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Представлена математическая модель термодинамических процессов, происходящих в электро-
плазменном микродвигателе (ЭПМД) с аргоном в качестве рабочего тела. Проведен сравнитель-
ный анализ результатов экспериментальных данных с теоретическими.
Целью исследования является разработка математической модели термодинамических процес-
сов ЭПМД и моделирование взаимодействия рабочего тела с плазмой дугового разряда.
В ходе исследований решены следующие задачи:
— определение влияния диссоциации газа и излучения дугового разряда на температуру рабо-
чего тела, на стенки ЭПМД и электроды;
— определение давления в камере сгорания ЭПМД;
— определение тяги и удельного импульса тяги ЭПМД;
— определение эффективной скорости истечения рабочего тела в зависимости от температуры 
при бесконечном расширении газа в сопле ЭПМД.
Сравнительный анализ рассчитанных параметров, благодаря близости значений электронных 
температур с экспериментально полученными ранее при статическом состоянии ЭПМД, под-
тверждает достоверность представленной математической модели плазменных процессов и не-
обходимость дальнейшего ее совершенствования.

Ключевые слова: электроплазменный микродвигатель, аргоновая плазма, температура газа, тем-
пература плазмы дугового разряда, эффективная скорость истечения рабочего тела, тепловая 
модель электроплазменного микродвигателя.

Введение

Для решения возникающих задач орбитально-
го маневрирования малых космических аппаратов 
(МКА), например, для наблюдения за околоземным 
космическим пространством и увод космических 
объектов на орбиту захоронения, в их состав вво-
дятся корректирующие двигательные установки  
с электрическими микродвигателями различной 
конструкции. Создание маневрирующих МКА свя-
зано с актуальной задачей разработки новых элек-
трических двигателей с низким энергопотребле-
нием и высоким уровнем удельного импульса тяги 
[1–3].

 Известны исследования и разработки в области 
создания электрических микродвигателей с при-
менением в качестве рабочего тела газообразного 
азота для МКА с мощностью менее 1 кВт, также  
в Японии для МКА с массой до 100 кг был разрабо-
тан электрический микродвигатель с потребляемой 
мощностью до 150 кВт [4–6].

Выбор двигателя для обеспечения того или 
иного космического полета определяется многи-
ми факторами, среди которых немалую роль игра-
ет возможность получения относительно большой 
скорости истечения реактивной струи. Более высо-
кие скорости могут быть достигнуты при ускоре-
нии заряженных частиц в электромагнитных полях  
и данный принцип ускорения реализуется в элек-

троракетных двигателях. Так как заряженные 
частицы ускоряются электромагнитным полем,  
то можно получить достаточно высокую скорость 
их истечения, а поскольку с увеличением скорости 
истечения для получения того же значения тяги 
можно уменьшить расход рабочего тела и тем са-
мым сократить массу ракетного двигателя [7]. 

Превалирующим процессом в ЭПМД для преоб-
разования исходной электрической энергии в кине-
тическую энергию потока рабочего тела является 
тепловой механизм ускорения, в котором разгон 
рабочего тела осуществляется под действием гра-
диента давления и в качестве нагревателя исполь-
зуется электрическая дуга. Электрическая дуга, 
находящаяся между стержневым катодом и рас-
ширяющейся частью анода — соплом. Конструк-
тивно анод и катод электрически изолированы друг  
от друга изолятором.

В настоящее время достаточно полно освещена 
тема термической плазмы и физические, а также 
тепловые процессы, протекающие в электрических 
ракетных двигателях. Так как тепловая энергия ра-
бочего тела при расширении в сопле трансформи-
руется в кинетическую энергию истекающей струи, 
точно так же как и в традиционных жидкостных 
ракетных двигателях (ЖРД), поэтому все основные 
формулы для расчета характеристик двигателя со-
впадают с ЖРД, но, согласно [8, 9], математическое 
описание тепловых процессов в электрических ра-
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кетных двигателях существенно осложняется нали-
чием следующих особенностей:

1. Диссоциация и частичная ионизации в газе.
2. Излучение дугового разряда, так как темпера-

тура изменяется по длине.
3. Наличие развитой турбулентности в зоне го-

рения разряда и за ним, а также дополнительное 
турбулизирующее действие оказывает шунтирова-
ние разряда.

4. Нестабилизированность течения и возмож-
ность пульсационного режима течения.

5. Возможны возникновения скачков уплотнения.
6. Наличие больших тепловых потерь влияет  

на эффективность работы двигателя.
Применение в качестве рабочего тела газообраз-

ного аргона обусловливается тем, что аргон явля-
ется одноатомным газом и анализ всех процессов, 
протекающих в таком газе при взаимодействии  
с плазмой дугового разряда, упрощается, равно как 
и химизм разложения рабочего тела. Этим, веро-
ятно, объясняется относительный успех восстанов-
ления электронной температуры аргоновой плазмы 
благодаря экспериментально полученному спектру 
излучения ЭПМД [10, 11].

Описание математической модели

В описании математической модели тепловых 
процессов ЭПМД включены такие переменные, как 
диссоциация рабочего тела и излучение дугового 
разряда. Ввиду того, что в качестве анода выступа-
ет сопло двигателя, а не стенки камеры сгорания, 
очевидно, при горении дуги отсутствует шунтиро-
вание разряда, что, в свою очередь, не оказыва-
ет дополнительного турбулизирующего действия  
в зоне горения разряда. Также приняты следующие 
допущения:

1. Ввиду малых размеров ЭПМД градиентом па-
раметров в поперечном сечении можно пренебречь 
и считать модель одномерной.

2. Считаем, что газ в ЭПМД движется с посто-
янной скоростью.

3. Считаем, что теплового слоя дуги нет.
4. Пренебрегаем влиянием скачков уплотнения.

Математическая модель для исследования 
тепловых процессов плазмы дугового разряда

Уравнение теплового баланса, описывающее те-
пловые процессы дугового разряда ЭПМД с учетом 
энергии, приобретаемой электронами в электриче-
ском поле дуги, которая полностью передается тя-
желым частицам через упругие столкновения [12], 
имеет следующий вид:

 ,               (1) 

где P = IU — подводимая мощность, подаваемая 
на катод; 

I — сила тока; 

U — падение напряжения; .... элгнизл QQQEP   
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 — проводимость плазмы; 

k — показатель ударной адиабаты рабочего тела;
e — заряд электрона;  

.... элгнизл QQQEP   
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электронов в газе, определяемая через концентра-

ции всех компонентов плазмы n
k
 и сечения соуда-

рения Q
ke
; 


е
 — тепловая скорость электронов; 

T
e
, T

g
 — температуры электронов и тяжелых частиц; 
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 — массы электронов и тяжелых частиц; 
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 — частота соударения электронов с тя-

желыми частицами; 
n

e
 – концентрация электронов; 
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энергии на излучение от дугового разряда;
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 — приведенная степень черно-

ты для двух поверхностей, расположенных парал-
лельно друг другу; 

C
cp
 — средняя удельная теплоемкость плазмы;

F
cm

 — площадь внутренней поверхности стенки 
ЭПМД;

T
n
 — температура плазмы; 

T
cm

 — температура внутренней поверхности 
ЭПМД;
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вого разряда на нагрев газа за счёт конвекции;
λ

n
 — теплопроводность плазмы; 

F
г
 — площадь поверхности газа в ЭПМД; 


n
 — толщина дугового разряда;

T
г
 — температура рабочего тела;
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отношение потерь тепла в электроды через при-
электродные пятна в единицу времени к мощности 
разряда по порядку величины;

k
a
, k

k
 — доля тепла, идущая в анод и катод со-

ответственно, по отношению к тепловыделению  
в приэлектродной области (k0,9); 

∆u
a
, ∆u

k
 — анодное и катодное падения потен- 

циала соответственно; 
φ — потенциал выхода электрона из металла; 
f – доля электронного тока на катоде;
a

i
, a

n
 — коэффициенты аккомодации ионов  

и нейтралов соответственно; 
∆u

i
 — потенциал ионизации.

Соотношения теплового баланса
 рабочего тела (газа)

Уравнение теплового баланса, описывающее те-
пловые процессы рабочего газа в камере сгорания 
ЭПМД с учетом диссоциации рабочего тела [13], 
имеет следующий вид:

 ,      (2)
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 — массовый расход рабочего тела, поступа-
ющего в ЭПМД; 
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0
 — температура подаваемого рабочего тела; 

T
n
 — температура плазмы;
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) — потери энергии на на-

грев исходящего рабочего тела; 
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 — массовый расход рабочего тела, истекаю-

щего из ЭПМД; 
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ная составляющая рабочего тела к внутренней по-
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D — эквивалентный диаметр; 
 — вязкость рабочего тела; 
Pr — число Прандтля (для газов Pr1); 
λ

г
 — теплопроводность плазмы; 

d
э
 — эквивалентный диаметр;

F
cm.

 — площадь внутренней поверхности ЭПМД;
T

cm
 — температура внутренней поверхности 

ЭПМД;
T

г
 — температура рабочего тела;
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  — константа 

равновесия для максимальной и начальной темпе-
ратур рабочего тела соответственно; 

k — постоянная Больцмана; 
n

A
, n

A2
 — концентрация атомов и молекул рабо-

чего тела при максимальной температуре соответ-
ственно;

n
A0

, n
A20

 — концентрация атомов и молекул ра-
бочего тела при начальной температуре соответст- 
венно;

Q
дис.

 — энергия диссоциации рабочего тела; 
T

г
, T

г0
 — максимальная и начальная температура 

рабочего тела соответственно.

Соотношения теплового баланса
 стенок камеры сгорания

Уравнение теплового баланса, описывающее те-
пловые процессы корпуса камеры сгорания ЭПМД, 
имеет следующий вид:

 ,     (3)
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 — изменение внутренней энер-

гии поверхности ЭПМД; 
C

ст
 — удельная теплоемкость материала корпуса 

ЭПМД;
m

ст
 — масса корпуса ЭПМД;

dT
ст

 — изменение температуры корпуса ЭПМД;
dt — изменние времени работы ЭПМД;
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 — конвективная 

составляющая рабочего тела к внутренней поверх-
ности ЭПМД; 
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 — излучение 

дугового разряда; 
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 — излуче-

ние в окружающую среду; 
λ

cm
 — теплопроводность материала корпуса 

ЭПМД; 
F

cm.нар
 — площадь наружной поверхности ЭПМД; 

T
cm

 — температура наружной поверхности 
ЭПМД;

T
окр

 — температура окружающей среды.

Уравнение сохранения массы

Для определения давления в камере сгорания 
воспользуемся уравнением сохранения массы, так 
как количество исходящего газа примем равным ко-
личеству подаваемого газа в ЭПМД, и тогда уравне-
ние примет следующий вид:

G
под

= G
исх

,                         (4)

где 
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 — массовый расход рабочего 
тела, подаваемый в камеру сгорания ЭПМД; 
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 — ско-

рость подачи газа; 
 — коэффициент потерь; 
R — универсальная газовая постоянная; 
p

k
 — давление в камере сгорания ЭПМД; 

p
0
 — давление подачи рабочего тела; 

F
н
 — площадь поверхности, через которую осу-

ществляется подача рабочего тела в ЭПМД; 


г
 — плотность рабочего тела; 
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 — массовый расход рабоче-
го тела, истекаемый из камеры сгорания ЭПМД; 

F
кр
 — площадь поверхности критического сече-

ния сопла; 


кр
 — плотность ионизированного рабочего  

тела;
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 — ско-

рость истечения газа и камеры сгорания; 
p

а
 — давление на срезе сопла ЭПМД.

Соотношения между основными 
характеристиками ЭПМД

Для расчетного определения основных характе-
ристик ЭПМД, а именно тяга и удельный импульс, 
через газодинамические функции газового потока 
[14] используются следующие зависимости соответ-
ственно:

,            (5)

 ,                  (6)

где P
дв
 — тяга ЭПМД; 

G
исх 

— массовый расход рабочего тела, истекае-
мый из камеры сгорания ЭПМД;

F
а 
— площадь среза сопла;

p
а
 — давление на срезе сопла; 

p
0
 — давление окружающей среды; 

J
уд
 – удельный импульс тяги; 

d
кр
 — диаметр критического сечения сопла;
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 — эффективная скорость 

истечения газа; 
M — молярная масса газа.

Математическая модель и результаты расчетов 
теплового состояния электротермического

 микродвигателя для нестационарного режима

В результате получим систему из шести связных 
уравнений:

 .                   (7)

Для решения системы уравнений (7) при неста-
ционарном режиме работы ЭПМД задавались сила 
тока I=3 А, падение напряжения U=19 В и измене-
ние времени работы 1–60 с, рабочий газ аргон по-
давался в полость через завихритель под давлением 
1,094105 Па, начальная температура газа на входе, 
начальная температура стенок и системы анод-
катод ЭПМД принимается равной температуре 
окружающей среды (293 К); также использовались 
данные для определения теплофизических свойств 
материала и рабочего тела, приведенные в [15]. 

Результаты расчета тепловой модели ЭПМД

С использованием начальных условий в постав-
ленном эксперименте была решена система из ше-
сти связных уравнений (7), график полученных за-
висимостей температуры плазмы дугового разряда 
(T

п
), температуры рабочего тела (T

г
) и температуры 

внутренней полости корпуса ЭПМД (T
ст

) представ-
лен на рис. 1.

Результаты анализа математической модели 
тепловых процессов и основных характеристик 
ЭПМД с результатами эксперимента представлены 
в табл. 1.

Обсуждение результатов

Применение начальных условий, полученных 
экспериментальным путем в математической мо-
дели тепловых процессов, протекающих в ЭПМД,  
и анализ графика, представленного на рис. 1, по-
казали следующее:

1. Максимальные значения температуры рабо-
чего тела соответствуют времени 14 с и представле-
ны в сводной табл. 1; также можно наблюдать даль-
нейшую стабилизацию температуры рабочего тела 
с максимальной просадкой на 24 с.

2. Время выхода ЭПМД на стационарный ре-
жим составило 51 с.

3. При стационарном режиме работы ЭПМД тем-
пературы плазмы дугового разряда и рабочего тела 
составили T

п
 = 6850 К, T

г
 = 6215 К соответственно. 

Данный разброс объясняется наличием диссоциации 
аргона при температурах выше 3000 К. 

4. Полученная температура корпуса и системы 
анод-катод (T

ст.макс.
 = 1048 К) приводит к образова-

нию паров вольфрама и подтверждается экспери-
ментальными данными. 

В результате анализа сравнительной табл. 1 
видно, что разница основных характеристик, полу-
ченных экспериментальным путем, и данных, полу-
ченных теоретическим путем, составляет для тем-
пературы рабочего тела ∆T

г
 = 7,6 % и идеальной 

скорости истечения продуктов разложения топлива 
∆W

кр
 = 14 %, что показывает и доказывает досто-

верность математической модели тепловых процес-
сов в ЭПМД. 

Выводы и заключение

В ходе проведения исследования в части обосно-
вания достоверности и правильности математиче-
ской модели тепловых процессов в ЭПМД подтверж-
дены основные характеристики, показывающие 
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Рис. 1. Результаты расчета оценки электронной 
температуры в случае статистического состояния плазмы 
дугового разряда Tп (1), температуры рабочего тела Tг (2)  

и внутренней полости корпуса Tст (3) ЭПМД
Fig. 1. Results of calculation of the assessment of electronic 
temperature in case of the statistical state of arc discharge 

plasma Tп (1), gas temperature Tг (2) and internal cavity Tст (3) 
of plasma thruster device 

Таблица 1. Сравнение результатов эксперимента и расчетных характеристик ЭПМД
Table 1. Comparison of experiment results and plasma thruster device design characteristics

Рабочее тело

Экспериментальные 
данные

Расчетные данные

T
n
, К W

кр
, м/с T

n
, К T

г
, К T

ст
, К W

кр
, м/с p

к
, кПа p

a
, кПа P

дв, 
мН J

уд
, м/с

Аргон 6725740 2640 6850 6215 1048 3009 58,33 2 20,3 854
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расхождения с экспериментальными данными:  
∆T

г
 = 7,6 %, ∆W

кр
 = 14 %. Максимальная темпера-

тура стенок корпуса ЭПМД и системы анод-катод 
составила T

ст.макс.
 = 1048 К, а также дополнительно 

был проведен расчет при длительной работе ЭПМД  
( 300 с), максимальная температура стенок корпуса 
ЭПМД и системы анод-катод составила T

ст
 = 3312, 

что говорит о возможности проведения более дли-
тельных по времени экспериментов, но увеличение 
времени эксперимента приведет к следующему:

1. При высоких температурах стенок корпу-
са ЭПМД и системы анод-катод образуются пары 
вольфрама, которые непосредственно влияют на со-
став рабочего тела.

2. Износ системы анод-катод при длительном 
времени работы ЭПМД может привести к неста-
бильному горению дугового разряда.

Полученное расхождение математической моде-
ли с экспериментальными данными показывает хо-
рошую сходимость тепловых характеристик ЭПМД. 
Математическая модель показала достоверность 
полученных данных и может использоваться для 
совершенствования конструкции ЭПМД с учетом 
полученных характеристик. Для достижения мини-
мума допущений при расчете и учета максимально 
возможных особенностей электрических ракетных 
двигателей необходимо проведение дальнейших ис-
следований, в частности, с применением в качестве 
рабочего тела иных газов, как одноатомных, так  
и многоатомных.
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MATHEMATICAL MODELING 
OF PLASMA THRUSTER DEVICE THERMAL PROCESSES

V. V. Shalay1, V. I. Gorbunkov1, I. V. Kolganov2

1Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
2JSC «Khrunichev State Research and Production Space Center», 

Russia, Moscow, Novozavodskaya st., 18, 121309

A mathematical model of thermodynamic processes occurring in the arcjet thruster device with using 
argon for arcjet working process carring out. A comparative analysis of the results of experimental data 
with theoretical data has been carried out.
The purpose of the study is to develop a mathematical model of thermodynamic processes in the arcjet 
thruster device and simulate the interaction of argon with arc discharge plasma.
The comparative analysis of the calculated parameters, thanks to the proximity of electron temperature 
values with the previously experimentally obtained under the static state in the arcjet thruster device, 
confirms the reliability of the presented mathematical model of plasma processes and the need for its 
improvement.

Keywords: arcjet plasma thruster, gas and electron temperature, thermal equilibrium, specific impulse, 
argon plasma, thermal model arcjet plasma thruster.
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