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Экспериментально исследовано поведение интегральных параметров работы холловского двигателя (тяга,
удельный импульс тяги) в двух устойчивых режимах горения разряда, существенно отличающихся друг

от друга по анодному КПД. Исследования проводились на лабораторной модели холловского двигателя

с выдвинутым слоем со средним диаметром разрядного канала 77mm в диапазоне напряжения разряда

500−900V и расходе газа от 2 до 5mg/s. Наиболее яркими отличительными признаками наблюдаемых

режимов горения являются форма плазменной струи и значение тока разряда при практически идентичных

входных параметрах (расход газа, напряжение разряда, величина магнитного поля). Показано, что во всем

исследуемом диапазоне входных параметров при перестроении из оптимального режима (с точки зрения

КПД) в неоптимальный основные интегральные характеристики двигателя претерпевают скачкообразное

изменение: возрастает ток разряда на 10−30% с одновременным относительным падением тяги на 5−15% и

КПД на 20-40%. Детальное исследование структуры анодного КПД показало, что при перестроении скачком

изменяется эффективность использования электронного тока (отношение тока ионов к току разряда),
т. е. электронная проводимость в разрядном канале двигателя.
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Введение

Холловский двигатель (ХД) — разновидность элек-

трических ракетных двигателей — разрабатывается с

середины XX века и используется для коррекции орбиты

и ориентации космических аппаратов (КА). Детальное
описание и принцип работы двигателя можно найти в

работах [1,2].

Тенденции развития современных КА связаны с увели-

чением срока их активного существования и повышения

относительной доли полезной нагрузки, что приводит

к необходимости разработки двигателей с повышенным

удельным импульсом тяги (свыше 2000 s), что, как

правило, достигается увеличением разрядного напряже-

ния. Обеспечение длительного ресурса, стабильной и

устойчивой работы являются ключевыми задачами при

создании таких двигателей.

В последнее время активно развивается направление

создания ХД с выдвинутым слоем, в которых организу-

ется такая геометрия магнитной системы и конструктив-

ных элементов двигателя, при которой практически от-

сутствует типичная для двигателей классической схемы

ХД эрозия выходной части разрядного канала. Достига-

ется такой эффект выдвижением максимума магнитного

поля на среднем диаметре разрядного канала вперед

по потоку за срез выходной плоскости двигателя с

соответствующим подбором формы профилей выходных

изоляторов под конфигурацию магнитных силовых ли-

ний, при котором поверхность изоляторов имеет форму

расширяющегося конуса, а магнитные силовые линии

практически параллельны этой поверхности. В западной

литературе подобный способ организации конструктив-

ных элементов двигателя называется
”
магнитным экра-

нированием“ (
”
magnetic shielding“) [3,4]. Такой метод

организации конструкции позволяет выдвинуть вперед

по потоку плазменный слой (область разряда двигателя,

содержащая основное электрическое поле), и, таким

образом, существенно снизить уровень эрозии выходных

изоляторов и соответственно увеличить ресурс работы

двигателя, в том числе при высоких значениях разряд-

ного напряжения.

Свойство плазменного слоя в ХД
”
привязываться“

к максимуму магнитного поля на средней линии раз-

рядного канала отмечено еще в ранних разработках

советского периода [5], а работа по созданию двигателей

с выдвинутым слоем в 80−90-х годах прошлого века

привела к созданию разнообразных конструкций ХД,

в которых этот принцип был реализован [6,7], и тем

не менее множество вопросов остается до сих пор

открытыми. При выдвижении слоя вперед по потоку
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могут существенно изменяться физические процессы,

происходящие в слое, в частности, снижение уровня

взаимодействия плазменного потока со стенками раз-

рядного канала может приводить к снижению уровня

электронной проводимости, и, как следствие, к разви-

тию того или иного типа плазменных неустойчивостей,

что, в свою очередь, может спровоцировать перестро-

ение режима горения разряда, при котором удельные

характеристики двигателя будут так же претерпевать

существенные изменения.

Подобные перестроения наблюдались в ряде ра-

бот [8–10], однако заметим, что этот процесс имеет

место не только для конструкций с выдвинутым сло-

ем [11–16]. Опыт разработки двигателей различных ти-

поразмеров в ГНЦ ФГУП
”
Центр Келдыша“ показывает,

что перестроения могут происходить при уменьшении

расхода газа при фиксированном магнитном поле, либо

при увеличении магнитного поля при постоянном расхо-

де газа [15], также перестроения наблюдались при рас-

ширении выходной части разрядной камеры вследствие

эрозии в процессе выработки ресурса двигателя [16].
Публикаций, посвященных систематическому изучению

данной тематики крайне мало, поэтому отсутствует

строгая классификация наблюдаемых режимов горения

разряда ХД и условий, при которых происходит переход

из одного режима в другой. Далее для определенности

будем называть неоптимальный с точки зрения КПД

режим горения разряда
”
колокол“, а оптимальный —

”
спица“, названия выбраны исключительно ассоциативно

с формой струи двигателя, которая в разных режимах

горения заметно отличается.

Целью настоящей работы было экспериментальное

исследование поведения интегральных параметров рабо-

ты двигателя (ток разряда, тяга, удельный импульс тяги,

КПД) в зависимости от режима горения разряда при

различных значениях напряжения и мощности разряда,

исследование эффективности процессов образования и

ускорения ионов в двигателе путем анализа структуры

анодного КПД с использованием экспериментальных

данных об основных выходных характеристиках двига-

теля и параметрах плазменной струи.

Экспериментальная установка
и условия проведения испытаний

Испытания проводились в ГНЦ ФГУП
”
Центр Кел-

дыша“ в вакуумной камере КВУ-90 диаметром 3.8m и

длиной 8m. Давление в камере в процессе испытаний

поддерживалось при помощи криогенных вакуумных

насосов на уровне не выше 5 · 10−3 Pa. Вакуумная уста-

новка оснащена системой зондовой диагностики, вклю-

чающей в себя трехсеточные зонды с задерживающим

потенциалом, позволяющей проводить измерения угло-

вой расходимости и энергетического состава ионного

потока струи двигателя. Контроль работы двигателя и

1

2

Рис. 1. Схематическое изображение двигателя с силовыми

линиями магнитного поля. Косая штриховка — магнитные

полюса двигателя, перекрестная штриховка — керамические

выходные изоляторы двигателя, черная заливка — анодный

блок, 1 — характерное распределение магнитного поля на

среднем диаметре разрядного канала, 2 — характерное распре-

деление потенциала на среднем диаметре разрядного канала.

его параметров осуществляется автоматизированной си-

стемой управления и сбора данных, включающих в себя

токи, потенциалы, расход газа, температуры элементов

двигателя и показания тягоизмерительного устройства

(ТИУ).

Для проведения исследования использовался ХД со

средним диаметром разрядного канала 77mm с выдвину-

тым слоем (рис. 1). Особенностью конструкции данного

двигателя является вынесение максимума магнитного

поля на среднем диаметре двигателя за точку пересе-

чения оси двигателя и выходной плоскости, проходящей

через его полюса, т. е. вперед по потоку. Выходная часть

разрядного канала двигателя выполнена таким образом,

что ее рабочая поверхность практически параллельна

магнитным силовым линиям вблизи ее. Двигатель был

дополнительно оснащен набором термопар на всех ос-

новных конструктивных узлах, в том числе на внутрен-

нем и наружном выходных изоляторах, непосредственно

контактирующих с плазменным слоем.

Расход газа в эксперименте варьировался в диапазоне

от 2 до 4mg/s с шагом 0.5mg/s, напряжение разряда

изменялось в диапазоне от 500 до 900V с шагом 100V.

При каждом значении расхода газа и напряжения раз-

ряда путем изменения величины магнитного поля осу-
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a b

Рис. 2. Внешний вид плазменной струи ХД в режиме
”
спица“(a) и режиме

”
колокол“(b).

ществлялся поиск точки перехода из режима в режим,

после этого производилось измерение параметров дви-

гателя, включая параметры струи, в обоих режимах

вблизи этой точки путем незначительного изменения

магнитного поля, позволяющего спровоцировать работу

двигателя либо в режиме
”
спица“, либо в режиме

”
колокол“. Перестроения из режима

”
спица“ в режим

”
колокол“ достигались увеличением магнитного поля,

обратное перестроение достигалось соответственно его

уменьшением относительно точки перехода. Отметим,

что перестроения происходили с некоторым
”
гистерези-

сом“ по магнитному полю, т. е. перестроение из
”
спицы“

в
”
колокол“ происходило при несколько большем значе-

нии поля, чем обратное перестроение. Также заметим,

что изначально исследование проводилось в диапазоне

от 300 до 1000V, однако до 500V спровоцировать пере-

строение не удавалось, и двигатель работал все время в

режиме
”
спица“, а свыше 900V перегрев конструкции в

режиме
”
колокол“ становился настолько существенным,

что не удавалось достигнуть устойчивой стационарной

работы, поэтому далее результаты в основном приведе-

ны только для диапазона напряжений 500−900V.

Результаты испытаний

На рис. 2 представлен внешний вид струи ХД при

режимах горения
”
спица“ и

”
колокол“. Из внешних визу-

альных признаков режима
”
спица“ можно отметить ярко

выраженную плазменную
”
спицу“, располагающуюся на

оси двигателя, в струе в целом преобладают зеленовато-

белые оттенки; в режиме
”
колокол“ плазменная

”
спица“

пропадает, форма струи напоминает трубу или колокол,

в струе преобладают красно-белые оттенки.

На рис. 3 представлена зависимость точки перехода

из режима в режим по магнитному полю от напряже-

ния разряда, разные кривые соответствуют различным

значениям расхода газа. Каждая кривая делит область

на две части: все точки выше кривой соответствуют

работе двигателя в режиме
”
колокол“, все точки ниже

кривой — работе в режиме
”
спица“. Как будет показано

дальше, такое деление равносильно указанию рабочего

диапазона двигателя, так как режим
”
колокол“, особенно

при высоком напряжении разряда, является неприемле-

мым для длительной работы.
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Рис. 3. Относительная величина магнитного поля, при кото-

ром происходит перестроение из одного режима в другой, в

зависимости от напряжения разряда при различных значениях

расхода газа: 1 —2, 2 — 2.5, 3 — 3, 4 — 3.5, 5 — 4mg/s.

Из анализа рис. 3 можно выделить две отчетливые

тенденции: диапазон работы по магнитному полю в

режиме
”
спица“ расширяется при увеличении расхода

газа и сужается при увеличении напряжения разряда.

Здесь отметим, что граница рабочего диапазона снизу

по магнитному полю также присутствует, однако она

практически не зависит от расхода и несколько увели-

чивается с ростом напряжения разряда.

Далее приведем сравнение характеристик работы дви-

гателя в режиме
”
спица“ и

”
колокол“. Данные приведены

только для расхода газа 2mg/s, при более высоких зна-

чениях расхода газа качественно все тенденции сохраня-

ются. На рис. 4 отражены основные параметры работы

ХД. При перестроении из режима
”
спица“ в режим

”
колокол“ при постоянном значении расхода газа проис-

ходит увеличение тока разряда на 10−30% (рис. 3, а) с

одновременным уменьшением тяги на 5−15% (рис. 4, c),
КПД двигателя уменьшается на 20−40% в относитель-

ных единицах (рис. 4, d). С увеличением напряжения раз-

ряда негативные последствия перестроения становятся

критичнее: разница в токе разряда, тяге и КПД между

режимом
”
спица“ и режимом

”
колокол“ увеличивается.

На рис. 5 приведено поведение температур внут-

реннего и наружного выходных изоляторов, которые

находятся в непосредственном контакте с плазменным

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 9
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Рис. 4. Основные параметры работы в режимах
”
спица“ и

”
колокол“: а — ток разряда, b — относительная величина магнитного

поля, c — тяга, d — анодный КПД,%. 1 —
”
спица“, 2 —

”
колокол“.
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Рис. 5. Температура внутреннего (а) и наружного (b) выходных керамических изоляторов двигателя в режимах
”
спица“ и

”
колокол“ в зависимости от напряжения разряда. 1 —

”
спица“, 2 —

”
колокол“.

слоем разряда двигателя, т. е. испытывают максимальные

термические нагрузки.

При перестроении между режимами температура ко-

лец отличается приблизительно на 100−150◦C, следова-

тельно, тепловой поток на выходные кольца в режиме

”
колокол“ существенно больше, чем в режиме

”
спица“.

При большей мощности разряда в режиме
”
колокол“

эта разница в тепловых потоках приводит к сильному

перегреву конструктивных элементов двигателя.

На основе анализа параметров работы можно одно-

значно сказать, что оптимальным режимом работы ХД

является режим
”
спица“, а режим

”
колокол“ является

неприемлемым.

Для более детального изучения процессов, проте-

кающих в том и другом режиме, была исследована

структура анодного КПД двигателя при помощи ме-

тодики, изложенной в [17]. В основе методики лежит

представление основных интегральных параметров ра-

боты ХД в виде произведения набора коэффициентов

эффективности R = ηmγ

√

2meUd
e , η = ηmηlγ

2, где ηm —

коэффициент использования рабочего тела (отношение

массового тока ионов к расходу газа), ηI — коэффи-

циент эффективности использования электронного тока

(отношение тока ионов к току разряда), γ2 = γEγθ , где

γθ — описывает снижение тяги из-за углового разброса

скоростей ионов, γE — показывает снижение тяги из-за

6∗ Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 9



1364 И.А. Хмелевской, Д.А. Томилин

Angle, deg

25 750 50

2

5

3

0

Ur, V

200 8000 1000600

1
2

a b

4

1

I,
A

/S
r

2

5

3

0

4

1

I,
A

/S
r

1
2

400
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энергетического распределения ионов. Вычисление дан-

ных коэффициентов требует знания об энергетическом

и угловом распределении в ионном потоке, для чего

использовалась система зондовой диагностики на основе

трехсеточного зонда с задерживающим потенциалом.

Пример углового и энергетического распределений

для обоих режимов горения для напряжения разря-

да 600V и расходе газа 2mg/s приведен на рис. 6.

Рассчитанные параметры эффективности в зависи-

мости от напряжения разряда в различных режимах

приведены на рис. 7, а–c; на риc. 7, d приведена зависи-

мость электронной добавки тока (разница между током

разряда и током ионов).

Из анализа графиков на рис. 7 можно сделать вывод,

что коэффициент использования рабочего тела в обоих

режимах приблизительно одинаков, отличие составляет

всего несколько процентов, в то время как эффек-

тивность использования электронного тока в режиме

”
спица“ в среднем более чем на 10% выше. Также в этом

режиме лучше угловое и энергетическое распределение,

γ2 выше приблизительно на 5−6%. Небольшое отличие

в коэффициенте использования рабочего тела и сильное

отличие в эффективности использования электронного

тока говорит о том, что ток разряда в режиме
”
колокол“

растет в основном за счет электронной составляющей

тока. Из рис. 7, d видно, что электронная добавка для

напряжений разряда 500−700V в ∼ 1.5 раза выше в ре-

жиме
”
колокол“, а для 800−900V электронная добавка

тока в режиме
”
колокол“ более чем в 5 раз превышает

аналогичную величину в режиме
”
спица“.
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Обсуждение полученных результатов

Проведенные испытания показали, что при напря-

жении разряда свыше 500V при относительно низких

значениях расхода газа и достаточно высоком магнитном

поле происходит скачкообразное перестроение режима

работы ХД. При перестроении тяга падает на 5−15%,

ток разряда при постоянном расходе газа возрастает

на 10−30%, что приводит к существенному падению

КПД двигателя. Температура конструктивных элементов

двигателя возрастает на 20−40%, при этом проведенные

ранее исследования [15] показывают, что плазменный

слой в режиме, аналогичном режиму
”
колокол“, распо-

ложен ближе к аноду по сравнению с режимом
”
спица“,

что увеличивает тепловой поток на рабочие поверхности

двигателя и объясняет резкий рост температуры изо-

ляторов, наблюдавшийся в настоящей работе. Данный

процесс приводит, с одной стороны, к росту тепло-

вой напряженности конструкции и сокращению ресурса

конструктивных элементов, в частности, это касается

обмоток магнитных катушек, ресурс которых зависит от

теплового состояния. С другой стороны, смещение слоя

к аноду и возрастание потока плазмы на поверхность

выходных изоляторов приводит к повышенному уровню

скорости эрозии. Все это в совокупности позволяет

сделать однозначный вывод о том, что режим
”
колокол“

является неприемлемым для работы ХД.

Однако наряду с последним выводом можно утвер-

ждать, что перестроение из режима
”
спица“ в режим

”
колокол“ может быть парировано либо увеличением

расхода газа, т. е. мощности разряда, либо уменьшением

величины магнитного поля. Важность этого замечания

обусловлена тем, что в современных методиках мас-

штабирования ХД [18] при выборе геометрии двигателя

обычно оперируют только мощностью разряда, не учи-

тывая то, при каком напряжении разряда эта мощность

получена. В данной работе было показано, что диапазон

устойчивой и эффективной работы по магнитному полю

при постоянной мощности с ростом напряжения разряда

быстро сокращается из-за перестроения режима горения

разряда, т. е. выбор напряжения при заданной мощности

и фиксированной геометрии двигателя не может быть

произвольным.

Наблюдаемые перестроения имеют место на двигате-

лях разных конструкций, поэтому можно предположить,

что причиной перестроения является какой-то фунда-

ментальный физический процесс, не связанный явно

с конструктивными особенностями и режимом работы

ХД, например, процесс проводимости электронов за

срезом разрядного канала. Качественно причина пере-

строения из
”
спицы“ в

”
колокол“ может заключаться

в уровне электронной проводимости, необходимом для

поддержания устойчивого горения разряда в режиме

”
спица“. При фиксированном напряжении разряда пе-

рестроение из
”
спицы“ в

”
колокол“ происходит либо

при увеличении значения магнитного поля, либо при

уменьшении расхода газа, т. е. при уменьшении проводи-

мости по всему плазменному объему, при перестроении

скачком в несколько раз возрастает именно электронная

добавка тока (рис. 7, d). Обратный процесс может быть

спровоцирован либо уменьшением магнитного поля,

либо увеличением расхода с небольшим
”
гистерезисом“,

тем не менее в обоих случаях в канале увеличивает-

ся уровень проводимости электронов. Таким образом,

можно предположить, что эффект перестроения связан

с развитием какого-то процесса, который стремится

поддерживать неразрывность электронной компоненты

тока.

Для построения более детальной картины различий

двух наблюдаемых режимов горения разряда и причин

перестроений между ними необходимо разобраться, с

каким типом проводимости происходят скачкообразные

изменения при перестроении. Вопрос о проводимости

электронов в разряде ХД остается до сих пор открытым:

классического столкновительного механизма переноса

на тяжелых частицах и величины пристеночной проводи-

мости оказывается недостаточно для полного описания

величины электронного тока. Существенное влияние

оказывает так называемая аномальная проводимость,

которую часто связывают с колебаниями и волнами в

разряде ХД [19]. Так как расход газа при перестроении

между режимами был постоянным, а магнитное поле

отличалось незначительно, то можно считать, что ве-

личина классического переноса электронов была при-

близительно одинакова в обоих режимах горения. Таким

образом, прирост электронной проводимости при пере-

строении может происходить за счет либо скачкообраз-

ного роста аномального переноса, либо пристеночной

проводимости, либо сложной их комбинации, в любом

случае это должно отразиться на спектре осцилляций в

плазменном объеме. Подобного рода исследование ста-

нет предметом дальнейших работ в этом направлении.

Заключение

В ГНЦ ФГУП
”
Центр Келдыша“ проведено парамет-

рическое исследование двух режимов горения разряда

в двигателе холловского типа. Проведено сравнитель-

ное исследование основных интегральных параметров

работы двигателя в обоих режимах, а также изуче-

на структура коэффициентов эффективности анодного

КПД. При перестроении двигателя из режима
”
спица“

в режим
”
колокол“ при неизменном значении напря-

жения разряда и расхода газа резко увеличивается ток

разряда с одновременным уменьшением тяги и суще-

ственным снижением КПД двигателя. С точки зрения

деградации интегральных параметров работы двигателя

и роста температуры его конструктивных элементов

перестроение из
”
спицы“ в

”
колокол“ можно назвать

катастрофическим.

Показано, что определяющим отличием двух форм

горения разряда является значение электронной добавки
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тока, что, вероятно, связано с резким изменением элек-

тронной проводимости за счет неклассических механиз-

мов транспорта электронов.
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