тяговые модули (двигательные блоки) ТМ-

70, применявшиеся на космических аппаратах (КА) 

типа «Ямал-100», «Ямал-200» и в настоящее время 

использующиеся на КА «KazSat-2» и «EgyptSat». 

Необходимость модернизации обусловлена расши-

рением областей задач, которые могут быть решены

с использованием электроракетных двигателей (ЭРД) 

средней и малой мощности в составе двигательных 

установок КА [1, 2].

Основные направления модернизации были 

сформулированы в [3]. Они включали исследования 

по обеспечению работоспособности модернизиро-

ванного двигателя СПД-70М в диапазоне мощностей 

разряда от 500 до 1200 Вт с более высокими параме-

трами, чем у прототипов, и достижения суммарного 

импульса тяги не менее 1,0 МН·с, а также иссле-

дования по оптимизации конструкции двигателя

с целью повышения ее технологичности и снижения 

стоимости изготовления.

Одной из задач, решавшихся при отработке кон-

струкции двигателя СПД-70М, который изначально 

предназначался для работы на ксеноне, была проверка 

возможности его работы на криптоне. С учетом явного 

интереса к использованию криптона в качестве рабо-

чего тела (РТ), основной объем отработки в настоящее 

время ведется на криптоне.

Приведенные в настоящей статье результаты ис-

следований были получены в процессе испытаний 

инженерной модели ЕМ1 двигателя СПД-70M (далее 

по тексту – ЕМ1), целью которых являлось иссле-

дование тяговых и удельных параметров, ресурс-

ных характеристик модели двигателя и параметров 

плазменного потока. Исследования этих параметров 

выполнены в процессе испытаний модели двигателя, 

работающего на ксеноне и криптоне, для различных 

конфигураций выходной части канала разрядной 

камеры (РК), моделирующих различные ресурсные 

наработки.

1. Объект исследования и экспериментальное
     оборудование

Объектом исследования являлась инженерная мо-

дель ЕМ1 двигателя СПД-70M. Исследования были 

проведены по следующим направлениям:

 выбор перспективных рабочих точек и уточнение 

параметров магнитной системы;

 проверка стабильности параметров в процессе 

прямых ресурсных испытаний;

 проведение укороченных ресурсных испытаний 

при моделировании различных ресурсных нара-

боток с целью прогноза ресурсных характеристик 

РК и стабильности параметров в процессе дли-

тельной работы.

На основе результатов предыдущих испытаний ЕМ1 

[3] параметры магнитной системы были оптимизиро-

ваны на режим работы двигателя с мощностью разряда 

900 Вт (ток разряда 3,0 А/напряжение разряда 300 В) 

при работе на криптоне. В ЕМ1 использовался ранее 

квалифицированный катод KE-1R [4].

Для проверки стабильности параметров в процессе 

длительной работы ЕМ1 прошел прямые ресурсные 

испытания на криптоне длительностью около 800 ч. 

По окончании этих испытаний была демонтирована 

РК модели двигателя – взамен была установлена другая 

РК, конструкция которой позволяла изменять конфи-

гурацию ее выходной части путем смены выходных 

керамических колец с профилями, моделирующими 

различную ресурсную наработку. С учетом результатов 

ресурсных испытаний ЕМ1 и результатов ресурсных 

испытаний двигателей-аналогов [5, 6, 7], с целью 

отработки способов защиты элементов магнитной 

системы от эрозии, на внутренний полюс ЕМ1 была 

установлена керамическая пластина.

Внешний вид ЕМ1, подготовленной к испытаниям 

по моделированию ресурсных наработок, представлен 

на рис. 1.

Все исследования параметров проводились

на стендовой базе ОКБ «Факел».

Вакуумные стенды, на которых проводились ис-

пытания, оборудованы криогенными системами от-
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качки, обеспечивающими давление в них не более

6,5 · 10–5 мм рт. ст. (по воздуху) при суммарном расходе 

РТ в двигатель до 4,5 мг/с. Электрическое питание 

цепей двигателя осуществлялось от стендовых источ-

ников. Стендовые системы подачи, регулирования и 

измерения расхода РТ обеспечили работу двигателя 

на ксеноне, криптоне и переход с одного вида РТ

на другой без вскрытия вакуумной камеры. В процессе 

испытаний выполнялись калибровки систем измере-

ния тяги и систем измерения расхода.

2. Результаты исследований тяговых параметров ЕМ1
Для определения границ рабочего диапазона модер-

низированного двигателя СПД-70М были проведены 

испытания его лабораторного образца и ЕМ1.

Испытания были проведены на ксеноне и криптоне

в диапазоне мощностей разряда от 300 до 1500 Вт

(с шагом 100 Вт) при токах разряда от 1,0 до 4,5 А

и в диапазоне напряжений разряда от 150 до 500 В

(с шагом 50 В) с различными конфигурациями выход-

ной части канала РК.

По результатам испытаний построены диаграммы 

полей параметров (рис. 2 и 3), которые могут быть при-

менены при выборе параметров тех или иных рабочих 

точек двигателя.

Следует отметить, что при построении полей 

параметров использованы результаты испытаний, 

полученные при работе с различными конфигура-

циями выходной части канала РК. Поэтому чис-

Рис. 2. Поле параметров лабораторного образца СПД-70М и ЕМ1

              при работе на ксеноне

Рис. 3. Поле параметров лабораторного образца СПД-70М и ЕМ1

              при работе на криптоне

ленные значения параметров, приведенные на рис. 

2 и 3, можно рассматривать как близкие к средним 

значениям, которые будут получены в процессе 

длительной работы модели двигателя при прямых 

ресурсных испытаниях.

3. Результаты исследований ресурсных характеристик
     ЕМ1

Проверку и подтверждение ресурсных характери-

стик конструкций СПД и стабильности параметров 

в процессе их длительной работы традиционно вы-

полняют путем прямых ресурсных испытаний [4, 8, 9].

В этом случае огневые испытания двигателя выполня-

ются в течение времени, определенного требованиями 

заказчика, часто с коэффициентом запаса.

Прямые ресурсные испытания ЕМ1 проведены на 

криптоне при мощности разряда 900 Вт (3,0 А/300 В). 

Результаты испытаний представлены на рис. 4 и 5.

В конце ресурсных испытаний в течение ~80 ч 

была выполнена проверка параметров в режиме

с мощностью разряда 800 Вт (2,6 А / 300 В). В обоих 

режимах испытаний питание магнитных катушек осу-

ществлялось от автономных источников.

Длительность прямых ресурсных испытаний ЕМ1 

составила более 800 ч. Суммарный импульс тяги, вы-

работанный за время этих испытаний, составил более 

110 кН ∙ с. На момент окончания испытаний тяга ЕМ1 

при мощности разряда 900 Вт составила от 38 до 39 мН, 

удельный импульс тяги – от 1480 до 1490 с. Как можно 

видеть из представленных на рис. 4 и 5 результатов 

испытаний, параметры модели двигателя сохраняют 

относительную стабильность в процессе длительной 

работы.

Предварительный прогноз ресурсных характери-

стик РК и стабильности параметров модели двигателя 

в процессе длительной работы был получен с исполь-

зованием поэтапной методики прогноза [10–13]. Суть 

этого метода заключается в проведении нескольких 

циклов укороченных ресурсных испытаний с профи-

лями эрозии, моделирующими ту или иную ресурсную 

наработку. Модельные профили эрозии получают пу-

тем механической обработки выходной части РК [14].

Рис. 1. Внешний вид ЕМ1 с комплектом выходных колец
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       а              б

Рис. 5. Параметры ЕМ1 в третьем цикле укороченных ресурсных испытаний с конфигурацией, моделирующей ресурс 1350 ч:

              а – тяга; б – удельный импульс

При испытаниях на каждом из циклов определя-

ется усреднённая скорость эрозии выходной части РК

и проверяются значения тяги и удельного импульса. 

По результатам испытаний, полученных в каждом 

из циклов, делается прогноз динамики параметров 

в процессе длительной работы и прогноз ресурсных 

характеристик двигателя.

Для прогноза параметров модели двигателя при 

наработке в объеме 1300 … 1350 ч был выполнен рас-

чет конфигурации профиля эрозии выходных колец 

РК ЕМ1 при наработке в объеме ~100 ч. В качестве 

исходных данных для этого расчета использовались 

результаты измерений геометрических параметров 

зоны эрозии после выработки ресурса в объеме 800 ч.

После изготовления колец и их установки в ЕМ1 

были проведены три последовательных цикла укорочен-

ных ресурсных испытаний. Длительность испытаний в 

каждом из циклов составляла от 70 до 80 ч. Испытания 

велись в режиме с мощностью разряда 900 Вт. Результа-

ты третьего цикла укороченных ресурсных испытаний 

представлены на рис. 5.

На момент окончания третьего цикла укорочен-

ных ресурсных испытаний были получены средние 

значения параметров, которые могут быть приняты 

в качестве прогнозируемых для наработки в объеме 

1300…1350 ч (что соответствует выработанному сум-

марному импульсу тяги 180 Кн · с). Тяга и удельный 

импульс для наработки 1300 … 1350 ч составили от 39,0 

до 39,8 мН и от 1470 до 1480 с соответственно.

Сравнение значений параметров, полученных 

при прямых ресурсных испытаниях и укороченных 

ресурсных испытаниях, показывает их стабильность 

в процессе длительной работы ЕМ1.

По результатам прямых ресурсных испытаний

и испытаний при моделировании различных ресурс-

ных наработок было определено, что прогнозируемое 

значение суммарного импульса тяги, который может 

быть выработан при работе на криптоне в режиме

с мощностью разряда 900 Вт (3,0 А/300 В), не менее 

1,0 МН·с.

При работе на ксеноне прогнозируемое значение 

суммарного импульса тяги, который может выработать 

модель двигателя в том же режиме, не менее 1,3 МН·с. 

Прогноз ресурсных характеристик при работе на ксе-

ноне основан на том, что скорость эрозии изолятора 

РК при работе на криптоне превышает скорость эрозии 

при работе на ксеноне примерно в 1,3 раза [3]. Кроме 

того, тяговая эффективность двигателя при работе на 

ксеноне примерно на 25% больше его тяговой эффек-

тивности при работе на криптоне.

Достижение прогнозируемых значений суммарного 

импульса тяги обеспечивается модернизированной 

магнитной системой ЕМ1, позволяющей снизить

(в сравнении с двигателями типа СПД-70) скорость 

износа стенок РК [15].

Как будет показано ниже, при увеличении ушире-

ния выходной части канала РК уменьшаются потери 

ионов с высокой энергией в зоне эрозии РК. Кроме 

того, снижение скорости износа элементов конструк-

ции ЕМ1 достигается применением для изготовления 

РК материала, обладающего эрозионной стойкостью, 

примерно в 1,6…1,7 раз превышающей стойкость ма-

териала, из которого изготовлена РК двигателей типа 

СПД-70 [3].

Прогноз стабильности параметров при более про-

должительной наработке будет уточнен после про-

ведения еще не менее чем одного цикла укороченных 

ресурсных испытаний с моделированием профиля 

эрозии, соответствующего наработке в объеме от 2500 

до 3000 ч.

Как было сказано ранее, в качестве катода-ком-

пенсатора в ЕМ1 был применен катод KE-1R. На на-

       а              б

Рис. 4. Параметры ЕМ1 в процессе прямых ресурсных испытаний: а – тяга; б – удельный импульс
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стоящий момент суммарная наработка катода в составе 

ЕМ1 при работе на криптоне в режиме с током разряда 

3,0 А составила более 1500 ч.

Одним из критериев продолжительности времени 

безотказной работы катода является эрозия выходно-

го отверстия в диафрагме катода [16]. Для контроля 

размеров выходного отверстия диафрагмы катода в 

процессе испытаний ЕМ1 выполнялось его фотогра-

фирование. Внешний вид выходного отверстия после 

изготовления катода и для различных ресурсных на-

работок представлен на рис. 6.

Для сравнения размеров отверстия на каждом из 

видов показаны окружности, имеющие одинаковые 

размеры. Как можно увидеть из представленных

на рис. 6 результатов, за время ресурсной наработки 

более 1200 ч размеры выходного отверстия в диафрагме 

катода практически не изменились. Это свидетельству-

ет о том, что катод имеет достаточные запасы ресурс-

ных характеристик с точки зрения процессов эрозии 

выходного отверстия. Что же касается ресурсных ха-

рактеристик катода KE-1R по количеству включений, 

то имеется экспериментальное подтверждение 11000 

включений, полученное при автономной отработке 

двух образцов этого катода.

4. Результаты исследований параметров плазменного 
     потока ЕМ1

Истекающий из РК ЭРД плазменный поток оказы-

вает ряд воздействий на солнечные батареи и антенны 

КА: силовое, тепловое, эрозионное и др. [17–20], что 

может вызвать затруднения при интеграции двигателя 

в состав КА.

В то же время известно, что при испытаниях ион-

ного двигателя NEXT обнаружено увеличение угла 

расходимости плазменного потока после наработки 

в объеме 16550 ч [21]. Причиной этого являлась эро-

зия отверстий в периферийной части ускоряющей 

системы.

Длительная работа двигателей типа СПД сопро-

вождается существенным изменением геометрии 

выходной части РК, поэтому представляет интерес 

исследование параметров плазменного потока для 

конфигураций выходной части РК, соответствующих 

различным ресурсным наработкам.

  а                 б                 в                   г

Рис. 6. Внешний вид выходного отверстия в диафрагме катода:

              а – на момент изготовления; б – наработка 100 ч; в – наработка около 800 ч; г – наработка около 1200 ч

Методика и условия проведения испытаний

Определение параметров плазменного потока моде-

ли двигателя проводилось при работе ЕМ1 на ксеноне 

и криптоне. Давление в вакуумной камере не превы-

шало 4,8 · 10–5 мм рт. ст. при испытаниях на ксеноне 

и 3,3 · 10–5 мм рт. ст. при испытаниях на криптоне.

В обоих случаях датчик давления был откалиброван

по воздуху. Для измерений параметров истекающего

из модели двигателя плазменного потока использо-

вался многосеточный зонд. Расстояние между осью 

вращения системы перемещения зонда и входной 

сеткой зонда составляло 700 мм.

Испытание проводилось в следующих режимах:

 при токах разряда 2,0, 2,2, 2,7, 3,0 и 3,3 А и фик-

сированном значении напряжения разряда 300 В;

 при токах разряда 2,0, 2,5 и 3,5 А и напряжениях 

разряда 200, 300, 350 и 400 В на каждом из режи-

мов по току разряда;

 при токе разряда 4,0 А и напряжениях разряда 

200 и 300 В.

Во всех режимах на первую сетку подавался за-

держивающий потенциал «минус 20 В» относительно 

«земли». Для измерения распределения ионов по 

энергии положительный потенциал подавался на 

коллектор. Потенциал на коллекторе в диапазоне 

значений от 0 до 200 В изменялся с шагом 50 В, а в 

диапазоне значений от 200 до 325 В – с шагом 25 В. 

При каждом из значений потенциала на коллекторе 

плазменный поток сканировался. Угловая скорость 

движения зонда при сканировании составляла 1 градус 

в секунду. Частота опроса системы регистрации токов 

на коллекторе составляла 10 Гц.

Исследования параметров плазменного потока 

были выполнены при трех конфигурациях выход-

ной части канала РК: цилиндрической, конической

с углом уширения 35 и конфигурацией, моделирующей 

ресурсную наработку в объеме около 1300 ч. Конфигу-

рация выходной части канала РК изменялась сменой 

колец, профили наружной и внутренней стенок которых 

соответствовали разной ресурсной наработке.

Результаты исследований расходимости плазменного потока ЕМ1

Сравнительный анализ результатов измерений рас-

пределения плотности ионного тока при работе на ксе-
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ноне и криптоне показал, что во всех режимах работы 

распределение при работе на ксеноне более «острое» 

и плотность ионного тока на периферии плазменного 

потока существенно меньше плотности при работе на 

криптоне. Это свидетельствует о том, что расходимость 

плазменного потока при работе на криптоне больше, 

чем его расходимость при работе на ксеноне.

В качестве типичного примера распределений на 

рис. 7 показано распределение ионных токов при ра-

боте на ксеноне и криптоне модели двигателя, выход-

ная часть канала РК которого имеет цилиндрическую 

конфигурацию.

Для количественной оценки расходимости были 

определены углы расходимости плазменного потока. 

Принято условие, что численное значение этого угла 

соответствует полууглу при вершине конуса, боковая 

поверхность которого ограничивает область, через 

которую проходит 90 % от суммарного ионного тока 

двигателя [22, 23, 24].

Зависимости угла расходимости от тока и напря-

жения разряда при работе на ксеноне и криптоне 

представлены на рис. 8. Как можно видеть, при увели-

чении тока и напряжения разряда угол расходимости 

уменьшается и угол расходимости при работе модели 

двигателя на ксеноне существенно меньше угла при 

работе на криптоне. Угол расходимости в режиме

с мощностью разряда 900 Вт (3,0 А / 300 В) при рабо-

те на ксеноне составляет от 35 до 37, а при работе

на криптоне – от 48 до 50.

Рис. 7. Типичное распределение плотности ионного тока

          а                 б

Рис. 8. Углы расходимости плазменного потока при работе на ксеноне и криптоне в зависимости:

              а – от тока разряда при напряжении разряда 300 В; б – от напряжения разряда при токе разряда 2,0 А

Представленные на рис. 8 результаты также пока-

зывают, что изменение конфигурации выходной части 

канала РК оказывает слабое влияние на тенденции 

изменения угла расходимости при изменении тока 

разряда как при работе на ксеноне, так и при работе 

на криптоне.

Причины существенного различия в характере из-

менения угла расходимости при работе на криптоне

в диапазоне напряжений разряда с конической конфи-

гурацией выходной части канала РК с углом уширения 

35 и конфигурацией, моделирующей ресурсную на-

работку в объеме 1300 ч, в настоящее время не совсем 

понятны. Возможно, что ответ будет получен при 

испытаниях модели двигателя с конфигурацией вы-

ходной части канала РК, моделирующей ресурсную 

наработку в объеме от 2500 до 2700 ч.

Результаты измерения энергии ионов в плазменном
потоке ЕМ1

Энергия ионов измерялась при работе модели 

двигателя на ксеноне и криптоне в диапазоне задер-

живающего напряжения на коллекторе зонда от нуля 

до значения, примерно на 10 % превышающего напря-

жение разряда. Типичные распределения плотности 

ионов в плазменном потоке при работе на ксеноне и 

криптоне представлены на рис. 9.

Результаты этих измерений были использованы 

для нахождения распределения ионов по энергии в 

плазменном потоке. С этой целью для каждого из 
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          а                 б

Рис. 9. Зависимость от угла расходимости распределений плотности ионов в режиме работы 900 Вт (3,0 А/300 В)

              при  работе: а – на ксеноне; б – на криптоне

значений задерживающего потенциала были опре-

делены значения суммарных токов (кумулятивные 

суммы), проходящих через полусферу за срезом РК 

[25, 26].

На рис. 10 представлено распределение ионов по 

энергиям для режима работы на ксеноне и криптоне 

с мощностью разряда 900 Вт (3,0 А/300 В) при разных 

конфигурациях выходной части канала РК.

Анализ полученных результатов показывает, 

что для обоих РТ доли ионов в плазменном потоке

с максимальными значениями энергии соответствуют 

энергиям в пределах от 225 до 300 эВ. Доля таких ионов 

ксенона больше, чем доля ионов криптона [26, 27].  

Кроме того, при работе на криптоне относительная 

доля ионов с малой энергией больше, чем при работе 

на ксеноне.

Аналогичные результаты были получены при срав-

нительных испытаниях двигателя BPT-600 на ксеноне 

и криптоне [28]. Исходя из этого можно полагать, что 

результаты, полученные в ходе настоящих исследова-

ний, могут носить общий характер для двигателей типа 

СПД при переходе с ксенона на криптон и обратно.

Сравнение распределений ионов по энергиям для 

исследованных конфигураций выходной части кана-

ла РК показывает следующее. Для цилиндрической 

конфигурации и конической конфигурации с углом 

уширения 35 распределение энергий ионов как при 

работе на ксеноне, так и при работе на криптоне имеет 

максимум в одном и том же диапазоне энергий. При 

работе же двигателя как на ксеноне, так и на криптоне 

с конфигурацией канала, моделирующей ресурс дви-

гателя в объеме 1300 ч, наблюдается заметный сдвиг 

максимумов в сторону увеличения энергии. Подобный 

сдвиг может быть объяснен тем, что при увеличении 

уширения выходной части канала РК уменьшаются 

потери ионов с высокой энергией в зоне эрозии РК.

В дальнейшем подтверждение этого вывода может быть 

получено в результате испытаний модели двигателя

с конфигурациями выходной части РК, моделирую-

щими ресурсные наработки, превышающие 1300 ч.

Выводы
Проведены испытания инженерной модели 

ЕМ1 двигателя СПД-70М, работающего на ксеноне

          а                 б

Рис. 10. Распределение ионов по энергиям (при различных конфигурациях выходной части канала РК:

               1 – цилиндрическая; 2 – конус 35; 3 – модельный профиль на 1300 ч) при работе:

               а – на ксеноне; б – на криптоне
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и криптоне, в диапазоне мощностей разряда от 300

до 1500 Вт при токах разряда от 1,0 до 4,5 А и в диапазо-

не напряжений разряда от 150 до 500 В при различных 

конфигурациях выходной части канала разрядной 

камеры. По результатам испытаний определены поля 

рабочих параметров модели двигателя, которые могут 

быть использованы при выборе параметров рабочих 

точек при работе как на ксеноне, так и на криптоне.

По результатам прямых и укороченных ресурсных 

испытаний при моделировании различных ресурсных 

наработок ЕМ1 в режиме с мощностью разряда 900 Вт 

(ток разряда 3,0 А/напряжение разряда 300 В) установ-

лено, что прогнозируемый суммарный импульс тяги 

при работе на криптоне составит не менее 1,0 МН · с, 

а при работе на ксеноне – не менее 1,3 МН · с.

Результаты испытаний по определению параметров 

плазменного потока показали, что при работе в режиме 

с мощностью разряда 900 Вт (3,0 А / 300 В) угол рас-

ходимости при работе на ксеноне составляет от 35 до 

37°, а при работе на криптоне – от 48 до 50.
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