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Pamigtkowa fotografia z uroczystosci otwarcia w dniu 22 stycznia 2013 roku Laboratorium Plazmowych Napedow Satelitarnych w IFPiLM

Per aspera ad astra

w Warszawie.

ki jest nieodzowny w tworzeniu po-
stepu technicznego. Jednak droga
od poznanie praw rzadzacych zjawiska-
mi fizycznymi do tworzenia konkretnych
urzadzen nigdy nie byta tatwa. Przekonu-
ja nas o tym dotychczasowe dzieje ludz-
kiej cywilizacji. Wiekszos¢ innowacyjnych
rozwigzan technicznych przed osiagnie-
ciem dojrzatosci technologicznej, a zatem
i uzytkowej, pozwalajacej na ich szersze
wykorzystanie, wymaga zazwyczaj wielu
dziesigtek lat ciggtego udoskonalania.
Takim klasycznym przyktadem w hi-
storii techniki sg silniki. Dlatego kazdemu
o0siagnietemu sukcesowi na tym polu war-
to poswieciC wiecej uwagi. Zwtaszcza, ze
przyktad silnika prezentowany w niniej-
szym tekscie nie jest szerzej znany opi-
nii publicznej, gdyz nie dotyczy szerokiej
gamy najbardziej popularnych silnikow
wykorzystywanych na przykfad w samo-
chodach, ale za to moze stac sig przyszto-
$cig astronautyki.
Poglad Jamesa Clerka Maxwella, ze
sita przesuwajaca przewodnik w polu ma-
gnetycznym nie dziata na prad, ale na two-

Efektywny transfer wiedzy do prakty-
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rzace go nosniki (poruszajace sie tadun-
ki elektryczne) zostat potwierdzony do-
Swiadczalnie przed 135 laty przez Edwi-
na Herberta Halla. Z biegiem lat zjawi-
sko powstawania rdznicy potencjatow
w przewodniku w kierunku prostopadtym
do kierunku pradu ptynacego prostopadle
do wektora pola magnetycznego zostafo
nazwane efektem Halla i znalazto szero-
kie zastosowanie w technice, w tym ak-
tualnie takze w energoelektronice. Jest
ono podstawg m. in. dziatania hallotronu.
Z kolei zastosowanie hallotronu umozliwi-
to — na przyktad — produkcije tanich silni-
kow napedzajacych m. in. wentylatory in-
stalowane w komputerach.

Dlatego wydawafoby sie zastanawia-
jace, gdyby tak efektownego i efektywne-
go zjawiska fizycznego, jak wtasnie efekt
Halla nie probowaliby wykorzysta¢ z po-
zytkiem specjalisci od badan kosmicz-
nych wtasnie do ...eksploraciji kosmosu.

DYLEMAT WYBORU
Najbardziej skrotowo mozna zdefinio-
wac silnik plazmowy jako rodzaj napedu
rakietowego, gdzie funkcje czynnika no-

$nego spetniajg jony rozpedzone w wyni-
ku oddziatywania elektromagnetycznego.

Historia silnikow plazmowych, ktdre
zostaty niezaleznie opracowane w ZSSR
i USA jest jeszcze stosunkowo krotka,
siega bowiem przetomu lat 50. i 60. mi-
nionego stulecia. Do ich do wykorzysta-
nia w przestrzeni kosmicznej przyczynity
sie dokonania A. I. Morozowowa, uczo-
nego radzieckiego, ktory byt projektantem
i konstruktorem prototypu, uzywanego
do dzi$ wariantu silnika Halla, okreslane-
go w anglojezycznej literaturze rosyjskiej
jako Stationary Plasma Thruster (SPT).
Natomiast w literaturze zachodniej obo-
wigzuje dzi§ powszechnie termin ,Hall
Effect Thruster” (HET). Radziecki pro-
jekt bedacy w znacznym stopniu dzie-
tem. A. I. Morozowowa zostat w 1970
roku praktycznie wdrozony. Silniki te byty
poczakowo uzywane przede wszystkim
do stabilizacji satelitarnej potnoc-potu-
dnie, wschod-zachdd.

Historycznie ujmujac rozwoj sateli-
tarnych silnikdw plazmowych mozna za-
uwazy¢, ze pomimo, iz w USA iloSciowo
przewazaty pierwotnie tzw. silniki jonowe,
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zasadniczo rdznigce sie od silnikow typu
Halla, to jednak w programach eksplora-
cji kosmosu ZSRR i pozniejszej Rosji te
ostatnie weszty do powszechnego uzytku.

W momencie kiedy kosmiczne tech-
nologie rosyjskie staty sie bardziej do-
stepne na Zachodzie, rowniez w Europie
i Japonii przewage zyskuje silnik Halla.
Z czasem jego walory zaczeto takze do-
cenia¢ w Stanach Zjednoczonych Amery-
ki Potnocne;.

Dlaczego, skoro silniki jonowe poczat-
kowo preferowane przez NASA wytwa-
rzajg wiekszy impuls wifasciwy, niz silni-
ki typu Halla?

W silnikach jonowych skonstruowa-
nych w USA — wyjasnia dr Serge Barral
z IFPiLM - dla ich prawidtowego dziata-
nia nalezy zadbac¢ o bardzo maty odstep
miedzy siatkami przyspieszajacymi jony.
Ze wzgledow na rozszerzalnosc termicz-
ng materiatow. Rodzi sie tu szereg trudno-
§ci natury technicznej, szczegolnie zwig-
zanych z mechanikg precyzyjna. Z tego
tez technicznego powodu w przypadku
siatkowych silnikdw jonowych wystepu-
ja problemy z zagwarantowaniem odpo-
wiednio wysokiego stopnia niezawod-
nosci eksploatacyjnej. Silniki typu Halla,
maja te przewage nad silnikami jonowy-
mi, Ze wskazane trudnos$ci nie wystepu-
ja. Oczywisci kazde rozwigzanie technicz-
ne ma swe mocne i stabsze strony. Przy
konkretnym wyborze wszystko zalezy od
tego, czego od urzgdzenia oczekuje uzyt-
kownik. W przypadku silnikow Halla argu-
mentem przewazajacym jest dfuzszy czas
jego eksploatacyjnej funkcjonalnosci.

Poczawszy od 1970 roku za spra-
wg kolejnych napedow typu Halla pra-
cujacych w przestrzeni kosmicznej na
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poktadach rosyjskich statkow kosmicz-
nych, technologia ta wielokrotnie zosta-
ta przetestowana i jest juz na tyle dojrza-
ta, ze mozna mowi¢ o wyraznym pryma-
cie silnikow tego typu typu. Rosyjski suk-
ces techniczny — konstatuje dr Serge Bar-
ral - zaowocowat w stosunkowo krotkim
czasie znaczacym liczby podejmowanych
badan i prac rozwojowych dotyczacych
tego silnika zarowno w USA, jak i Japonii
oraz przed wszystkim w Europie Zachod-
niej, gdzie pierwszy ,zachodni”, a nie ro-
syjski silnik Halla zostat uzyty w kosmo-
sie podczas francuskiej misji SMART-1
w roku 2003. Byt to bez watpienia najbar-
dziej spektakularny przyktad uzycia silni-
ka Halla. Do napgdzania sondy SMART-1
wykorzystano silnik PPS 1350-G o impul-
sie wtasciwym rownym 1640 sekundom.
Silnik zostat uruchomiony po raz pierwszy
30 wrzesnia 2003 roku, W trakcie pra-
wie dwach lat trwania misji (do petnych
dwach zabrakto zaledwie 10 dni) odpala-
no silnik 844 razy, a taczny czas jego pra-
cy wynidst 4958,3 godzin, przy czym zu-
Zyty zostat prawie caly zapas stuzgcego
jako paliwo-ksenonu (ok. 80 kg).

Dr Serge Barral podkre$la, ze pomi-
jajac wielkg ztozono$¢ procesow fizycz-
nych zachodzacych podczas pracy silni-
kow Halla, niekwestionowanym ich atu-
tem, pozostaje nie tylko to, ze sg one bar-
dziej kompaktowe, niz silniki jonowe, ale
posiadajg rowniez zalete, ktorej w dtugo
trwajacych misjach kosmicznych prze-
ceni¢ nie mozna. W eksploatacji sg duzo
bardziej niezawodne, od siatkowych silni-
kow jonowych.

Do tej pory w kosmosie uzytkowano
ponad 200 satelitow i sond kosmicznych
z silnikiem Halla, w tym ponad 100 silni-
kow Halla produk-
cji radzieckiej i ro-
syjskiej, stuzacych
gfownie do pozy-
cjonowania i utrzy-
mywania lub do-
konywania niewiel-
kiej zmiany w orbi-
cie satelity.

L se——

POLSKI SILNIK
HALLA

Szczegolnie ak-
tywna w dziedzinie
fizyki i technologii
zwigzanej z silni-
kami plazmowymi
jest grupa badaczy
polskich z Instytu-
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tu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyn-
tezy. Naukowcy i inzynierowie z tego In-
stytutu podjeli sie opracowania, nowego
prototypu silnika Halla. Dlaczego wtasnie
temat silnika plazmowego zaintrygowat
polskich badaczy? Powodéw waznych z
punktu widzenia poznawczego i nauko-
wego jest kilka.

,2Zauwazmy, ze generatory strumie-
ni plazmy sg jednym z istotnych kierun-
kow badawczych od lat juz rozwijanych
w IFPiLM — przypomniat kierownik ze-
spotu, dr Jacek Kurzyna — i korzystajac
ze zgromadzonych juz doswiadczen, nasz
zespot zdecydowat sig na przedstawienie
wtasnej konstrukcji plazmowego plazmo-
wego silnika typu Halla. Nalezy podkre-
§li¢, ze w chwili obecnej istnieje wiele roz-
wigzan w zakresie napedow przeznaczo-
nych dla matych satelitow (tj. satelitow
0 masie 100-500 kg), takich jak rakietowe
silniki chemiczne, silniki z zimnym gazem
lub systemy oparte na napedach jono-
wych/plazmowych (ktorych liczba ciggle
ros$nie). Ale dotychczas szybko rozwijaja-
cy sie sektor nanosatelitow (tj. satelitow
0 masie kilku kilogramow) wcigz nie dys-
ponuje Zadnymi rozwigzaniami w zakre-
sie napedu. Istnieje wiec potrzeba opra-
cowania nowego, innowacyjne rozwigza-
nia dla potrzeb w tym zakresie. Z tg kon-
cepcja wiaze sie tez drugi zakres zaintere-
sowan zespotu”.

Aktywnos$¢ naukowa zespotu obejmu-
je dosé szerokie spektrum badan. Sg to
studia teoretyczne i komputerowe mode-
lowanie, projektowanie, prace konstruk-
cyjne oraz eksperymentalne badania zro-
det plazmy, ze szczegoinym uwzglednie-
niem silnikow Halla. Zespot zajmujacy sig
akceleratorami plazmowymi jest organi-
zacyjnie czescig Oddziatu Plazmy w Polu
Magnetycznym, wchodzacym w skiad
Zakfadu Technologii i Technik Plazmo-
wych IFPILM. Niektorzy z cztonkow tego
zespotu zajmowali sie tymi zagadnienia-
mi od strony teoretyczne pracujac wcze-
$niej w Instytucie Podstawowych Prable-
mow Techniki PAN. Podkreslajg jednak, iz
w IFPiILM mogli nie tylko efektywnie wy-
korzysta¢ wczesniej zdobytg w IPPT wie-
dze na temat napedow plazmowych, ale
wtasnie w IFPiLM zostaty stworzone opty-
malne warunki do intensyfikaciji tych ba-
dan w oparciu o eksperymenty, dzigki roz-
wojowi nowoczesnej bazy laboratoryjnej
IFPILM sfinansowanej ze Srodkow wta-
snych instytutu. Inwestycyjna odwaga,
ktorg nalezy nazwac¢ w tym przypadku ra-
cjonalnym prognozowaniem, okazata sig
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trafnym wyborem i dobrg podstawg do in-
tensywnej wspotpracy migdzynarodowe;j,
wynikajacej z dotychczasowych kontak-
tow zagranicznych zespotu (m. in. w ra-
mach naukowej sieci laboratoriow pro-
wadzonej przez Centre National d’Etu-
des Spatiales (CNES) francuska organi-
zacje rzadowg odpowiedzialng za rozwoj
i koordynacje badan Kosmicznych; Cen-
tre National de la Recherche Scientifique
(CNRS), francuska panstwowg instytu-
cje naukowg oraz SNECMA renomowang
grupe firm zajmujacych sie m. in. silnika-
mi kosmicznymi i realizowanych obecnie
projektow europejskich.

UNIKATOWE LABORATORIUM

W 2012 roku w Instytucie Fizyki Pla-
zmy i Laserowej Mikrosyntezy nastapi-
to otwarcie pierwszego w Polsce i jedne-
go z nielicznych w Europie specjalistycz-
nego laboratorium plazmowych silnikow
satelitarnych stuzacego — miedzy inny-
mi — do symulacji warunkow panujgcych
w przestrzeni kosmicznej. Utworzone je dla
potrzeb projektu L-uPPT (Innovative Liqu-
id Micro Pulsed Plasma Thruster) realizo-
wanego w ramach 7. Europejskiego Pro-
gramu Ramowego. Prowadzone sg tu pra-
ce badawcze nad napedami plazmowymi
dla satelitow. Napedy te moga tez poten-
cjalnie zosta¢ wykorzystane dla sond ko-
smicznych wysytanych w odlegte obszary
przestrzeni. Ze Srodkow europejskich labo-
ratorium wyposazone zostato m.in. w cy-
lindryczng komorg prozniowa o objgtosci
dwoch metrow szeSciennych z zainstalo-
wanym bardzo wydajnym uktadem pom-
powym, umozliwiajgcym badanie nape-
dow przy cisnieniu otoczenia ponad 100
milionow razy nizszym niz atmosferyczne.

Dlaczego laboratorium powstato wta-
$nie IFPILM w Warszawie? Odpowiedz
nie nastrecza trudnosci. Badania w labo-
ratorium plazmowych silnikow satelitar-
nych stuzg testom innowacyjnego napedu
plazmowego dla nanosatelitow, zaprojek-
towanego wiasnie przez zespot z IFPILM
kierowany przez dr Sergea’a Barrala
Z prezentowanego zespotu przy wspot-
udziale pozostatych uczestnikow europej-
skiego konsorcjum L-uPPT, ktorego prace
koordynuje hiszpanska firma JMP Inge-
nieros. W sktad konsorcjum wchodzg tak-
ze firmy Kopoos (Francja), NASP (Hiszpa-
nia), Mecartex (Szwajcaria) i Nanospace
(Szwecja), reprezentujgce sektor matych
i Srednich przedsigbiorstw.

Powad dla ktorych naukowcy z IFPILM
zajeli sie tym obszarem badan fizycznych
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Dr Jacek Kurzyna — twérca laboratorium PlanS podczas pracy przy montazu silnika Halla

i technologicznych rysuije sig jeszcze bar-
dziej wyraziscie, jeSli dokonamy porow-
nania silnika plazmowego z tradycyjnym
chemicznym silnikiem rakietowym. Za-
sadniczym walorem klasycznych silnikow
chemicznych jest to, Zze wykorzystujac
energie zgromadzong w paliwie charak-
teryzuja sie one ogromng moca. Energia
paliwa po prostu przekfada sig na wielkg
sife ciggu. Dlatego rakietowe silniki che-
miczne moga w tak spektakularny sposob
wynosic rakiety z ich cigzkimi tadunkami
na orbite kosmiczng. | tu s i chyba na
dtugo pozostang rzeczywiscie niezasta-
pione. Jednak to co stanowi fundamental-
ng zalete rakietowych silnikow chemicz-
nych, a wiec sita ciagu, wynika z ener-
gii zgromadzonej w paliwie, ktéra zosta-
je szybko uwalniana, co powoduje pro-
porcjonaine, a wigc rownie szybkie zuzy-
cie paliwa, tak, ze w efekcie czas dziata-
nia silnikow wynosi zaledwie kilkadziesiat
sekund. Jest to czas wystarczajacy tylko
dla wyniesienia urzadzen na orbite. Tym-
czasem dla satelitow poruszajacych sie
juz w kosmosie niezbedne sa silniki mo-
gace dziatac¢ o wiele dtuzej. Czas ich uzyt-
kowania i czynnej eksploatacji powinien
wynies¢ od kilku miesiecy, nawet do kilku
lat w zalezno$ci od przewidywanego cza-
su trwania misji. | tu znalazta sig idealna
nisza dla napedow plazmowych.

W przestrzeni kosmicznej gdzie opory
ruchu sg zaniedbywalnie mate — wyjasnia
dr Jacek Kurzyna — wysoce uzyteczne
stajq sie napedy gwarantujace diugotrwa-
ty czas uzytkowania. Wtasnie do urzadzen
tego rodzaju nalezg silniki Halla.

Sg one jedng z odmian elektrycznych
napedow kosmicznych. Stosowane od lat
70. ubiegtego wieku w bezzatogowych lo-

tach kosmicznych, umozliwiajg prowa-
dzanie bardzo precyzyjnych manewrow
i korekt orbit satelitow. Moga jednak spet-
nia¢ takze i inne funkcje. Coraz czesciej
proponuije sig silniki typu Halla jako nape-
dy marszowe dla sond kosmicznych dale-
kiego zasiegu. Juz wiec dzi$ tego rodzaju
silniki stanowig powazng konkurencije dla
klasycznych silnikow rakietowych, tym
bardziej, ze sprawdzaja sie nie tylko jako
napedy uzytkowane do korekty orbity, ale
jako napedy manewrowe.

INNOWACYJNY POMYStL

Silniki Halla majg jednak jedng istot-
ng wade. Nie chodzi tu 0 aspekt technicz-
ny, ale w gruncie rzeczy sensu stricte fi-
nansowy. Gazem roboczym jest w nich
ksenon stosowany w optyce i oSwietle-
niu, medycynie i energetyce jadrowe;.
Stosowany jest rowniez w silnikach pla-
zmowych z uwagi na dos¢ wysoka mase
atomowa, niska energie jonizacji i duzy
przekrdj czynny na jonizacje w zderze-
niach z elektronami. Zawarto$¢ ksenonu
w powietrzu wynosi 0,085 ppm, jest wiec
trudno dostepny, a zatem i drogi. Inny gaz
szlachetny krypton, ktorego zawartos¢
w atmosferze ziemskiej wynosi 1,14 ppm
jest nawet 10-krotnie taniszy od najcze-
$ciej stosowanego w silnikach jonowych
ksenonu. Dlaczego nie sprobowac zbudo-
wania silnika napgdzanego tym ,tanszym
paliwem”?

Naukowcy z IFPILM nie mieli dotych-
czas ,swojego silnika Halla”. Celem zespo-
tu kierowanego przez dr Jacka Kurzyne byta
budowa silnika typu Halla taniszego w eks-
ploatacji od dotychczas uzywanych poprzez
zastosowanie wifasnie kryptonu jako gazu
roboczego. Pomyst nie jest zupetnie nowy,
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Mgr Anita Pokorska i dr Jacek Kurzyna w laboratorium PlanS

a badania silnika Halla zasilanego krypto-
nem prowadzone sg w kilku laboratoriach
na Swiecie juz ponad 10 lat. Jednak zazwy-
czaj wydajnos¢ silnikow Halla zasilanych
kryptonem bada sie¢ w uktadach zoptyma-
lizowanych do pracy z ksenonem.

Naukowcy i inzynierowie z mieszcza-
cego sie na warszawskim Bemowie labo-
ratorium IFPiLM zaprojektowali, skonstru-
owali i zbudowali silnik Halla juz w fazie
konstrukcyjnej optymalizowany do pracy
z tym znacznie tariszym od ksenonu ga-
zem szlachetnym.

Mimo ze faktycznie wytwarzanie jo-
now kryptonu wymaga nieco wiekszych
energii, niz w przypadku ksenonu, sg one
jednak lzejsze od ksenonowych i mozna
je przyspieszaé do tej samej predkosSci za
pomoca nizszego napigcia, uzyskujac po-
dobny impuls wtasciwy.

Do przeksztatcenia gazu roboczego
w plazme i wytworzenia sity ciagu, sil-
niki typu Halla wykorzystuja zewnetrz-
ne zrodto zasilania — na przyktad — ba-
terie stoneczne. Czasteczki plazmy (jony
i elektrony) s obdarzone tadunkiem elek-
trycznym, moga wiec by¢ przyspiesza-
ne w polu elektrostatycznym do duzych
predkosci, siegajacych w silnikach Hal-
la od 15 do 30 km/s i wiecej (predko$¢
gazow odrzutowych w silnikach chemicz-
nych nie przekracza 4 km/s). Silnik pla-
zmowy wytwarza staby cigg (od kilku
do 1000 miliniutonow, w zaleznosci od
mocy), ale moze dziata¢ dtugo i zmieni¢
predko$¢ sondy nawet o kilka kilometrow
na sekunde. Ze wzgledu na relatywnie ni-
skie zuzycie “paliwa” sg konkurencyjne
wobec tradycyjnych silnikdw rakietowych
potrzebujacych dla takiej samej misji ko-
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UDANE TESTY

Zatozono, ze nie tylko sam projekto-
wany naped plazmowy ma by¢ tanszy
w eksploatacji. Takze jego wykonanie ma
by¢ przyktadem racjonalnosci i dyscypli-
ny finansowej. Podczas projektowania sil-
nika, w celu obnizenia kosztow i zmniej-
szenia liczby realizacji kolejnych prototy-
pow naukowcy z IFPILM przeprowadzi-
li szereg symulacji komputerowych. Po-
zwolifo to oceni¢ jaka konfiguracja ele-
mentow silnika pozwoli na uzyskanie naj-
wyzszej sprawnosci. Do symulacji wyko-
rzystano program napisany przez dr. Ser-
ge’a Barrala, jednego z konstruktorow sil-
nika. Naukowcy z IFPILM mieli powod do
satysfakciji, kiedy obliczona teoretycznie
sprawnosc¢ prototypowego silnika dosy¢

Fot. Kasia Guzik

Dr Serge Barral, jeden z konstruktorow silnika Halla i autor specjalnego oprogramowania in-
formatycznego do jego projektowania

smicznej, kilka razy wigcej (nawet do 4-5
przy najwyzszych uzyskiwanych predko-
§ciach przyspieszanych jonow) paliwa od
silnikow plazmowych.

Nowy silnik jest napedem Sredniej wiel-
kosci, przeznaczonym do pracy ciggtej.

,Polski silnik Halla” o wadze 4 kg ma
ksztatt cylindra o $rednicy 10 cm i diu-
gosci 12 cm, a maksymalna moc z jakg
moze pracowaé wynosi ok. 0,5 kW. Na-
ped plazmowy skonstruowany i wykona-
ny przez naukowcow z IFPILM wytwarza
site ciggu wystarczajacg do pracy na sa-
telitach o masie do ok. 100 kg.

,oonda SMART-1, ktorg ESA wysta-
ta na orbite Ksiezyca, dysponowata sil-
nikiem ksenonowym o mocy okoto 1,35
kW. Byt on w stanie zwiekszy¢ predko$é
sondy o 3,6 km/s. Zatem w matych prob-
nikach kosmicznych rowniez nasz silnik
mogtby petni¢ role silnika napedowego”
— mowi dr Serge Barral.

dobrze zgadza sie ze wstepnymi wyni-
kami testow wykonanych w laboratorium
ESA. Waznym zadaniem bylo zaprojek-
towanie konfiguracji pola magnetyczne-
go i odpowiadajacego jej obwodu magne-
tycznego. Wszystkie czesci elementow
silnika nalezato przy tym zaprojektowac
i wykonac¢ w sposob gwarantujacy, ze wy-
trzymajg zwiekszone obcigzenia cieplne.

Prototyp pierwszego polskiego silnika
plazmowego do sond kosmicznych z suk-
cesem przeszedt wstepne testy w labo-
ratorium Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej (ESA - ESTEC) w Nordwijk (Holandia)
— w warunkach zblizonych do tych, jakie
oanujg w przestrzeni kosmiczne;.

,Naped zniost ,swoistg probe ognio-
wg” i jest ,osmalony w bojach” — zartuje
dr Jacek Kurzyna — i prezentuje ,,polski sil-
nik Halla” mowigc: ,Tak wyglada nasz be-
niaminek po prébach w laboratorium na-
pedow plazmowych w Holandii gdzie pra-
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cowal w ekstremalnych warunkach pod-
niesionej temperatury. Widac¢ ze miato tu
miejsce bardzo mocne oddziatywanie pla-
zmy, wida¢ na nim efekt tego, co w ter-
minologii angielskiej okresla sie ,sputte-
ring”, czyli wybijanie z powierzchni przez
przyspieszone czasteczki materiatu, wi-
dac biaty izolator oczyszczony przy ujsciu
kanatu plazmowego catkowicie, a w jego
Srodku Srodku przebarwiony w wyniku
osadzania sie na powierzchni materiatu
uwalnianych czasteczek.

Podczas sesji eksperymentalnej sil-
nik pracowat wystarczajaco dtugo, by
zmierzy¢ najwazniejsze parametry, w tym
oczywiscie site ciggu”. Czy mozna mo-
wi¢ o sukcesie? Na tak postawione pyta-
nie dr Jacek Kurzyna odpowiada, ze na-
lezy mowi¢ o pierwszym kroku do suk-
cesu, ,ale jest faktem, iz bezproblemowe
uruchomienie silnika wprawito w zasko-
czenie nawet doSwiadczonych pracow-
nikow ESA. Zazwyczaj pierwsze urucho-
mienia wymagaja odpowiedniego doboru
parametrow pracy uktadu, ktérych ustale-
nie a priori jest skomplikowane” — dodaje
dr Jacek Kurzyna.

DUZY PIERWSZY KROK

Zatem pierwszy krok postawiony,
a jest nim zaprojektowanie, skonstru-
owanie i budowa prototypu silnika oraz
jego uruchomienie. Po wspolnie wykona-
nych w Holandii badaniach i otrzymaniu
petnych wynikow testow opracowanych
przez specjalistow z ESA przychodzi czas
na rzetelne opracowanie wszystkich da-
nych eksperymentalnych przez polskich
naukowcow.

,Przez petne dwa tygodnie trwania
sesji eksperymentalnej dokonaliSmy wie-
lu pomiaréw. Danych zebranych w ekspe-
rymencie jest duzo, a ich rzetelna obrob-
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ka wymaga sporo pracy” — mowi dr Ja-
cek Kurzyna.

Pierwszy polski egzemplarz silnika
typu Halla musi przejs$¢ jako prototypowe
urzadzenie, niezbedne testy w warunkach
prozniowych.

,Jesli testy wypadng pomysinie, cze-
ka nas jeszcze optymalizacja silnika i cata
seria dalszych badan kwalifikacyjnych.

Zgtoszenie projektu do ESA w ra-
mach Il konkursu PECS, czyli Porozumie-
nia o Europejskim Panstwie Wspotpracu-
jacym, zawartego migdzy Polskg a ESA,
zaowocowato pozytywng oceng i uzyska-
niem funduszy na biezace badania.

Po zakorczeniu obecnego projek-
tu o kryptonimie KLIMT — Krypton Large
Impulse Thruster bedziemy chcieli rozpo-
czaC procedure kwalifikacyjng” informuje
dr Jacek Kurzyna.l dodaje: ,Planujemy, ze
niebawem Kkolejny prototyp, nad ktorym
pracujg naukowcy z IFPiLM, bedzie prze-
chodzit testy, podobnie jak pierwszy pro-
totyp w laboratorium ESA, ale tez we wia-
snym instytutowym laboratorium”.

WYPELNIC NISZE

Prototyp pierwszego polskiego silnika
plazmowego juz dziata. Teraz jest przed-
miotem serii badan naukowych, ale za-
ktada sie, ze w nieodlegtym czasie moze
zosta¢ podijeta jego produkcja z udzia-
tem partnerow przemystowych i osta-
tecznie bedzie uzytkowany podczas kolej-
nych misji kosmicznych. Koniecznie trze-
ba zaznaczy¢, ze w IFPILM ten sam ze-
spot naukowcow pracuje nad drugim,
0 wiele mnigjszym rozmiarami silnikiem,
dedykowanym dla matych sond lub sa-
telitow, takich jak wtasnie nasz krajowy
LEM (20x20x20 cm, waga 6 kg). Z racji
na efektywne wykorzystanie paliwa i brak
zagrozen chemicznych napedy jonowe/

Pierwsza
wersja

(prototyp)
silnika LuPPT

(impulsowe-
go) oraz jego
widok
podczas

pracy.

plazmowe stanowig potencjalnie najlep-
Ssze rozwigzanie technologiczne dla nano-
satelitow, co migdzy innymi wyniki projek-
tu L-uPPT maja za zadanie udowodnic.

W odroznieniu od istniejacych nape-
dow typu PPT, w ktorych paliwo stano-
wi blok polimerowy zintegrowany z silni-
kiem, w projekcie L-uPPT naped bedzie
wykorzystywat paliwo ciekfe, co pozwoli
na zachowanie identycznej geometrii wy-
tadowania oraz sity ciggu przez cate zycie
silnika, a zarazem daje mozliwo$¢ zmaga-
zynowania dowolnej masy paliwa w od-
dzielnym zbiorniku.

Planuje sig, ze po zakonczeniu pro-
jektu L-uPPT wyposazenie prozniowe la-
boratorium plazmowych napedow sateli-
tarnych IFPILM bedzie mogto by¢ wyko-
rzystane do badania silnikow o $redniej
mocy dla sond kosmicznych i konwen-
cjonalnych satelitow. Do tej klasy na-
pedow plazmowych nalezy kryptono-
wy silnik Halla, nad ktdrym biezace pra-
ce badawczo-rozwojowe prowadzone s3
w ramach umowy z Europejska Agencija
Kosmiczna.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, iz wy-
niki badan nad silnikami plazmowymi typu
Halla znajdujg zastosowanie poza astro-
nautyka i moga stuzy¢ takze przemysto-
wi. Akceleratory ciggtych strumieni plazmy
sg stosowane w wielu procesach tech-
nologicznych, m.in. do czyszczenia po-
wierzchni materiatow, jej uszlachetniania
oraz naktadania m.in. cienkich warstw we-
glowych o wytrzymatosci diamentu. Ze-
spot naukowcow z IFPILM opracowat mie-
dzy innymi koncepcje naktadania cien-
kich warstw tlenkowych do zastosowan
w ogniwach fotowoltaicznych z wykorzy-
staniem plazmowego silnika typu Halla.
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