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Экспериментально исследована структура высокочастотных колебаний в плазме холловского дви-
гателя в двух различных устойчивых режимах горения разряда: “спице” и “колоколе”. Исследуемые
режимы горения отличаются геометрической формой плазменной струи разряда, а также по основ-
ным интегральным характеристикам двигателя: значениям анодного КПД, тяги, удельного импуль-
са и тепловому режиму конструкции при практически идентичных входных параметрах. Исследо-
вание проводилось, в основном, в диапазоне частот 5–150 МГц. Показано, что осцилляции в этом
диапазоне частот представляют собой набор гармоник азимутальных волн, которые распространя-
ются в направлении, совпадающем с направлением дрейфа электронов, с законом дисперсии, близ-
ким к линейному. Отмечена явная корреляция между спектральным составом волн и режимом го-
рения разряда.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Двигатели холловского типа успешно эксплуа-
тируются в составе космических аппаратов более
40 лет. Холловский двигатель (ХД) представляет
собой плазменное устройство, в коаксиальном
канале которого создается осевое электрическое
поле и радиальное магнитное поле, причем элек-
троны в плазме ХД являются замагниченными, а
ионы – нет. Физические основы ХД были заложе-
ны А.И. Морозовым и А.В. Жариновым и изло-
жены в работах [1–6].

Опыт разработки и испытаний ХД в ГНЦ
“Центр Келдыша” показывает, что в небольшом
интервале входных параметров работы двигателя
(расход газа, напряжение разряда, геометрия маг-
нитной системы и разрядной камеры) может су-
ществовать несколько режимов горения разряда,
существенно отличающихся друг от друга по вы-
ходным и удельным характеристикам (тяга,
удельный импульс тяги, КПД, тепловое состоя-
ние конструкции). В частности, в работе [7] про-
ведено подробное параметрическое сравнитель-
ное исследование двух режимов горения, условно

названных режим “спица” (оптимальный) и ре-
жим “колокол” (неоптимальный). В режиме
“спица” можно отметить ярко выраженную плаз-
менную спицу, располагающуюся на оси двигате-
ля; в режиме “колокол” форма струи напоминает
трубу или колокол. Показано, что для ХД со сред-
ним диаметром 77 мм перестроения происходят
при относительно высоком напряжении разряда
(более 500 В) и умеренной мощности (до 2.5 кВт).
При перестроении из режима “спица” в режим
“колокол” ток разряда скачком возрастает на
10‒30% с одновременным относительным паде-
нием тяги на 5–15% и КПД – на 20–40%. Эффек-
тивность использования электронного тока (от-
ношение тока ионов к току разряда) в режиме
“спица” более чем на 10% выше. Аналогичные
перестроения режимов горения разряда наблюда-
лись и в ряде других работ [8–15], что говорит о
том, что подобные скачкообразные перестроения
не связаны с индивидуальными конструктивны-
ми особенностями конкретного двигателя, хотя
количественные характеристики перестроений,
по всей видимости, зависят как от конкретной
конструкции двигателя, так и от внешних пара-
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метров разряда, в частности, от расхода газа и от
напряжения разряда. Так, например, в [14] про-
водились параметрические испытания в диапазо-
не напряжений разряда 200–400 В и расхода газа
2–3 мг/с на двигателе типа АТОН, и авторы отме-
чают наличие скачкообразного перестроения ре-
жима горения разряда при изменении величины
магнитного поля в разрядном канале, при кото-
ром изменялся КПД двигателя. Похожие пере-
строения довольно подробно изучались в работе
[15] на лабораторной модели ускорителя при на-
пряжении разряда 200 В; в частности, авторами
выделен режим горения разряда с “магнитным
насыщением”, похожий по некоторым призна-
кам на режим “колокол”, упомянутый выше. Од-
нако в [14, 15] перестроения регистрировались
при параметрах разряда с достаточно низким на-
пряжением разряда (200–400 В), а степень влия-
ния на выходные характеристики не отражена, в
то время как в работе [7] никаких скачкообразных
перестроений при напряжении меньше 500 В не
наблюдалось в широком диапазоне изменений по
расходу газа и магнитному полю, а перестроения
после 500 В приводили существенной деградации
всех параметров двигателя. Данный феномен су-
щественно затрудняет прогнозирование длитель-
ной работы относительно высоковольтных ХД
при эксплуатации в составе КА, а исследования
причин и критериев перестроения между режи-
мами является важной и актуальной задачей.

В [7] было показано, что перестроения из ре-
жима “спица” в режим “колокол” происходят ли-
бо при увеличении значения магнитного поля в
канале до определенной критической величины,
либо при снижении расхода газа ниже некоторого
минимума, при сохранении остальных парамет-
ров постоянными. При этом также было отмече-
но, что при перестроении между режимами наи-
большему изменению подвергается составляю-
щая электронного тока в токе разряда, что и
приводит к существенному изменению КПД. По-
скольку с величинами магнитного поля и плотно-
сти плазмы (которая, в свою очередь, зависит от
расхода газа) в разрядном канале тесно связана
проводимость электронов, то поиск причин и
критериев наблюдаемых перестроений имеет
смысл осуществлять в контексте их связи с элек-
тронной проводимостью.

Известно, что классические типы проводимо-
сти, основанные на столкновениях электронов с
тяжелыми частицами (атомами и ионами рабоче-
го тела) или стенками разрядного канала, не в
полной мере описывают наблюдаемую величину
электронного тока в разрядном канале ХД [16], в
процессе переноса электронов от катода к аноду
участвуют также колебания и волны в плазме [17].
Кроме того, скачкообразный характер перестрое-
ния может свидетельствовать о развитии или уси-
лении какого-то типа неустойчивости. В плазме

ХД наблюдаются колебания и волны в диапазоне
частот от нескольких кГц до нескольких ГГц [18].
Среди всех типов наблюдаемых возмущений
можно отметить высокочастотные волны мега-
герцового диапазона, связанные с дрейфовым
движением электронов. Их свойства довольно
подробно исследовались теоретически и экспе-
риментально в работах [15, 17, 19–28]. Одним из
наиболее интересных свойств данных возмуще-
ний является то, что волны имеют фазовую ско-
рость, близкую к скорости невозмущенного дрей-
фа электронов, и азимутальную компоненту
электрического поля. Это дает свободу для ос-
цилляционных дрейфовых движений электронов
вдоль оси двигателя, что, в свою очередь, может
влиять на процесс проводимости электронов в
разрядном канале ХД.

Данная работа посвящена сравнительному
экспериментальному исследованию структуры
высокочастотных (ВЧ) возмущений плазмы в
разрядном канале холловского двигателя в двух
режимах горения разряда: “спице” и “колоколе”.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ОБОРУДОВАНИЕ

Испытания проводились в вакуумной камере
КВУ-90 в ГНЦ “Центр Келдыша”. Камера пред-
ставляет собой цилиндр диаметром 3.8 м и дли-
ной 8 м. В процессе испытаний давление в камере
было не выше 5.5 × 10–3 Па и поддерживалось с
помощью криогенной системы откачки. Кон-
троль работы двигателя и его параметров осу-
ществлялся автоматизированной системой
управления и сбора данных, которые включали в
себя токи, потенциалы, расход газа. В качестве
рабочего тела использовался ксенон.

Эксперимент проводился на лабораторной
модели холловского двигателя со средним диа-
метром разрядного канала 88 мм. Двигатель был
оснащен ленгмюровскими зондами, вмонтиро-
ванными во внешний керамический изолятор на
расстоянии 1–2 мм друг от друга в аксиальном на-
правлении и расположенными на различных уг-
лах в азимутальном направлении. Схема двигате-
ля представлена на рис. 1. Положения зондов в
аксиальном и азимутальном направлениях указа-
ны в табл. 1 (ось 0° по азимуту выбрана в направ-
лении зонда № 1).

Колебания плавающего потенциала плазмы
измерялись при помощи электрической схемы,
изображенной на рис. 2 [29, 30]. Колебания пла-
вающего потенциала отличаются от колебаний
потенциала плазмы по амплитуде на величину,
соответствующую сопротивлению пограничного
слоя. Таким образом, при измерении колебаний
плавающего потенциала плазмы основные фазо-
вые соотношения остаются неискаженными. Ем-
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кости конденсаторов и резисторов были выбра-
ны: C1 = 1000 пФ, C2 = 330 пФ, R1 = R2 = 2 кОм.
Конденсатор C1 позволяет измерять только пере-
менную часть плавающего потенциала плазмы, а
конденсатор C2 и резисторы R1 и R2 образуют П-
образный фильтр верхних частот. Для регистра-
ции измерений использовался цифровой запоми-
нающий осциллограф.

Перестроение двигателя между режимами
инициировалось изменением магнитного поля
при постоянном значении напряжения разряда и
расхода газа. Разрядное напряжение изменялось
от 400 до 600 В с шагом в 100 В. В процессе изме-
рения ХД работал устойчиво в одном из двух ре-
жимов горения разряда. Основные параметры ра-
боты ХД (напряжение разряда, ток разряда, рас-
ход газа) в эксперименте отражены в табл. 2.
Отметим, что при напряжении разряда ниже
400 В двигатель работал только в режиме “спица”.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ
ВЧ-СИГНАЛОВ

На рис. 3 приведены примеры сигналов при
напряжении разряда 400 В для зонда № 6 (зонд,
который расположен ближе всех к срезу двигате-
ля) в “спице” (рис. 3а) и “колоколе” (рис. 3б). От-
метим, что амплитуды сигналов при перестрое-
нии между режимами отличаются существенно.
Спектры преобразования Фурье колебаний пла-
вающего потенциала плазмы для зонда № 6 для
режимов горения разряда “спица” и “колокол”
показаны на рис. 4 для напряжений разряда 400 В
(а), 500 В (б) и 600 В (в). Спектры во всех режимах
работы представляют собой набор эквидистант-
ных резонансов с разницей по частоте около 9–
11 МГц. Отметим, что при постоянном напряже-

нии разряда и расходе газа амплитуда колебаний
в режиме “колокол” в диапазоне 30–150 МГц су-
щественно превышает амплитуду колебаний в ре-
жиме “спица”.

Для более детального анализа полученных
данных использовался вейвлет-анализ сигналов с
материнской функцией “Морлет” [25, 28], и были
вычислены функции кросс-корреляции сигналов
для различных зондов в зависимости от частоты
(спектральная плотность фазовых задержек меж-
ду зондами).

Спектральная плотность фазовых задержек в
режиме “спица” представлена на рис. 5 и в режи-
ме “колокол” на рис. 6. Ось абсцисс соответствует
задержке между сигналами, ось ординат – часто-
там. Темные и светлые полосы на графиках озна-
чают соответственно максимумы и минимумы
плотности фазовых задержек. Расстояние между
максимумами соответствует периоду исследуе-
мых колебаний. Первый максимум фазовых за-
держек между зондами определялся как задержка
сигнала во времени при его распространении от
одного зонда к другому для определенной часто-
ты. Корректность определения задержки между
зондами обеспечивалась наличием нескольких
зондов, расположенных на различных положени-
ях по азимуту двигателя. Так как первые макси-
мумы фазовых задержек между зондами № 4 и
№ 5 для исследуемого диапазона частот прибли-
зительно одинаковы и расположены в районе
4‒6 нс независимо от частоты, то исследуемые
колебания являются волнами с законом диспер-
сии, близким к линейному. Расстояние между
зондами № 4 и № 6 в 2 раза превышает расстояние
между зондами № 4 и № 5, при этом максимум
фазовых задержек смещается с 4–6 нс между зон-

Рис. 1. Схематическое изображение двигателя с
вмонтированными в наружный изолятор зондами.
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зонд 5
зонд 4

зонд 3
зонд 2
зонд 1

стенки
разрядного
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магнитные
полюса

Таблица 1. Расположение зондов Ленгмюра в наруж-
ном изоляторе двигателя

№ зонда 1 2 3 4 5 6

Расстояние от 
среза ХД, мм

–9 –8 –7 –5 –3 –1

Азимутальный 
угол

0.0° 7.5° 15.0° 30.0° 45.0° 60.0°

Рис. 2. Электрическая схема измерения сигнала с
зонда Ленгмюра.
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R1 R2
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дами № 4 и № 5 до 10–14 нс между зондами № 4 и
№ 6, т.е. приблизительно в два раза в сторону уве-
личения задержки пропорционально расстоянию
между зондами. Это означает, что скорость рас-
пространения от зонда к зонду приблизительно
постоянна. Оценка скоростей распространения
наблюдаемых волн в азимутальном направлении
дает значение (2–3) × 106 м/с. Таким образом, в
режимах “спица” и “колокол” наблюдаются вол-
ны с азимутальной компонентой скорости и с за-
коном дисперсии, близким к линейному.

Из характерного значения фазовой скорости
волн и частот можно оценить характерные значе-
ния длин волн в азимутальном направлении: от
~20 до ~300 мм. Отметим, что направление рас-
пространения волн совпадает с направлением не-
возмущенного дрейфа электронов. Для продол-
жительного существования длина волн в азиму-
тальном направлении ХД должна принимать
дискретные значения, которые определяются в
соответствии с формулой , где m – но-
мер моды, r – радиус, на котором расположены
ленгмюровские зонды. Эквидистантные резонан-
сы на графиках фурье-спектров сигналов (рис. 4)
соответствуют азимутальным гармоникам волн с
последовательным изменением номера моды, на-
чиная с  (10 МГц) и до  (146 МГц).

В эксперименте наблюдаются 15 азимуталь-
ных гармоник волн от 10 до 146 МГц, причем ам-
плитуда гармоник в режиме “колокол” в 2–10 раз
выше, чем в режиме “спица”. Длины волн нахо-
дятся в диапазоне от 320 мм (при m = 1) до 21 мм

λ = π2 r m

= 1m = 15m

(при m = 15). Отметим, что длина волны азиму-
тальных гармоник много больше характерного
масштаба радиуса Лармора электронов и частота
волн много меньше циклотронной частоты элек-
тронов, что свидетельствует о том, что электроны
в волне совершают дрейфовые осцилляционные
движения.

4. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно теоретическим исследованиям [17,

22, 23] при наличии градиентов магнитного поля
и концентрации плазмы в разряде холловского
двигателя могут распространятся волны с азиму-
тальной компонентой электрического поля. На-
блюдаемые волны находятся в диапазоне частот
от 5 до 150 МГц, распространяются со скоростью
порядка 106 м/с в азимутальном направлении,
причем направление скорости волн совпадает с
направлением дрейфа электронов. Длины волн в
азимутальном направлении дискретны и прибли-
зительно соответствуют условию . За-
кон дисперсии наблюдаемых волн близок к ли-
нейному. Колебания с похожими свойствами
исследовались ранее в работе [15] и были интер-
претированы как проявления дрейфовой волны.
Таким образом, можно предположить, что обна-
руженные волны относятся к градиентно-дрей-
фовым неустойчивостям.

ВЧ-волны, и в частности, градиентно-дрейфо-
вые неустойчивости, часто связывают с аномаль-
ным током электронов. Согласно [17], величина
бесстолкновительного потока электронов, свя-

λ = π ⋅2 r m

Таблица 2. Основные параметры работы ХД

Напряжение разряда, В Режим горения разряда Ток разряда, А Расход газа, мг/с

400 “спица” 1.90 2.10
“колокол” 2.01 2.10

500 “спица” 2.17 2.20
“колокол” 2.25 2.20

600 “спица” 2.26 2.32
“колокол” 2.40 2.32

Рис. 3. Пример сигналов с зонда № 6 при напряжении разряда 400 В в режимах “спица” (а) и “колокол” (б).
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занного с взаимодействием электронов и гради-
ентно-дрейфовых волн, пропорциональна ин-
тенсивности осцилляций азимутальной компо-

ненты электрического поля: , где

 – фурье-спектр колебаний электрического по-
тенциала плазмы. Так как закон дисперсии волн

ω ω= ϕ ϕ �

2

k
I k

ωϕ

близок к линейному, то интенсивность волн

можно представить в виде , т.е. в
выражении для интенсивности перейти от про-
странственной зависимости к временной, что
позволяет оценить и сравнить значение интен-
сивностей колебаний азимутальной компоненты

ω ωω ϕ ϕ �

2~
k

I

Рис. 4. Фурье-спектры сигналов при напряжении разряда: а) – 400 В, б) – 500 В, в) – 600 В. 1 – режим “спица”,
2 ‒ режим “колокол”.
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Рис. 5. Спектральная плотность фазовых задержек между зондами № 4 и № 5 (a, в, д) и между зондами № 4 и № 6 (б,
г, е) для напряжений разряда 400 В (a и б), 500 В (в и г), 600 В (д и е). Режим “спица”.
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электрического поля для двух режимов горения
разряда из экспериментальных данных. Посколь-
ку в эксперименте измерялся плавающий потен-
циал зондов, а не непосредственно потенциал
плазмы, то оценку будем проводить на основе
данных о плавающем потенциале, при этом ана-
лиз полученных результатов будем проводить с
учетом этого факта исключительно в качествен-
ном ключе.

Оценка интенсивности исследуемых волн в
режимах горения разряда “спица” и “колокол”
представлена соответственно на рис. 7а и 7б (0 мм
по оси абсцисс соответствует срезу двигателя).
Видно, что интенсивность у среза двигателя су-
щественно выше по сравнению с ее значениями
внутри разрядного промежутка во всех режимах
работы. Отметим, что в режиме “спица” интен-
сивность с увеличением напряжения разряда уве-
личивается, а в режиме “колокол” падает. Для
всех напряжений разряда интенсивность у среза

двигателя в режиме “колокол” в 10–60 раз выше
по сравнению с режимом “спица”.

Таким образом, в режиме горения разряда с
повышенным значением тока разряда интенсив-
ность азимутальных волн существенно выше, что
косвенно подтверждает связь амплитуды гради-
ентно-дрейфовых волн и аномального транспор-
та электронов. Однако отсутствие информации о
градиенте концентрации плазмы в измеряемой
области не позволяет количественно оценить раз-
личие аномального потока электронов поперек
магнитного поля в двух различных режимах. В ре-
зультате данного исследования можно заклю-
чить, что при перестроении ХД из режима “спи-
ца” в “колокол” изменяется аномальная часть
электронной проводимости, что в свою очередь
негативно сказывается на интегральных парамет-
рах и температурном режиме двигателя.

Рис. 6. То же, что на рис. 5, в режиме “колокол”.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проделано сравнительное экспериментальное
исследование высокочастотных колебаний и
волн в диапазоне 5–150 МГц в режимах горения
разряда ХД, условно названных “спица” и “коло-
кол”. Проведено сравнительное исследование
структуры высокочастотных возмущений плава-
ющего потенциала плазмы в обоих режимах. За-
регистрированные высокочастотные колебания и
волны находятся в диапазоне по частоте от 5 до
150 МГц, скорость волн в азимутальном направ-
лении по порядку величины равна 106 м/с, при-
чем направление скорости волн совпадает с на-
правлением дрейфа электронов. Закон дисперсии
наблюдаемых волн близок к линейному. Интен-
сивность волн в режиме “колокол” более чем в
10 раз превосходит интенсивность в режиме
“спица”. Наряду со скачкообразным изменением
интегральных параметров при перестроении дви-
гателя скачкообразно изменяется структура вы-
сокочастотных колебаний и волн. Рост интенсив-
ности волн происходит одновременно с увеличе-
нием электронной проводимости, что косвенно
подтверждает, что перестроение связано с резким
изменением электронной проводимости за счет
аномальных механизмов переноса электронной
компоненты на высокочастотных волнах, кото-
рые имеют азимутальную компоненту электриче-
ского поля.
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