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УДК 629.7.036.74 
 

Д. А. Семененко, А. В. Румянцев 
 
ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ  

СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
 

На сегодня в построении математических моделей стационарных 
плазменных двигателей (СПД) используются главным образом эмпири-
ческие законы с возможностью применения к конкретному типу двига-
теля. Рассматривается возможность построения математической мо-
дели, учитывающей различные физические процессы, протекающие в 
двигателе, и опирающейся на статистические методы.  
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Today in creation of mathematical models of the stationary plasma 
thruster (SPT) a certain advance is noticeable, but all these models are based 
on empirical laws with a possibility of application to concrete type of the en-
gine. The paper considers the possibility of constructing a mathematical model 
that takes into account the various physical processes taking place in the en-
gine and based on statistical methods. 

 
Ключевые слова: стационарный плазменный двигатель, математическая 

модель, эрозия. 
 
Key words: stationary plasma thruster, mathematical model, erosion. 
 
Для построения удовлетворительной модели нужно рассматривать 

работу двигателя с учетом всех нюансов, оказывающих влияние на его 
работу. На начальном этапе следует описать явления, встречающиеся 
практически во всех стационарных плазменных двигателях (СПД), но 
не имеющих своего описания в большинстве созданных моделей. Без 
понимания всех процессов, происходящих в двигателе, невозможно по-
строить полноценную модель, учитывающую, в частности, процессы 
эрозии стенок разрядной камеры.  

Опыт показывает, что СПД имеет определенную область эффек-
тивной работы, если рассматривать удельные характеристики двигате-
ля в зависимости от плотности расхода в канале. Учитывая данный 
факт, можно сделать вывод о том, как плотность расхода характеризует 
двигатель с точки зрения ионизации рабочего тела. Причем данная ха-
рактеристика определена геометрическими размерами разрядной ка-
меры и не связана с изменениями ее размеров в выходной части. Опуб-
ликовано много работ, подтверждающих, что рабочее тело полностью 
ионизуется к началу ускоряющего слоя (зона с максимальным магнит-
ным полем, находящаяся в выходной части разрядной камеры) [2]. Не-
обходимо решить задачу, насколько длинной должна быть эта область 
и какой должна быть в ней индукция магнитного поля. Возможно, ее 
решение позволит продвинуться дальше в конструировании СПД.  

Следует также уделить большее внимание двигателям с анодными 
катушками, поскольку в случае удачной конфигурации они дают вклад 
в тяговые характеристики на уровне пяти процентов. Надо заметить, 
что не во всех случаях виден описанный эффект, что, возможно, связа-
но с плотностью расхода. Можно утверждать, что на сегодня нет убеди-
тельного объяснения и полного понимания эффекта, связанного с уве-
личением тяговых характеристик двигателя при использовании анод-
ной катушки. 

Практика показывает, что для каждого режима есть определенная 
величина магнитной индукции, которая изменяется в процессе ресур-
са. Отметим, что характер этого изменения имеет тенденцию к сниже-
нию напряженности магнитного поля с течением времени.  

Особое внимание необходимо уделить взаимодействию плазмы со 
стенками разрядной камеры. Имеется много фактов, показывающих 
большое влияние материала разрядной камеры на параметры двигате-
ля, во многих работах оно достаточно подробно рассмотрено и пред-
ложены гипотезы, описывающие процессы взаимодействия плазмы со 
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стенками разрядной камеры. Во время отработки двигателей наблюда-
ются характерные явления, такие как снижение тяговых характеристик 
за время ресурса двигателя, относительно высокие импульсные харак-
теристики во время первых минут работы двигателя после запуска. Од-
нако описание явлений, связанных с влиянием стенок разрядной каме-
ры в отрыве от конфигурации магнитного поля, будет не полным. Ве-
роятно, их можно объяснить взаимодействием со стенкой: электроны, 
которые формируют электрическое поле в канале, в первые минуты 
работы двигателя, взаимодействуя со стенкой, отдают тепловую энер-
гию, при этом эффективность двигателя растет. Таким образом, можно 
объяснить увеличение тяговых и удельных характеристик двигателя с 
увеличением ширины канала. 

Еще одно явление, на которое необходимо обратить внимание, — 
это снижение расходных характеристик двигателя с увеличением его 
типоразмера. Ряд авторов рассматривают влияние вакуума на характе-
ристики двигателя [4—6]. В связи с этим нужно уделить особое внима-
ние параметрам двигателя, измеренным во время наземной отработки. 
Существуют теории об однократно и многократно заряженных ионах 
рабочего тела в зависимости от разрядного напряжения [6]. Возможно, с 
увеличением размера двигателя происходит то же самое явление. Не 
исключено и то, что при этом не учитывается влияние окружающей 
среды при наземной отработке и, возможно, параметры расхода в усло-
виях реальной эксплуатации будут несколько выше. Отметим, что и 
сами тяговые параметры не соответствуют измерениям, выполненным 
при наземных испытаниях. Это необходимо учитывать при расчете за-
паса рабочего тела, особенно для двигателей больших типоразмеров. 

 С целью построения модели рабочих процессов следует рассмот-
реть природу формирования электрического поля в канале с точки 
зрения статистического анализа и энергетического баланса. Необходи-
мо более тщательно с точки зрения теории вероятности рассмотреть 
все возможные виды взаимодействия. Понимая все процессы, происхо-
дящие в двигателе, оценивая их количественно, можно будет показать, 
насколько эффективен двигатель и наметить пути для дальнейшего 
развития, а возможно, и отказа от этого ввиду выявившегося относи-
тельно малого преимущества.  

Далее нужно рассмотреть движение электронов и ионов с учетом 
тепловых статистических движений, а не только с точки зрения элек-
трических и магнитных взаимодействий. Например, при работе начи-
наются процессы эрозии, которые невозможно объяснить воздействием 
основного потока ионов плазмы двигателя на стенки разрядной каме-
ры. Желательно посмотреть на процесс эрозии стенок разрядной каме-
ры с другой точки зрения. Опыт показывает, что существует два про-
цесса эрозии стенок: один из них связан с процессом, вызванным ос-
новным потоком, а другой — с пристеночными процессами. Следует 
отметить характерное поведение скорости эрозии стенок разрядной 
камеры, так как в определенный момент времени наблюдается значи-
тельное, свойственное всем двигателям, снижение скорости эрозии. 
Очевидно, что это замедление связано с первым механизмом эрозии, 
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определяющую роль в котором играет бомбардировка стенок разряд-
ной камеры основным потоком ионов. Но второй механизм эрозии 
продолжает работать практически в течение ресурса двигателя. Осо-
бенно заметно явление, связанное со вторым механизмом процесса эро-
зии на двигателях с вынесенным магнитным полем, характерной про-
блемой для которых служит эрозия магнитных полюсов. Необходимо 
обратить внимание и на то, что эрозия имеет место там, куда основной 
поток ионов попадать не может. Процессы, связанные с эрозией полю-
сов, возможно, объяснимы с точки зрения транспортировки рабочего 
тела к местам эрозии, но и сейчас понятно, что такие явления связаны с 
градиентом магнитной индукции в этих местах. Не исключено, что 
процесс транспортировки связан с частичной рекомбинацией и тепло-
вым дрейфом нейтральных атомов. Однако с уверенностью можно ска-
зать, что, как и в канале двигателя, и там происходят подобные процес-
сы, только в меньших масштабах. 

Немало интересного наблюдается во время ресурса, связанного с 
эрозией стенок разрядной камеры. Существуют такие процессы, как 
аномальная эрозия, характерная для двигателя СПД-100, образование 
волнистого периодического рельефа на разрядной камере [3]. Еще одно 
явление, которое необходимо объяснить, — это процесс образования 
неравномерностей в разрядной камере, при появлении неравномерно-
сти на одной из стенок разрядной камеры наблюдается зеркальное от-
ражение неравномерности на другой. 

Наконец, особое внимание следует уделить параметрам разрядного 
тока, колебания которого имеют определенную частоту и определенную 
форму. Очевидно, что колебательные процессы играют немаловажную 
роль в работе двигателя. В некоторых случаях за время ресурса двигателя 
колебания разрядного тока достигают более половины самого разрядно-
го тока. На некоторых современных моделях возможно установление та-
ких режимов, при которых разрядный ток не будет иметь колебаний во-
обще при одновременном повышении параметров двигателя. 

С учетом высказанных предложений возможно создание математи-
ческой модели со следующими входными параметрами: 

— геометрия канала; 
— материал разрядной камеры (зависимость эрозии от температу-

ры, энергии падающего на поверхность ионного потока, угла падения); 
— конфигурация магнитного поля в канале, его величина; 
— напряжение разряда; 
— расход рабочего тела; 
— вид рабочего тела; 
— окружающая среда, в которой работает двигатель. 
Это позволит определять следующие интегральные характеристики 

двигателя: 
— сила тяги; 
— удельный импульс силы тяги; 
— колебания разряда; 
— ресурсные характеристики двигателя.  
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Применение новых подходов при проектировании СПД позволит 
реализовать модель, позволяющую с достаточной точностью предска-
зывать параметры двигателя в процессе его ресурса; описывать тяговые 
и ресурсные характеристики двигателя. Это позволит перераспреде-
лить ресурсы, затрачиваемые на разработку двигателя. На данный мо-
мент внедрение новых идей тормозится необходимостью подтвержде-
ния новой конструкции длительными ресурсными испытаниями. 

Внедрение новых математических моделей, позволяющих адекват-
но описывать процессы, происходящие в СПД, позволит проявлять 
гибкость при выборе двигателя для определенной задачи, и затрачи-
вать намного меньшие ресурсы для доведения новых перспективных 
идей до летной стадии. 
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