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Ионно-электронная рекомбинация и тепловые потоки
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Рассмотрены тепловые потоки, идущие из плазмы на поверхности элементов конструкции высокочастот-

ных ионных двигателей с перфорированными электродами ионно-оптической системы. Лучистый поток,

образуемый при ионно-электронной рекомбинации на поверхностях, граничащих с плазмой, рассматривается

с учетом пространственного распределения и частичного отражения излучения от поверхностей. Приведены

новые выражения для тепловых потоков, которые следует использовать в качестве граничных условий в

численных моделях расчета температур в высокочастотных ионных двигателях.
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Высокочастотные ионные двигатели (ВЧИД) приме-

няются в космических исследованиях с конца прошлого

столетия. Высокая скорость истечения ионов рабочего

газа (десятки km/s) позволяет использовать ионные дви-

гатели, в том числе и ВЧИД, для стабилизации орбит и

ориентации космических аппаратов. Конструкция ВЧИД

была предложена Лёбом [1]. Им же описаны физические

процессы, протекающие в ВЧИД. Типичная схема ВЧИД

изображена на рис. 1. Основными узлами конструкции

являются керамическая газоразрядная камера (ГРК);
индуктор, выполненный в виде медной спирали, подклю-

ченный к высокочастотному (ВЧ) генератору; ионно-

оптическая система (ИОС), состоящая из эмиссионного

и ускоряющего электродов (ЭЭ и УЭ), перфорирован-
ных соосными отверстиями; газоввод, через который

рабочий газ подается в газоразрядную камеру; катод-

нейтрализатор, испускающий электроны для компенса-

ции положительного заряда ионов, выходящих из ВЧИД,

при формировании квазинейтрального потока.

В процессе работы двигателя происходит нагрев эле-

ментов его конструкции компонентами плазмы, кото-

рый может влиять на работу двигателя. Поэтому для

определения теплового состояния двигателей обычно

выполняется численный расчет температур. В расчетных

моделях в качестве граничных условий используются

тепловые потоки, выносимые из разряда компонентами

плазмы: ионами, электронами и фотонами.

Выражения для тепловых потоков были впервые

приведены Ван Ноордом [2] для ионных двигателей

Кауфмана на постоянном токе и использованы в разра-

ботанной им же расчетной модели [3]. С небольшими

отличиями такие же выражения для тепловых потоков

используются для ВЧИД во всех известных расчетных

моделях [4–6].
Схема тепловых потоков для ВЧИД изображена на

рис. 2. Наибольшими по величине являются тепловые

потоки, образующиеся за счет выпадения на стенки

ионов и электронов из плазмы. Заметная часть тепловой

мощности приносится на стенки фотонами, образующи-

мися за счет потери части входной ВЧ-мощности на

возбуждения атомов и ионов рабочего газа, не приво-

дящие к ионизации и снимаемые излучением квантов

света. В ВЧИД эта часть составляет около 15% от

входной ВЧ-мощности WHF. Наиболее распространенные

в расчетных моделях выражения для тепловых потоков

приведены в [6] в интегральной форме. Они имеют

следующий вид:

WGDC = IGDC

(

1U +
5

2
Te + Vi

)

, (1)

WEE = I iEE

(

1U +
1

2
Te + Vi − ϕeEE

)

+ I eEE
(

ϕe + 2Te
)

,

(2)

WCEX = ICEX
(

U− + Vi − ϕeAE
)

, (3)

где WGDC и WEE — мощности, приносимые ионами и

электронами на поверхность ГРК и ЭЭ соответственно;

WCEX — мощность, приносимая ионами перезарядки

(charge-exchange ions) на ускоряющий электрод; IGDC,
I iEE, I eEE — ионный ток, падающий на поверхность ГРК,

а также ионный и электронный токи, поступающие на

ЭЭ, соответственно; ICEX — ток ионов перезарядки,

идущий на ускоряющий электрод и составляющий 1–2%
от ионного тока I 0, выходящего из двигателя; Vi —

потенциал ионизации атомов рабочего газа; 1U —

пристеночное падение потенциала плазмы вблизи по-

верхностей ГРК и ЭЭ; Te — температура электронов,

измеряемая в вольтах; U− — потенциал ускоряющего

электрода; ϕeEE и ϕeAE — работа выхода электронов для

материала ЭЭ и УЭ соответственно, также выраженная

в вольтах.
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Рис. 1. Схема конструкции высокочастотного источника

ионов.
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Рис. 2. Схема тепловых потоков, идущих из плазмы разря-

да [6].

Ионы перезарядки образуются в объеме струи выхо-

дящего из ВЧИД ионного потока за счет резонансной

перезарядки ионов основного потока на нейтральных

атомах рабочего газа. Двигаясь по электростатическому

полю, ионы могут попасть на УЭ, находящийся под

отрицательным потенциалом. Этот механизм переноса

тепла на ускоряющий электрод давно и хорошо известен.

Для определения суммарных значений тепловых по-

токов, поступающих на ГРК и электроды ИОС, к выра-

жениям (1)−(3) добавляется поток тепловой мощности

W∗, приносимый фотонами, образующимися при снятии

возбуждения атомов и ионов рабочего газа. Данный

поток в моделях равномерно распределяется по поверх-

ностям ГРК и ЭЭ. Часть его через отверстия в ИОС

попадает на ускоряющий электрод.

Один из тепловых потоков в ВЧИД образуется при

рекомбинации ионов и электронов из плазмы на поверх-

ностях, граничащих с разрядом. Этот поток отображает-

ся в выражениях (1)−(3) слагаемым Vi . Однако такой

вид слагаемого означает, что вся выделенная энергия

ионизации eVi считается поглощенной поверхностью

именно в той точке, где рекомбинация произошла. Это

не соответствует физической картине процесса ионно-

электронной рекомбинации. Образующиеся в результате

рекомбинации фотоны имеют, очевидно, распределение

по пространству, близкое, скорее, к изотропному. И

только половина фотонов, имеющая проекцию скорости,

направленную к поверхности, может быть поглоще-

на стенкой. Оставшаяся половина фотонов уходит в

окружающее пространство. Во всех тепловых моделях

не принимается во внимание тот факт, что рекомби-

национное излучение может частично отражаться от

поверхностей. Также не учитывается то, что часть излу-

чения неизбежно уходит через отверстия в эмиссионном

электроде, прозрачность которого в подавляющем боль-

шинстве используемых двигателей близка к 0.5. Все это

приводит к систематической погрешности определения

суммарных тепловых потоков, поступающих на поверх-

ности в ВЧИД. В (1) и (2) вместо слагаемого Vi нужно

использовать выражения αGDCVi и αEEVi соответственно,

где коэффициенты αGDC и αEE следует рассчитывать с

учетом изложенных выше обстоятельств. Оценки пока-

зывают, что αGDC < 1 и αEE < 1, что означает уменьше-

ние тепловых потоков от рекомбинационного излучения,

поступающих на поверхности ГРК и ЭЭ. Поток тепло-

вой мощности от рекомбинационного излучения WREC
AE ,

поступающий на УЭ, не учтен ни в одной модели. Его

следует добавить, и тогда суммарный тепловой поток

на УЭ представляется в виде суммы не двух, а трех

компонент:

WAE = WCEX + W∗

AE + WREC
AE , (4)

причем в отличие от (3) поток мощности WCEX следует

использовать в виде, учитывающем также и простран-

ственное распределение излучения, а именно

WCEX = IAE

(

U− +
1

2
(1− RAE)Vi − ϕeAE

)

, (5)

где RAE — коэффициент отражения рекомбинационного

излучения от материала УЭ.

Множитель 1/2 во втором слагаемом (5) как раз

и означает уход части излучения в пространство вне

двигателя.
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Были выполнены оценочные расчеты с целью опре-

деления величины изменений тепловых потоков при ис-

пользовании предлагаемого в работе подхода по сравне-

нию со значениями тепловых потоков, рассчитываемыми

исходя из (1)−(3). Расчеты выполнялись для схемы

ВЧИД с полусферической ГРК. В качестве материалов

были выбраны керамика Аl2O3 для ГРК, а также Ti и C

для материалов электродов ИОС. Значения коэффициен-

тов отражения RGDC, REE и RAE материалов в области

ультрафиолетового излучения были взяты из работ [7,8].
Расчеты показали, что суммарная тепловая мощность,

приходящая на поверхности ГРК и ЭЭ, уменьшается

незначительно (примерно на 3–5%). В то же время теп-

ловая мощность, поглощаемая ускоряющим электродом,

увеличивается на 50%, что приводит к существенному

увеличению рассчитываемых температур УЭ.

Таким образом, в качестве граничных условий в

численных моделях расчета температур в ионных дви-

гателях, в которых электроды ионно-оптических систем

выполнены в перфорированном отверстиями виде, для

тепловых потоков следует использовать скорректирован-

ные выражения, в которых рекомбинационное излучение

вводится в рассмотрение в более общем виде.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки РФ в рамках государствен-

ного задания (проект № 9.9055.2017/БЧ).
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