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Влияние давления фонового газа на параметры струи  
стационарного плазменного двигателя 

 
Ю. Л. Фролова, А. Б. Надирадзе, А. С. Ловцов, Д. А. Томилин 

 
Рассмотрены вопросы влияния давления фонового газа вакуумной камеры на парамет-
ры плазменных струй стационарных плазменных двигателей. Приведены результаты 
обработки экспериментальных данных по ослаблению потока ионов струи за счет 
процессов резонансной перезарядки на частицах фонового газа, а также по содержа-
нию образующихся при этом ионов перезарядки, применительно к высокоимпульсному 
двигателю мощностью 2,3 кВт. Измерения параметров струи проводили в диапазоне 
давления от 1 до 5 мПа (по ксенону). Определено ослабление потока ускоренных ионов 
струи и содержание ионов перезарядки. Получены угловые характеристики ионов 
струи при различных значениях давления. Показано, что давление в вакуумной камере 
оказывает значительное влияние не только на распространение струи, но и на про-
цессы формирования струи в самом двигателе. 
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Введение 
 

Одной из важнейших задач применения 
стационарных плазменных двигателей (СПД) 
в космосе является минимизация отрицатель-
ных последствий воздействия плазменной 
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струи СПД на элементы и системы космиче-
ского аппарата (КА) [1–3]. Решение этой зада-
чи требует детального исследования и постро-
ения математической модели струи СПД, 
обеспечивающей требуемую точность расче-
тов. Однако сложность процессов, протекаю-
щих в СПД, до сих пор не позволяет постро-
ить математическую модель, обладающую 
достаточно хорошими прогностическими ка-
чествами. В связи с этим для проведения ана-
лизов воздействия струй СПД на КА обычно 
используют полуэмпирические модели, по-
строенные по экспериментальным данным  
[4–7]. Но чтобы реализовать условия измере-
ний, наиболее приближенные к реальным, 
требуются средства откачки производитель-
ностью более 500 000 л/с [8], что трудно до-
стижимо даже на современном уровне техни-
ки. Более того, в последние годы наблюдается 
тенденция создания мощных СПД [9], для ис-
пытания которых требуются еще более мощ-
ные средства откачки. И поскольку произво-
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дительность откачных систем существующих 
стендов ограничена, при испытаниях СПД 
(особенно – большой мощности), могут воз-
никать значительные ошибки измерений тяги 
и параметров струи [9–11], пренебречь кото-
рыми не представляется возможным. 

 
 

Описание эксперимента 
 
В предлагаемой работе эксперименталь-

но исследовано влияние давления на угловые 
и энергетические характеристики ионов струи 
СПД со средним диаметром разрядного кана-
ла 75 мм и высотой канала 15 мм, прототипом 
которого является двигатель КМ-75 [12]. Дви-
гатель работал при постоянном напряжении 
разряда 800 В. Измерения проводились в ва-
куумной камере объемом 90 м3 с криогенной 
системой откачки. Рабочее давление в камере 
составляло от 1,1 до 4,3 мПа (по ксенону). 
Давление в камере регулировали путем пода-
чи дополнительного расхода ксенона. Система 
питания двигателя поддерживала постоянный 
ток разряда путем изменения расхода через 
анод. 

Измерения параметров струи произво-
дили трехсеточным зондом-энергоанализато- 
ром с задерживающим потенциалом. Экрани-
рующая сетка находится под плавающим  
потенциалом. Отсечная сетка находится под 
потенциалом минус 30 В относительно потен-
циала экранирующей сетки. На анализирую-
щую сетку подается положительный потенци-
ал амплитудой от 0 до 1000 В. Зонд был 
установлен на поворотной штанге на расстоя-
нии 1,5 м от двигателя. Диаметр входной диа-
фрагмы зонда – 20 мм, суммарная геометри-
ческая прозрачность всех сеток датчика – 0,14. 

 
 

Обработка и анализ результатов измерений 
 
При измерении параметров струи в ва-

куумных камерах помимо основного сигнала, 
зонды фиксируют ток ионов перезарядки, ко-
торые образуются в результате взаимодей-
ствия ускоренных ионов струи с частицами 
фонового газа. Эти ионы не являются ионами 
струи и образуют фон, искажающий результа-
ты измерений. Поэтому плотность тока уско-

ренных ионов струи определяют по току кол-
лектора зонда при небольшом задерживаю-
щем потенциале *U , который позволяет ис-

ключить ионы перезарядки: 
 

 * / ,i U effj I U S        (1) 

 

где  *UI U  – тормозная характеристика зон-

да; effS  – эффективная площадь зонда; *U  – 

потенциал отсечки ( *U   2030 В). При этом 

измерения тормозной характеристики произ-
водятся в диапазоне U = 0…1000 В, что поз-
воляет оценить величину *U  по спектрам 

ионов перезарядки.  
Однако плотность тока, рассчитанная по 

(1), не является истинной плотностью тока 
ионов струи, поскольку на пути от двигателя 
до зонда за счет процессов перезарядки про-
исходит ослабление потока ускоренных ионов 
на величину коэффициента ослабления: 

 

expp

r
K     

      (2) 

 
где r – расстояние от двигателя до зонда; 

1

a exchn
 

 
 – длина пробега до перезарядки; 

a

p
n

kT
  – концентрация частиц фонового га-

за; p, T – давление и температура фонового 
газа, соответственно; exch – сечение резонанс-
ной перезарядки [7]; k – постоянная Больцма-
на;  – коэффициент, учитывающий неравно-
мерность поля концентрации и погрешность 
измерения давления нейтральных частиц. 

Таким образом, плотность тока ускорен-
ных ионов струи в точке установки зонда, со-
ответствующая p = 0, будет равна: 

 
0 .i i pj j K              (3) 

 
Соответственно, полный ток ускоренных 

ионов струи: 
 

   2 02

0
2 , sin ,i i i pI r j r d I K



         (4) 
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где r – расстояние от двигателя до зонда вдоль 
луча, отклоненного от оси струи на угол ;  

0
iI  – полный ионный ток на выходе из двига-

теля при давлении p = 0.  
Полный ток ионов перезарядки, образу-

ющихся в результате взаимодействия уско-
ренных ионов с частицами фонового газа  
(в предположении, что ток собственных ионов 
перезарядки пренебрежимо мал), составит: 

 

 0 1 ,exch i pI I K          (5) 

 
где  – коэффициент, учитывающий система-
тические погрешности измерений плотности 
тока ионов перезарядки зондами-энергоана- 
лизаторами, обусловленные влиянием элек-
трического поля струи на траектории ионов 
перезарядки.  

На рисунке 1 приведены результаты из-
мерений полного тока ускоренных ионов 
струи (eU  30 эВ) и ионов перезарядки (eU < 
< 30 эВ) при различных значениях давления в 
вакуумной камере. Там же приведены соот- 

ветствующие расчетные кривые, полученные 
по (4), (5). Значение 0

iI  было найдено путем 

экстраполяции экспериментальных точек Ii(r, p) 
экспоненциальной зависимостью на p = 0. 
Нормировка экспериментальных значений Ii  
и Iexch (маркеры) производилась по 0

iI . Коэф-

фициенты  и  определяли методом 
наименьших квадратов по наилучшему совпа-
дению с экспериментом. 

Эксперимент показал, что величины тока 
ускоренных ионов и ионов перезарядки под-
чиняются закономерностям (4), (5). Влияние 
неточности измерений давления и неравно-
мерности поля концентрации фонового газа  
на Kp может быть существенным ( = 1,43). 
Многосеточные зонды-энергоанализаторы 
фиксируют только 40–50 % ионов перезаряд-
ки ( = 0,46). 

На рисунке 2 приведены значения отно-
сительного содержания ионов перезарядки в 
полном потоке ионов, фиксируемых зондами, 
в зависимости от угла вылета ионов (или от 
угла установки зондов). 

 
 

 E < 30 эВ (эксп.) 

П
ол
ны

й 
то
к 
ио
но
в 
ст
ру
и,

 
от
н.

 е
д.

 

0,4

0,6

0,8

1,0

0,2

0,0
 0,0           1,0           2,0           3,0           4,0          5,0           6,0

Давление, мПа 

 E < 30 эВ (расч.) 

 E > 30 эВ (эксп.) 

 E > 30 эВ (расч.)

Рис. 1. Зависимость регистри-
руемого тока ускоренных ионов 
и ионов перезарядки от давле-
ния в камере (в долях полного 
тока струи при p = 0). 
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ионов перезарядки от угла выле-
та ионов. 
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Из рис. 2 видно, что при p = 1–2 мПа со-
держание ионов перезарядки в периферийной 
зоне струи (при  = 70о) составляет около 80–
90 %, а при увеличении давления до 4,3 мПа 
достигает 98 %. При этом полезный сигнал от 
«собственных» ионов струи становится соиз-
мерим с уровнем шума, который при больших 
значениях  составляет около 1 % максималь-
ного входного сигнала. В связи с этим, для 
получения достоверных данных о плотности 
тока ионов в периферийной зоне струи изме-
рения следует проводить при давлении в ваку-
умной камере не выше 1–2 мПа (по ксенону). 

При этом неисключенная систематическая по-
грешность измерений, обусловленная влияни-
ем шумов, не будет превышать 5–10 %, а сум-
марная погрешность измерений составит 30–
40 % (при относительной погрешности зон-
дов-энергоанализаторов 20–30 %). 

Угловые характеристики плотности тока 
ускоренных ионов струи на расстоянии 1 м от 
двигателя, рассчитанные с учетом (2), приве-
дены на рис. 3 (ионы перезарядки были ис-
ключены из спектра). Там же показана экстра-
полированная угловая характеристика для  
p = 0 (жирная линия). 
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Рис. 3. Угловые характеристики 
ускоренных ионов струи при раз-
личном давлении в камере, при-
веденные к p = 0. 

 
 
Из рисунка 3 видно, что при углах от 10 

до 60о плотность тока ускоренных ионов 
практически не зависит от давления. В пери-
ферийной зоне с ростом давления плотность 
тока уменьшается более чем на порядок вели-
чины, а на оси струи – возрастает. При этом 
угол расходимости струи уменьшается с 60  
до 45о. Энергетический состав ионов струи 
меняется незначительно.  

Причиной таких изменений является, по-
видимому, изменение конфигурации электри-
ческого поля в канале двигателя в зонах, при-
мыкающих к стенкам канала. Уменьшение уг-
ла расходимости может происходить, если 
зона ионизации ускорения смещается вглубь 
канала. Данный вывод согласуется с результа-
тами исследований [9–11]. 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, проведенные исследова-

ния показали, что давление фонового газа ока- 

зывает существенное влияние на параметры 
струи СПД, особенно в приосевой и перифе-
рийной областях течения. Причиной этих из-
менений является изменение конфигурации 
электрического поля в разрядном канале дви-
гателя.  

Ток ионов перезарядки, образующихся в 
результате взаимодействия ионов струи с фо-
новым газом и фиксируемый зондами-
энергоанализаторами в периферийной зоне 
струи, при давлении в камере 3–4 мПа может 
достигать 90–99 %. В связи этим для получе-
ния достоверных данных о параметрах струи 
измерения рекомендуется проводить при дав-
лении в камере не выше 1–2 мПа (по ксенону). 
При обработке результатов измерений ионы 
перезарядки следует исключать из энергети-
ческого спектра ионов струи.  

Вопросы влияния фонового давления на 
результаты измерений параметров струи осо-
бенно актуальны при испытаниях мощных 
СПД при ограниченной скорости откачки ва-
куумных систем. 
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The problems of the background pressure of the vacuum chamber on the parameters of the 
plasma plume of stationary plasma thruster are considered. The results of processing experi-
mental data on the attenuation of plume ion flow due to resonant charge exchange processes 
on the background gas particles, as well as on the content of the charge exchange ions formed 
in this case, are applied to a 2.3 kW high-pulse engine. Measurement of plume parameters was 
carried out in the pressure range of 1–5 mPa (xenon). The attenuation of the stream of accel-
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erated plume ions and the content of charge exchange ions are determined. The angular char-
acteristics of the plume ions at various pressure values are obtained. It is shown that the pres-
sure in the vacuum chamber has a significant effect not only on the distribution of the plume, 
but also on the processes of formation of the plume in the thruster itself. 
 
Keywords: stationary plasma thruster, plume, influence of background pressure, attenuation of 
ion flow, charge exchange ions. 
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