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Ââåäåíèå

Ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü (ÑÏÄ) 
- ýëåêòðîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, â êîòîðîì 
òÿãà ñîçäàåòñÿ ïîòîêîì èîíîâ, îáðàçîâàííûõ 
è óñêîðåííûõ â ñêðåùåííîì ýëåêòðè÷åñêîì è 
ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Êà÷åñòâî ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ îðãàíèçàöèè 
ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà. Ýòè ïðîöåññû èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð 
è îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè [1].

Íåñìîòðÿ íà 50-ëåòíèé îïûò èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòêè ÑÏÄ, äî ñèõ ïîð åñòü ïðîáåëû 
â ïîëíîì ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
âëèÿíèè íà íèõ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [2]. Êðîìå 
òîãî, ñåé÷àñ ïðåäúÿâëÿþòñÿ íîâûå òðåáîâàíèÿ 
ê ÑÏÄ, è, ñîîòâåòñòâåííî, îòêðûâàþòñÿ íîâûå 
îáëàñòè äëÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ðàíåå íå 
ðàññìàòðèâàëèñü è íå èçó÷àëèñü [3]. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäî-
âàíèé ÑÏÄ áûëà ïðîâåäåíà â 70 – 80-õ ãã. Ñ 
òåõ ïîð, íàðÿäó ñ áóðíûì ðàçâèòèåì íàóêè è 
òåõíèêè, ïîâûñèëàñü òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíîãî 
è äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñîâåðøåí-
ñòâîâàëèñü àâòîìàòèçèðîâàí íûå èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû. Òàêèì îáðàçîì, 
äàæå ïîâòîð èññëåäîâàíèé äîëæåí ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî èññëåäîâàíèé, îòêðûòü íîâûå îñîáåí-
íîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
àíàëèçà ïðîòåêàþùèõ â äâèãàòåëå ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðå 
(ÃÐÊ) äâèãàòåëÿ. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äàþò 
áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è  ïîèñêà ïóòåé èõ îïòèìèçàöèè.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû 
äàòèðóþòñÿ íà÷àëîì 70-õ ãîäîâ [4] è, ÷òî íåîá-
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õîäèìî îòìåòèòü, ïðîäîëæàþòñÿ äî ñèõ ïîð [5]. 
Îäíàêî ñèñòåìàòèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
çàäà÷åé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè 
ïðè÷èíàìè:

- îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïåðèîäà ÑÑÑÐ áûëè 
ïîëó÷åíû íà ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòàõ ÑÏÄ, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, â ðà-
áîòå [6] èññëåäîâàëñÿ äâèãàòåëü áåç ìàãíèòíûõ 
ýêðàíîâ, óñòàíîâêà êîòîðûõ, êàê âïîñëåäñòâèè 
áûëî îáíàðóæåíî, ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè 
âñå ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè êîìïëåêòóþòñÿ 
ìàãíèòíûìè ýêðàíàìè;

- ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîíñòðóêöèè èñ-
ñëåäóåìûõ äâèãàòåëåé íå ðàñêðûâàåòñÿ ñ öåëüþ 
çàùèòû êîììåð÷åñêîé òàéíû, ïîýòîìó ó÷åò 
âëèÿíèÿ «ñêðûòûõ» ôàêòîðîâ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. ×àñòî, â ïóáëèêóåìûõ 
ïî äàííîé òåìàòèêå ðàáîòàõ, íå ïðèâîäèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ î ìàãíèòíîì ïîëå â ÃÐÊ, î ìàòå-
ðèàëå ñòåíîê ÃÐÊ. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî îíè 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ïðîöåññû 
â äâèãàòåëå.

- íåðåäêî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÿâëÿþò-
ñÿ «íåôèçè÷íûìè»; íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé, à òàêæå èõ îäíîìåð-
íîñòü [5, 7], ïðè ÿâíî äâóõìåðíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ÃÐÊ äâèãàòåëÿ, 
ïîçâîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî ñóäèòü îá èçìå-
íåíèÿõ â äâèãàòåëå ïðè èçìåíåíèè òîãî èëè 
èíîãî ôàêòîðà;

- ïðîòèâîðå÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ 
ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè. 
Íàïðèìåð, â [8] ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åãî 
ãàçà êðèïòîí âìåñòî êñåíîí, áûëî îáíàðóæåíî 
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ñìåùåíèå çîíû èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ â ñòî-
ðîíó ñðåçà ÃÐÊ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì 
ðàáîòû [9].

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, àêòóàëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ÑÏÄ ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïëàçìû â ÃÐÊ äâèãàòåëÿ.

Àâòîðàìè ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðîâ 
ïëàçìû â ÃÐÊ ÑÏÄ çîíäîâûìè ìåòîäàìè. Â 
[10] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà, îáîðóäîâàíèÿ, äâèãàòåëÿ, ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ çîíäîâ, â [11] - êîíñòðóêöèè çîí-
äîâ è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. 
Â äàííîé ïóáëèêàöèè ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â 
ÃÐÊ ÑÏÄ ñ ïîìîùüþ ýìèññèîííûõ çîíäîâ.

1. Îáëàñòü èçìåðåíèé

Îáëàñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû  â 
ÃÐÊ äâèãàòåëÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Ïî øèðèíå îáëàñòü îãðàíè÷åíà íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé ñòåíêàìè. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ ãðàíè-
öà îáëàñòè (ñî ñòîðîíû àíîäà) îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçìåðàìè íàêëîííîé ÷àñòè äåðæàâêè çîíäà 
[11], êðàéíÿÿ ïðàâàÿ - ïðèåìëåìûì òåïëîâûì 
ñîñòîÿíèåì çîíäà, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò 
åãî îïëàâëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. 

Äàííûå èçìåðÿëèñü â 14 ñå÷åíèÿõ ïî øèðè-
íå êàíàëà îò R20 ìì äî R35. Õîä çîíäà âäîëü 
îñè äâèãàòåëÿ, äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå 
ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâëÿåò 16 ìì – [-13,7; +2,3] ìì 
îòíîñèòåëüíî ñðåçà ÃÐÊ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè èçìåðåíèé

2. Ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè

Èçìåðåíèÿ â ÃÐÊ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå íå-
ïðåðûâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà ñêàíè-
ðîâàíèÿ ÃÐÊ ïîêàçàíà íà ïðèìåðå çàïèñàííîé 
îñöèëëîãðàììû ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà 
(ðèñ.2). Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ íà i-îå ñå÷åíèå ïî 
øèðèíå ÃÐÊ (I) çîíä äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè 
ñðåçà ÃÐÊ (èíòåðâàë II – III) è âîçâðàùàåòñÿ 
îáðàòíî â íàïðàâëåíèè àíîäà (III – IV); äàëåå 
çîíä ïåðåìåùàåòñÿ íà i+1 ñå÷åíèå ïî øèðèíå 

êàíàëà (V) è ïîâòîðÿåò äâèæåíèå âäîëü êàíàëà 
äâèãàòåëÿ. Â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñ-
õîäèò ñêàíèðîâàíèå âñåé ÃÐÊ.

Ðèñ. 2. ×àñòü îñöèëëîãðàììû ïëàâàþùåãî
ïîòåíöèàëà çîíäà â «õîëîäíîì» ñîñòîÿíèè

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñëåäóþùåì ðå-
æèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ:

- ðàñõîä ãàçà ÷åðåç àíîä 1,3 ìã/ñ;
- ðàçðÿäíîå íàïðÿæåíèå 150 Â;
- ðàçðÿäíûé òîê 1,2 À;
- òîêè êàòóøåê âûáðàíû èç óñëîâèÿ ìèíè-

ìóìà ðàçðÿäíîãî òîêà.
Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è 

ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñäåëàíî â âèäå 
êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ,  ïîñòðîåííûõ â ïàêåòå 
àíàëèçà ÷èñëåííûõ äàííûõ OriginPro 8.5. Ñãëà-
æèâàíèå äàííûõ âûïîëíåíî âñòðîåííûì ñðåä-
ñòâîì - ñïëàéíîì òèïà «ïëîñêàÿ ïëàñòèíà» ñ 
ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ 0,01.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëàâàþ-
ùåãî ïîòåíöèàëà ýìèññèîííîãî çîíäà â «õîëîä-

íîì» ñîñòîÿíèè ,  íà ðèñ. 4 – ðàñïðåäåëå-

íèå ïîòåíöèàëà ïëàçìû  (ïëàâàþùèé 
ïîòåíöèàë çîíäà â «ãîðÿ÷åì» ñîñòîÿíèè [12]).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïëàçìû
(ïåðåñ÷èòàíî ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó êàòîäà)

Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè èîííîãî òîêà íà çîíä .

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

4.1 Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ  ñäåëàí 
â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ôîðìóëå ñâÿçûâàþùåé 
ïîòåíöèàë ïëàçìû è ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë 
çîíäà [13]:

 

,  (1)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ/Ê;
 – çàðÿä ýëåêòðîíà,  Êë;
 – ÷èñëî å;

– ìàññà èîíà,  êã;

– ìàññà ýëåêòðîíà,  êã.
Äëÿ êñåíîíîâîé ïëàçìû,  ïîäñòàâèâ èç-

âåñòíûå çíà÷åíèÿ,  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå: 

 
. (2)

Ðàñïðåäåëåíèå  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ

4.2 Êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïî èçìåðåííîé ïëîòíîñòè èîí-
íîãî òîêà íà çîíä â Áîìîâñêîì ïðèáëèæåíèè 
[14]:

 

,  (3)

ãäå  – ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà íà çîíä,  À/ì2;
= 0,4 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð;

Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè  

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

Âûâîäû è ïëàíû äàëüíåéøèõ ðàáîò

Ïî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
è ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåííûé ñïîñîá ââåäåíèÿ çîíäà 
ñî ñòîðîíû àíîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷å-
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ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå,  ñ  õîðîøèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,  ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû;

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ÃÐÊ 
èìååò ÿâíî äâóõìåðíûé âèä. Íàáëþäàåòñÿ íà-
ëè÷èå îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

 è .
Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ðàçðÿäíîå 
íàïðÿæåíèå, ðàñõîä ãàçà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ) íà 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â êàíàëå 
äâèãàòåëÿ.
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Ì.Þ. Ò³òîâ, À.Â. Ëîÿí, Í.Á. ×óïðèíà. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ëîêàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
ïëàçìè â ðîçðÿäíîìó êàíàë³ ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ëîêàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïëàçìè â ãàçîðîç-
ðÿäíîìó êàíàë³ ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà òèïó Ì70. Ïðåäñòàâëåíî îïèñ îáëàñò³ 
âèì³ðþâàíü; íà ïðèêëàä³  çàïèñàíî¿ îñöèëîãðàìè ïëàâàþ÷îãî ïîòåíö³àëó çîíäà ïîÿñíåíà 
ëîã³êà ñêàíóâàííÿ îáëàñò³ âèì³ðþâàíü. Çà äîïîìîãîþ åì³ñ³éíîãî çîíäà âèì³ðÿí³ ðîçïîä³ëè 
ïëàâàþ÷îãî ïîòåíö³àëó çîíäà, ïîòåíö³àëó ïëàçìè, ù³ëüíîñò³ ³îííîãî ñòðóìó. Ó ïðèïóùåíí³ 
ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çðîáëåí³ ðîçðàõóíêè åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè òà 
êîíöåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â êàíàë³ äâèãóíà. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ãàðíå 
ïðîñòîðîâå ðîçïîä³ë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëàçìîâèé äâèãóí, ïàðàìåòðè ïëàçìè, åì³ñ³éíèé çîíä.

M. Yu. T³tov, A. V. Loyan, N. B. Chuprina. Measurements of local plasma parameters 
in the discharge channel ofstationary plasma thruster

The paper presents results of measurements of the local plasma parameters in the gas discharge 
channel of the stationary plasma engine M70 type. The description of the measurement region 
is given; The description of the measurement region is given; explanation of scanning logic of 
measurements domain is done with help of recorded oscillogram of probe floating potential. 
Distributions of the floating potential, plasma potential and ion current density were measured 
using emissive probe. Assuming a Maxwellian electron distribution calculation of electron 
temperature and concentration of charged particles were done. The presented results have good 
spatial resolution.

Keywords: plasma engine, the plasma parameters, the emission probe.




