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Особенности ионизации потока рабочего вещества в стационарных

плазменных двигателях с вынесенной зоной ускорения, работающих

на криптоне
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Приводятся результаты исследования особенностей ионизации потока атомов криптона в газовом разряде

в скрещенных электрическом и магнитном полях, горящем в стационарных плазменных двигателях с

вынесенным из конструкции двигателя слоем ионизации и ускорения. Определены интегральные ха-

рактеристики и зависимости тока ионов, истекающих из двигателей при разных режимах их работы

на криптоне. Показано, что характер зависимости отношения упомянутого тока ионов к разрядному

току от разрядного напряжения в этих двигателях заметно отличается от получаемого в двигателях

традиционной схемы уменьшением величины и доли ионного тока в разрядном токе при увеличении данного

напряжения. Это приводит к заметному изменению зависимости тяговой эффективности от названного

напряжения.
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Стационарные плазменные двигатели (СПД) Моро-

зова в настоящее время являются наиболее широко

используемыми в космической технике электрическими

ракетными двигателями, и их применение расширяет-

ся [1,2]. При этом начали активно разрабатываться

и применяться СПД, работающие на альтернативных

использовавшемуся ранее ксенону рабочих веществах

(РВ) [2–6]. Среди них активно осваивается криптон,

который существенно дешевле ксенона и производится

в значительно бо́льших масштабах. Это позволяет ре-

шить проблему обеспечения РВ двигательных установок

космических аппаратов (КА) в системах с большими

требуемыми его количествами, таких, например, как

многотысячная орбитальная группировка Starlink [6]. Но
при разработке СПД на криптоне сложно обеспечить

высокую тяговую эффективность и ресурс двигателя. Де-

ло в том, что для обеспечения высокой эффективности

ионизации потока криптона в электрическом разряде

двигателя необходимо работать в режимах с повышен-

ными плотностями расхода криптона в слое ионизации

и ускорения (СИУ) и мощностями разряда [3,7]. В ре-

зультате проблемным становится обеспечение большого

ресурса двигателя. С учетом изложенного наиболее пер-

спективным направлением разработки СПД на криптоне

является переход к схеме двигателя (далее СПД-В) с

вынесенным из его конструкции СИУ, в котором реа-

лизуется основное падение потенциала. Такой переход

позволяет снизить потери ускоренных ионов на стенках

разрядной камеры и увеличить ресурс СПД в режимах

работы с повышенными плотностями расхода РВ в

СИУ в рабочем канале двигателя. Известные работы,

в том числе проведенные авторами, свидетельствуют о

возможности создания конкурентоспособных двигателей

такой схемы [3,8]. Однако при таком переходе несколько

изменяются условия для ионизации атомов в СИУ

из-за более резкого, чем в двигателях традиционной

схемы, расширения потока атомов и ионов и снижения

концентрации плазмы в СИУ. С учетом изложенного

задача данного исследования состоит в выявлении осо-

бенностей ионизации потока криптона в двигателях типа

СПД-В.

Для решения указанной задачи было проведено ис-

следование зависимости тока I i ускоренных ионов, ис-

текающих из моделей двигателей СПД-50В, СПД-70В

и СПД-140В типа СПД-В с наружными диаметрами

выходной части ускорительного канала 50, 70 и 140mm,

от режимов их работы. Определение I i может быть осу-

ществлено путем измерения пространственного распре-

деления плотности тока ускоренных ионов, истекающих

из двигателя, и интегрирования этого распределения по

поверхности, перекрывающей выходную полусферу, в

которую истекает струя двигателя (первый метод) [9].
Можно также получать оценку I i вторым методом,

измеряя ток в цепи мишени-приемника ионов при ее

соединении с эмиттером катода двигателя. При этом

изменение потенциала разрядной цепи двигателя при
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика (а) и зависимость отношения ионного тока к разрядному k1 = I i/Id от разрядного

напряжения Ud (b) для модели СПД-50В. ṁa = 1.07 (1), 1.80 (2), 2.34 (3) и 2.81mg/s (4).

уходе из нее ионов, попадающих на приемник, поддер-

живается сбросом электронов из этой цепи на приемник

с эмиттера катода (отрицательного вывода источника пи-
тания разряда) по проводнику, соединяющему эмиттер

катода и приемник ионов. При этом возможен сброс

электронов с эмиттера катода и через плазму разряда

в нем и плазму струи, но сопротивление для электронов

по этому пути значительно больше, и по оценкам

соответствующий ток должен быть существенно меньше

тока по проводнику между эмиттером катода и камерой.

Это подтверждается тем, что измерения, проведенные

обоими методами, дают близкие результаты. С учетом

изложенного в данном исследовании измерения I i бы-

ли проведены более простым (вторым) методом. Эти

измерения были выполнены для моделей СПД-50В и

СПД-70В в вакуумной камере с диаметром 1.5m и

рабочим объемом около 12m3, а для модели СПД-

140В — в камере с диаметром 2m и рабочим объемом

около 18m3, высоковакуумная откачка осуществлялась

криогенными насосами. При этом давление в камерах

при работе моделей не превышало 7 · 10−5 mm Hg.

На рис. 1 представлены результаты определения

вольт-амперных характеристик и зависимостей от раз-

рядного напряжения Ud отношения k1 = I i/Id тока I i

ионов, истекающих из модели двигателя СПД-50В, к

разрядному току Id , получавшемуся оптимизацией токов

в катушках намагничивания по минимуму разрядного

тока, оптимального для СПД.

Как видно, наблюдается отчетливая тенденция умень-

шения этого отношения с увеличением разрядного на-

пряжения Ud . Эта тенденция отличается от соответству-

ющей тенденции для двигателей традиционной схемы

при их работе на ксеноне, при которой начиная с

определенного значения разрядного напряжения значе-

ния k1 выходят на уровень ∼ 0.8 и при дальнейшем

увеличении напряжения Ud изменяются незначитель-

но [9]. Для моделей СПД-70В и СПД-140В большего

размера такое уменьшение k1 проявляется слабее, но

тенденция уменьшения сохраняется (рис. 2). Отмечен-
ная тенденция является важной особенностью работы

СПД-В и отражает возрастание электронной составля-

ющей в разрядном токе при оптимизированных режи-

мах работы и соответствующих потерь. Она объясняет

более слабый рост тягового коэффициента полезного

действия (КПД) двигателей типа СПД-В с увеличением

разрядного напряжения (рис. 3), чем в случае двигателей

традиционной схемы. Названный КПД ηa определялся с

использованием измеренных значений реактивной тяги

F двигателей, массового расхода криптона ṁa через их

ускорительный канал и мощности разряда Nd = UdId

исходя из соотношения ηa = ṁa〈Vz 〉
2/2Nd = F2/2ṁa Nd ,

где 〈Vz 〉 = F/ṁa — продольная составляющая средне-

массовой скорости истечения потока атомов и ионов

криптона из двигателя. Полученные данные показали

также, что отношение k2 = I i/Im ионного тока к
”
расход-

ному“ току Im = ṁa e/M, где e и M — соответственно

заряд электрона и масса атома (иона) криптона, при

повышенных напряжениях больше единицы (рис. 2). Это
свидетельствует о наличии в струе, истекающей из дви-

гателя, многозарядных ионов. Аналогичный результат

получался и при работе СПД традиционной схемы на

ксеноне [9].

На результаты измерений ионного тока влияет и

вторичная эмиссия электронов. Однако измерения зон-

дами с сетками перед коллектором с отрицательным

смещением потенциала относительно него показывают,
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Рис. 2. Зависимости отношений k1 = I i/Id (a) и k2 = I i/Im (b) для модели СПД-140В от режима ее работы. ṁa = 10 (1), 14 (2)
и 18mg/s (3).
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Рис. 3. Зависимости тягового КПД от режимов работы двигателей моделей СПД-50В (а) и СПД-140В (b). ṁa , mg/s: a) 1 — 1.07,

2 — 1.80, 3 — 2.34, 4 — 2.81; b) 1 — 10, 2 — 14, 3 — 18.

что при типичных энергиях ионов и чистой поверхности

коллектора из нержавеющей стали вторичная эмиссия

электронов не превышает 3−5%.

Уменьшение отношения тока ионов, истекающих из

двигателя, к разрядному току с увеличением разрядного

напряжения свидетельствует об увеличении электрон-

ной составляющей Ie разрядного тока и соответствую-

щих потерь энергии. Это увеличение приводит к более

слабому по сравнению с двигателями традиционной

схемы возрастанию тяговой эффективности, а затем и

к стабилизации или снижению тяговой эффективности

с увеличением разрядного напряжения при меньших

его значениях, чем у двигателей традиционной схемы

(рис. 3).

Увеличение электронной составляющей Ie разрядного

тока может быть обусловлено сужением СИУ в двига-

телях типа СПД-В и повышением среднеквадратичной

амплитуды колебаний разрядного тока при увеличении

разрядного напряжения, физические причины которых

необходимо изучить в дальнейшем.
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Таким образом, основной особенностью процессов

ионизации в разряде СПД с вынесенным из конструкции

двигателя слоем ионизации и ускорения, требующей

дальнейших исследований, является уменьшение сум-

марного ионного тока, истекающего из двигателя, и

отношения этого тока к разрядному току, свидетельству-

ющее об увеличении доли электронного тока в разряд-

ном токе в режимах работы с минимальным разрядным

током, оптимальных для СПД.
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