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КОРРЕЛЯЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ С МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 
В КАНАЛЕ СТАЦИОНАРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
В работе представлены результаты измерений локальных параметров плазмы в газоразрядном канале 
стационарного плазменного двигателя типа М70 при различных токах через внутреннюю катушку 
магнитной системы. Проведено сравнение распределений параметров плазмы и магнитного поля в ка-
нале двигателя. Параметры плазмы измерялись с помощью эмиссионного зонда, магнитное поле рас-
считывалось в пакете Ansoft Maxwell. Выявлены отклонение эквипотенциальных линий от силовых ли-
ний магнитного поля и, вместе с тем, существенная связь между параметрами плазмы и магнитным 
полем в газоразрядном канале двигателя. 
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Введение 

 
Магнитное поле (МП) – один из управляющих 

параметров стационарного плазменного двигателя 
(СПД), от которого существенно зависят его выход-
ные характеристики. Существуют различные крите-
рии, по которым на этапе разработки можно подоб-
рать оптимальное магнитное поле [1, 2, 3]: 

- симметричность силовых магнитных линий 
относительно срединной поверхности газоразрядно-
го канала (ГРК); 

- большой продольный градиент магнитного 
поля dBr dz в ГРК; 

- вынос положения максимального значения 
радиальной составляющей индукции магнитного 
поля maxBr  в направлении выходного сечения ГРК. 

Однако считается, что еще не все возможности 
по улучшению характеристик двигателя с помощью 
МП исчерпаны. Так, например, несмотря на линзо-
образный профиль силовых магнитных линий в ГРК 
двигателя, «отжимающий» ионы от стенок канала, 
ни разу не было продемонстрировано работы двига-
теля без эрозии стенок ГРК. Связано это, главным 
образом, со сложностью физических процессов в 
разрядном канале двигателя и недостаточной изу-
ченностью влияния на них магнитного поля. 

Физические процессы в СПД, а это преимуще-
ственно процессы ионизации и ускорения в ГРК, 
могут быть описаны параметрами плазмы. Единст-
венный способ определения параметров плазмы – 
экспериментальный, где наибольшее распростране-
ние получил зондовый метод диагностики [4]. 

В связи с вышесказанным актуальным является 
экспериментальное исследование параметров плаз-

мы в ГРК СПД и поиск их взаимосвязи с распреде-
лением магнитного поля. 

 
Описание эксперимента 

 
Исследование параметров плазмы проводились 

в СПД средней мощности типа М70 с помощью 
эмиссионных зондов. Подробное описание двигате-
ля, экспериментального оборудования приведено в 
работе [5], методики измерений в [6]. Результаты 
измерений параметров плазмы, а так же результаты 
расчетов магнитного поля, используемые в данной 
работе, опубликованы в  журнале «Авиационно-
космическая техника и технология» одновременно с 
текущей работой. 

Исследование параметров плазмы проводилось 
на режиме работы двигателя с оптимальным маг-
нитным полем, а так же на режимах с уменьшенным 
током через внутреннюю катушку двигателя. 

 
1. Оптимальный по магнитному полю 

режим работы двигателя 
 

Под оптимальным подразумевается режим ра-
боты двигателя, на котором токи катушек магнит-
ной системы выбраны из условия минимума разряд-
ного тока. Для рассматриваемого режима (расход 
газа через анод aM = 1,3 мг/с, разрядный ток  

dI = 1,2 A и напряжение dU = 150 В) оптимальный 
ток наружных катушек составил 1,5 А, внутренней 
катушки – 1,0 А. 

На рисунке 1 приведено измеренное распреде-
ление электрического потенциала plasmaU . Совмес-

 М. Ю. Титов, А. В. Лоян, Н. Б. Чупрына 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2016, № 7(134) 128 

тив plasmaU с профилем силовых магнитных линий 

(СМЛ) можно обнаружить, что эквипотенциальные 
линии не совпадают с СМЛ, демонстрируя, таким 
образом, невыполнение гипотезы о «термализиро-
ванном» потенциале [7]. 

 

 
Рис. 1. Распределение электрического  

потенциала и профиль СМЛ в ГРК 
 
Обращает на себя внимание наличие связи ме-

жду областью с отрицательным магнитным полем и 
областью с низкой температурой электронов 

eT (рис. 2) вдоль наружной стенки ГРК. 
 

 
Рис. 2. Распределение eT и положение  

области с Br 0  
 
На рисунках 3 - 5 представлены распределения 

plasmaU , ionJ , eT  и Br  в трех сечениях по ширине 

канала: вдоль срединной линии, и вдоль линий, от-
стоящих на 1 мм от внутренней и наружной стенок 
канала. 

По представленным распределениям можно 
выявить следующие закономерности: 

1. Напряженность электрического поля в боль-
шей части канала zE  ≈ 0 В/см. При длине канала 28 
мм, приложенная разность потенциала dU  срабаты-
вает лишь на участке длиной 6-8 мм, расположен-

ном в области выходного сечения двигателя. 
2. Потенциал плазмы в большей части канала ≈ 

разрядному напряжению dU . 
3. Область с максимальной степенью 

ионизации (о положении которой можно судить по 
распределению ionJ ) находится там, где напряжен-
ность электрического поля незначительна, а 
магнитное поле > 0. 

4. Область с emaxT  находится дальше по пото-

ку газа, чем область с ion maxJ . 

5. Распределения ionJ  и eT  имеют колоколо-
образный вид, что свидетельствует о наличии цен-
тров, в которых параметры плазмы принимают свои 
максимальные значения. Кроме того, наблюдается 
неоднородность параметров по ширине канала. Так, 
значения eT и ionJ  вдоль наружной стенки в 2-3 
раза меньше, чем вдоль срединной линии и внут-
ренней стенки канала. Это характеризует распреде-
ление параметров плазмы в канале двигателя как 
существенно двухмерное. 

Отмеченные выше особенности распределения 
параметров плазмы хорошо коррелирует с результа-
тами полученными другими авторами [8, 9]. 

Рассмотрим связь положения максимумов па-
раметров плазмы и положения зоны ускорения с 
величиной магнитного поля (таблица 1) в различных 
сечениях по ширине канала: 

1. Зона ускорения в ГРК начинается раньше 
возле наружной стенки, что так же видно по 
эквипотенциальным линиям (см. рис. 1), имеющим 
наклон к внутренней стенке канала. 

2. Начало ЗУ в различных сечениях по ширине 
канала соответсвует различным значениям Br . 

 
Таблица 1 

Положение максимумов параметров плазмы в ГРК 

Параметр Внутренняя 
стенка 

Средняя 
линия 

Наружная 
стенка 

z = -8 мм z = -6,5 мм z = -6 мм 
Начало ЗУ 

0,42 maxBr  0,67 maxBr  0,48 maxBr  

maxBr , мТл 23.5 13.1 18.5 
Положение 

maxBr  z = -2,5 z = -0,5 z = -2,5 

z =-7,5 мм -6,5 мм -5 мм Положение 
emaxT  0,46 maxBr  0,7 maxBr  0,67 maxBr  

emaxT , эВ 14,6 15,8 8,5 

z = -10 мм z = - 9 мм - Положение 
ion maxJ  0,24 maxBr  0,47 maxBr  - 
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Рис. 3. Распределение параметров плазмы и магнитного поля вдоль внутренней стенки ГРК: 

z = 0 мм соответствует плоскости выхода из ГРК, расположение анода двигателя – z = -28 мм 
 
 

 
Рис. 4. Распределение параметров плазмы и магнитного поля вдоль срединной линии ГРК 

 
 

 
Рис. 5. Распределение параметров плазмы и магнитного поля вдоль наружной стенки ГРК  
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3. На длине канала от начала ЗУ до положения 
maxBr  «срабатывает» ≈ 70 % от всего ускоряющего 

напряжения вдоль внутренней стенки и срединной 
линии канала, и ≈ 55 % вдоль наружной стенки. Ус-
коряющее напряжение определялось как разность 
между dU  и значением plasmaU  в сечении z = 2 мм. 

 
2. Уменьшение тока внутренней 

катушки 
 
Параметры плазмы в ГРК измерялись на режи-

мах с уменьшенным током внутренней катушки с 
шагом 20% от оптимального значения до полного 
выключения тока через катушку. 

На рисунках 6 – 8 представлены распределения 
потенциала плазмы, измеренные при различных то-
ках через внутреннюю катушку с наложенным про-
филем СМЛ. 

 

 
Рис. 6. Распределение plasmaU и профиль СМЛ  

при оптимальном токе 
 

 
Рис. 7. Распределение plasmaU  и профиль СМЛ  

при 60% от nomI  
 
По приведенным выше распределениям 

plasmaU  наблюдаются следующие изменения при 

уменьшении тока внутренней катушки: 

 
Рис. 8. Распределение plasmaU  и профиль СМЛ  

при выключенном токе 
 

- смещение ЗУ по потоку газа по всей ширине 
канала. При номинальном токе катушки (см. рис. 6) 
эквипотенциальные линии имеют наклон к внутрен-
ней стенке ГРК. При уменьшении тока, смещение 
ЗУ вдоль внутренней стенки происходит с опереже-
нием смещения ЗУ вдоль наружной стенки, и, таким 
образом, наклон эквипотенциальных линий меняет-
ся в обратную сторону – к наружной стенке канала 
(см. рис. 8); 

- расширение ЗУ и уменьшение ускоряющего 
напряжения в ГРК. В большей степени проявляется 
вдоль внутренней стенки, в меньшей вдоль средин-
ной линии и практически не проявляется вдоль на-
ружной стенки; 

- аналогично режиму работы двигателя с опти-
мальным магнитным полем в ГРК, на режимах с 
уменьшенным током через внутреннюю катушку 
наблюдается отклонение эквипотенциальных линий 
от СМЛ во всей области измерений. 

На рисунках 9 - 11 приведены распределения 
Те рассчитанные для режимов с различными токами 
внутренней катушки. 

 

 
Рис. 9. Распределение Те и профиль СМЛ 

при оптимальном токе 
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Рис. 10. Распределение Те и профиль СМЛ 

при 60% от nomI  
 

 
Рис. 11. Распределение Те и профиль СМЛ 

на режиме с выключенной внутренней катушкой 
 
На приведенных выше распределениях eT  на-

блюдается совпадение СМЛ с линиями, вдоль кото-
рых eT const . Однако, совпадение имеет место 
только со стороны анода до координаты z , в кото-
рой eT  принимает максимальное значение. При 
уменьшении тока через внутреннюю катушку на-
клон линий eT const  уменьшается одновременно с 
наклоном СМЛ. Со стороны выходного сечения 
двигателя, совпадение линий не наблюдается. С 
уменьшением тока катушки величина eT  изменяет-
ся в меньшую сторону не более чем на 2 эВ. 

На рисунках 12 – 14 представлены распределе-
ния плотности ионного тока. При уменьшении тока 
внутренней катушки величина плотности ионного 
тока уменьшается, а область с максимальными зна-
чениями ionJ  вытягивается вдоль СМЛ. 

 
Выводы 

 
По приведенным результатам измерений и рас-

чета параметров плазмы можно сделать следующие 
основные выводы: 

 
Рис. 12. Распределение ionJ  и профиля СМЛ 

при оптимальном токе 
 

 
Рис. 13. Распределение ionJ  и профиль СМЛ 

при 60% от nomI  
 

 
Рис. 14. Распределение ionJ  и профиль СМЛ 

на режиме с выключенной внутренней катушкой 
 
1) Широко используемая при проектировании 

магнитной системы СПД гипотеза о «термализиро-
ванном» потенциале не выполняется - эквипотенци-
альные линии не совпадают с силовыми магнитны-
ми линиями. 

2) Величина магнитного поля и его распреде-
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ление имеют существенное влияние на распределе-
ние параметров плазмы в газоразрядной камере 
СПД. 
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КОРЕЛЯЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ПЛАЗМИ З МАГНІТНИМ ПОЛЕМ У КАНАЛІ 
СТАЦІОНАРНОГО ПЛАЗМОВОГО ДВИГУНА 

М. Ю. Тітов, А. В. Лоян, Н. Б. Чуприна 
У роботі представлені результати вимірювань локальних параметрів плазми в газорозрядному каналі 

стаціонарного плазмового двигуна типу М70 при різних токах через внутрішню котушку магнітної системи. 
Проведено порівняння розподілів параметрів плазми і магнітного поля в каналі двигуна. Параметри плазми 
вимірювалися за допомогою емісійного зонда, магнітне поле розраховувалося в пакеті Ansoft Maxwell. Ви-
явлені відхилення еквіпотенційних ліній від силових ліній магнітного поля і, разом з тим, суттєвий зв'язок 
між параметрами плазми і магнітним полем в газорозрядному каналі двигуна. 

Ключові слова: плазмовий двигун, потенціал плазми, магнітне поле. 
 
 

CORRELATION OF PLASMA PARAMETERS WITH MAGNETIC FIELD  
IN THE CHANNEL OF STATIONARY PLASMA THRUSTER  

M. Yu. Tіtov, A. V. Loyan, N. B. Chuprina 
Paper presents results of measurements of local plasma parameters in the gas discharge channel of the 

stationary plasma thruster M70 type at various currents through the inner coil of magnetic system. A comparison of 
the plasma parameters and distribution of the magnetic field in the thruster channel is done. Plasma parameters were 
measured using emission probe, the magnetic field was calculated in Ansoft Maxwell package. Deviations of 
equipotential lines from magnetic field lines and, at the same time, a significant relationship between plasma 
parameters and magnetic field in a discharge channel are observed. 

Keywords: plasma thruster, plasma potential, magnetic field. 
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