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Стационарные плазменные двигатели Морозова явля-

ются в настоящее время наиболее широко используемы-

ми в космической технике электрическими ракетными

двигателями, и их применение расширяется [1]. При

этом ранее летные образцы стационарных плазменных

двигателей (СПД) работали в основном на ксеноне, но

в последнее время начали разрабатываться и приме-

няться двигатели этого типа, работающие на криптоне,

который существенно дешевле ксенона и производится

в значительно бо́льших масштабах. Это позволяет ре-

шить проблему обеспечения данным рабочим веществом

(РВ) двигательных установок управления движением

космических аппаратов (КА) в системах с большими

требуемыми его количествами, таких как многотысячная

орбитальная группировка Starlink [2]. В связи с отме-

ченным активизировались исследования и разработки

новых СПД, работающих на криптоне. При этом важное

значение как в научном, так и в прикладном плане

имеют исследования процессов в струях таких двига-

телей, позволяющие изучать эффективность ионизации

частиц РВ в разряде СПД и формирование потоков

ускоренных ионов, а также протекание вторичных про-

цессов в их струях [3,4]. В настоящей работе приводятся

результаты исследования пространственных распределе-

ний параметров плазмы и потоков ускоренных ионов

в струе работающей на криптоне экспериментальной

модели СПД-70В новой схемы с наружным диаметром

ускорительного канала 70mm и вынесенной из рабочего

канала зоной ускорения, в которой реализуется основное

падение потенциала, а также
”
радиальных“ и

”
обратных“

ионных потоков и параметров плазмы в окрестности

указанной модели СПД.

В СПД ионизация потока РВ и ускорение образовав-

шихся ионов осуществляются в плазме электрического

разряда с преимущественно продольным электрическим

и преимущественно радиальным магнитным (скрещен-

ными) полями. Фокусировка ускоряемых ионов в раз-

ряде СПД затруднена из-за сложности управления рас-

пределением электрического поля в указанном разряде,

определяющего движение ионов, поскольку оно зависит

от многих сложных и недостаточно изученных процес-

сов. Поэтому уcкоренный поток ионов, истекающий из

СПД, как правило, имеет значительную расходимость.

А это создает определенные проблемы, связанные с

воздействием струи двигателя на элементы конструкции

КА. С учетом отмеченного одной из задач настоящей

работы является получение данных о пространственном

распределении потока ускоренных ионов и их энерге-

тических характеристиках в струе работающей на крип-

тоне модели СПД-70В. Наличие этих данных позволяет

осуществлять оценки воздействий струи работающего

двигателя на указанные элементы конструкции КА,

оценку влияния неполноты переработки потока атомов

в ионы и использования приложенного напряжения

разряда на ускорение ионов, а также расходимости струи

и разброса ионов по скоростям [3,4]. Другой задачей

является исследование направлений движения потоков

ионов, возникающих вне канала у выходных торцов

стенок разрядной камеры на границах основного потока

и формирующих
”
радиальные“ потоки ионов с доста-

точно большими энергиями [3,4], а также
”
обратных“

потоков ионов. Последние возникают в струе вследствие

вторичных процессов, основным из которых является

перезарядка ускоренных ионов на нейтральных атомах,

практически всегда присутствующих в струе из-за непол-

ной переработки потока атомов в ионы в основном

разряде, а также попадающих в струю из катода. Переза-

рядившиеся ионы имеют малую энергию и двигаются

в плазме струи под действием электрического поля,

формирующегося вследствие градиентов концентрации
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плазмы. Они двигаются в основном в радиальных и

”
обратных“ (противоположных направлению основного

ускорения) направлениях, захватывают с собой электро-

ны и формируют плазменную
”
околоаппаратную“ среду,

способную определять потенциалы контактирующих с

ней элементов конструкции КА при работе двигателя

и влиять на работу отдельных приборов.

Решение первой из названных задач осуществлялось,

как и в [3], путем измерения плотности тока уско-

ренных ионов и их энергии электростатическим энер-

гоанализатором, а параметры плазмы определялись с

помощью цилиндрического электростатического зонда.

Для этого модель СПД размещалась у оси горизонталь-

ной вакуумной камеры с внутренним диаметром 2m

и рабочей длиной до 6m, откачиваемой криогенными

высоковакуумными и
”
безмасляными“ форвакуумными

насосами, при этом ось модели была параллельна оси

камеры. Зонды могли контролируемо перемещаться в

струе работающей модели в горизонтальной плоскости,

содержащей ось модели двигателя, вдоль окружности с

центром в точке пересечения названной оси с плоско-

стью выходного сечения ее рабочего канала и радиусом

0.7m. Для определения распределения плотности тока

ускоренных ионов по углу β отклонения направлений из-

мерения от оси модели энергоанализатор перемещался с

постоянной скоростью в пределах углов отклонения β от

оси двигателя от −90 до +90◦, при этом на анализиру-

ющей сетке устанавливалось положительное смещение

+30V относительно экранной сетки энергоанализатора

и вакуумной камеры для отсечки
”
медленных“ ионов

из плазмы. Интегрирование полученного распределения

плотности тока по полусфере, в которую истекает

струя, позволяло получать оценки расходимости потока

ускоренных ионов и полного тока ионов, истекающих

из модели [3]. Для определения параметров плазмы и

функции распределения ионов по энергии зонды оста-

навливались в разных положениях в струе с шагом

10◦ по углу отклонения направлений измерения от оси

модели СПД. В каждом положении измерялись вольт-

амперные характеристики (ВАХ) цилиндрического зон-

да и регистрировались
”
кривые задержки“ энергоанали-

затора путем подачи на анализирующую сетку 20 циклов

пилообразного, тормозящего ионы напряжения с реги-

страцией тока коллектора зонда при каждом напряжении

на анализирующей сетке. Дифференцируя
”
кривые за-

держки“, можно было получать функцию распределения

ионов по энергии, а с ее помощью определять среднее

значение энергии ионов при заданных углах отклонения

направлений измерения от оси модели СПД.

Для решения второй задачи в окрестности выходного

сечения рабочего канала (далее выходная плоскость) на

двухкоординатном устройстве перемещения устанавли-

вался контролируемо вращающийся вокруг вертикаль-

ной оси плоский зонд с нормалью, которая при враще-

нии перемещалась в горизонтальной плоскости, содер-

жащей ось двигателя. Останавливая вращение этого зон-

да, можно было определять его ВАХ, а также радиаль-
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Рис. 1. Распределения плотности тока ускоренных ионов

Jy (1), средней энергии ионов εi (2) и концентрации плазмы

ne (3) по углу отклонения направлений измерения от оси

модели.
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Рис. 2. Распределения потенциала плазмы ϕ (1) и темпе-

ратуры электронов Te (2) по углу отклонения направлений

измерения от оси модели двигателя.

ные и продольные компоненты направленного ионного

тока J iz = J iz+ − J iz− и J ir = J ir+ − J ir−, определяющие

вектор направленного ионного тока Ji(J iz , J ir), где J iz+,

J iz− и J ir+, J ir− — значения ионного потока на зонд

соответственно по направлению ускорения основного

потока (z+) и против этого направления (z−), от

модели двигателя (r+) и к этой модели (r−). Изме-

рения проводились в горизонтальной плоскости, содер-

жащей ось двигателя, в нескольких точках линий ее

пересечения с тремя перпендикулярными оси двигателя

плоскостями, первая из которых совпадала с выходной

плоскостью двигателя, вторая была смещена на 10 cm по

направлению z+, а третья — на 10 cm по направлению

z−. В каждой точке измерений определялись ВАХ зонда,

позволяющие получать оценки параметров плазмы и

ионные токи на зонд при указанных ранее четырех

ориентациях приемной поверхности зонда.

Все измерения, результаты которых представлены в

настоящей публикации, проведены при работе модели

СПД-70В на криптоне в режиме с разрядным напря-

жением 300V и разрядным током 4.5 A. При этом

тяговая эффективность (отношение кинетической мощ-

ности потока, истекающего из модели, рассчитанной
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Рис. 3. Поля направленных ионных токов (показаны стрелками) и концентрации плазмы (показаны точками) в окрестности

работающей на криптоне модели СПД-70В.

по измеренной реактивной тяге модели и массовому

расходу криптона через модель, к мощности разряда)

составляла 40± 3%. Потенциал корпуса модели отно-

сительно вакуумной камеры в данных экспериментах не

измерялся, но в стационарных режимах работы СПД на

криптоне он обычно отклонялся от потенциала катода,

составлявшего −(15−20)V, не более чем на ±10V.

Таким образом, его значения могли быть в диапазоне

от −5 до −30V, что по оценкам авторов не должно

было влиять на результаты измерений ввиду достаточ-

но высокой концентрации плазмы и малой величины

дебаевского радиуса и глубины проникновения влия-

ния потенциала отрицательно заряженной поверхности

в объем плазмы, а также малых размеров внешней

поверхности корпуса модели по сравнению с размерами

плазменного образования.

Наиболее интересные из полученных результатов при-

ведены на рис. 1−3. Они свидетельствуют о том, что

распределения параметров плазмы и плотности тока

ускоренных ионов в струе модели СПД-70В аналогичны

полученным для двигателей, работающих на ксеноне

(рис. 1, 2). Однако полуугол расходимости струи со-

ставил около 58◦, что заметно больше, чем для струи

серийного двигателя типа СПД-100 на ксеноне (око-

ло 45◦) [3]. Отношение рассчитанного по полученным

данным полного тока ионов, истекающих из двигателя,

к
”
расходному“ току, рассчитанному по потоку атомов

криптона через рабочий канал модели в предположе-

нии его полной переработки в однократно заряженные

ионы, составило около 0.7. Это значение ниже, чем

для двигателя СПД-100 [3]. Значения средней энергии

ускоренных ионов составили 200−240 eV в пределах

углов отклонения направлений измерения от оси до 40◦

(рис. 1), что близко к полученным для СПД-100 [3].
Отмеченные различия в данных для модели СПД-70В

и двигателя СПД-100 можно объяснить разницей в схе-

мах и размерах двигателей и различиями атомных масс

и ионизационных характеристик криптона и ксенона.

В свою очередь они объясняют пониженную тяговую эф-

фективность работающей на криптоне модели СПД-70В.

Сопоставление распределений плотности тока уско-

ренных ионов и концентрации плазмы (рис. 1) свиде-

тельствует о том, что при углах отклонения направлений

измерения от оси до примерно 20◦ они близки по

характеру, т. е. при этих углах концентрация плазмы в

струе определяется в основном ускоренными ионами.

Результаты определения направленных ионных токов

в окрестности модели СПД-70В (рис. 3) отчетливо

демонстрируют довольно значительные
”
радиальные“ и

”
обратные“ потоки ионов. Как уже отмечалось ранее,

наиболее вероятным источником
”
обратных“ потоков

ионов является перезарядка ускоренных ионов на ней-

тральных атомах [4].
В целом, в результате выполненной работы полу-

чены новые данные о характеристиках струи новой

модели СПД-70В, работающей на криптоне, включая

впервые полученные поля
”
радиальных“ и

”
обратных“

направленных ионных токов, которые будут полезны при

дальнейшем анализе физических особенностей работы

СПД.
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