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Исследование процесса горения поджигающего искрового разряда импульсного плазмен-
ного двигателя 

  
В этом исследовании были проведены некоторые эксперименты в целях оптимизации процесса 

поджига и его влияния на формирование и развитие основного плазменного потока. Искра поджига 
возникает при соприкосновении графитового стержня с заземленным электродом. С другой стороны, 
графитовый электрод используется в качестве топлива в импульсном плазменном двигателе. Динамика 
формирования импульсного разряда зафиксирована с использованием высокоскоростной камеры 
CMOS Phantom VEO710S, что позволило зарегистрировать ключевые стадии возникновения и ускорения 
плазмы. Параллельно был получен эмиссионный спектр разряда с помощью линейного спектрометра 
Optosky, что позволило провести качественный анализ состава образующейся плазмы и определить ос-
новные ионовоздействующие компоненты, ответственные за создание тяги. Также с использованием 
пояса Роговского было осуществлено измерение изменения силы тока как в искровом, так и в основном 
разрядах во времени, что позволило получить важную информацию о динамике электрических процес-
сов. На основе полученных экспериментальных данных был выбран оптимальный набор параметров 
поджига, в том числе геометрия электродов, напряжение пробоя, длительность импульса, позволяю-
щий обеспечить устойчивое формирование плазменного канала и эффективную генерацию тяги. 

Ключевые слова: импульсный плазменный двигатель, разрядный ток, искровой разряд, эмиссион-
ный спектр плазмы. 
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Импульстік плазмалық қозғалтқыштың тұтанатын ұшқынды  
разрядының жану процесін зерттеу 

 
Бұл ұсынылған зерттеуде тұтану процесін оңтайландыру және оның негізгі плазмалық ағынның 

қалыптасуы мен дамуына әсерін зерттеу мақсатында бірнеше эксперименттер жүргізілді. Тұтану 
ұшқыны графит стерженьнің жерге қосылған электродпен жанасуы кезінде пайда болады. Ал графит 
электрод импульсті плазмалық қозғалтқышта отын ретінде пайдаланылады. Импульсті разрядтың қалы-
птасу динамикасы CMOS Phantom VEO710S жоғары жылдамдықты камерасының көмегімен тіркеліп, 
плазманың пайда болу және үдеу кезеңдерін анықтауға мүмкіндік берді. Разрядтың эмиссиялық спектрі 
Optosky сызықтық спектрометрінің көмегімен алынған, бұл плазманың құрамын талдауға және тарту 
күшінің көзін анықтауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, Роговский катушкасының көмегімен ұшқынның да, 
негізгі разрядтардың да уақыт бойынша ток күшінің өзгеруіне өлшеулер жүргізілді, бұл электрлік проце-
стердің динамикасы туралы маңызды ақпаратты алуға мүмкіндік берді.Алынған эксперименттік дерек-
тердің негізінде плазмалық арнаның тұрақты түзілуін және тиімді тартылыс күшін қамтамасыз ететін 
электрод геометриясы, тесіп өту кернеуі және импульс ұзақтығы сияқты тұтандырудың оңтайлы пара-
метрлері таңдалды. 

Түйін сөздер: импульсті плазмалық қозғалтқыш, разрядтық ток, ұшқындық разряд, плазманың 
эмиссиялық спектрі. 
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Study of the combustion process of the igniting spark discharge of a pulse plasma engine 
In this study, several experiments were conducted to optimize the ignition process and investigate its 

impact on the formation and development of the primary plasma flow. The ignition spark is generated when 
the graphite rod comes into contact with the grounded electrode. On the other hand, the graphite electrode 
is used as fuel in the pulsed plasma thruster (PPT). The dynamics of the pulsed discharge formation were 
recorded using the CMOS Phantom VEO710S high-speed camera, enabling the identification of key stages in 
plasma generation and acceleration. The emission spectrum of the discharge was obtained using the Optosky 
linear spectrometer, allowing for an analysis of the plasma composition and the determination of the thrust 
source. Changes in the current strength of the spark and main discharges over time were measured using a 
Rogowski coil. Based on the experimental data obtained, an optimal set of ignition parameters was selected, 
including electrode geometry, breakdown voltage, and pulse duration, which ensures stable formation of the 
plasma channel and efficient thrust generation. 

Keywords: pulsed plasma thruster, discharge current, spark discharge, plasma emission spectrum. 
 

Введение 

 

Импульсные плазменные двигатели (ИПД) 

являются перспективными электрореактивными 

двигателями для использования в космических 

миссиях [1,2]. Среди основных преимуществ дан-

ных двигательных систем можно выделить про-

стоту и легкость конструкции, а также компакт-

ность топливной системы, что за счет применения 

твердых топливных материалов, таких как поли-

тетрафторэтилен (ПТФЭ), полиацеталь, графит и 

другие [2,8,12]. Это, в свою очередь, повышает 

надежность ИПД. Кроме того, ИПД способен 

ограничивать малую и прецизионную тягу с за-

данными интервалами импульсов, что позволяет 

достичь высокой точности полного импульса 

[3,10]. Важным преимуществом данной техноло-

гии является низкое энергопотребление, что де-

лает ее особенно выгодной для небольших спут-

ников. В самом базовом определении электриче-

ская тяга использует электрическую энергию для 

придания энергии топливу. Это может быть сде-

лано путем электрического нагрева топлива, но 

более эффективным подходом является иониза-

ция топлива, а затем придание кинетической 

энергии образующейся плазме [4,18]. Ускорение 

основной массы плазмы по направлению к вы-

ходу из подруливающего устройства может быть 

предсказано с помощью второго закона Ньютона 

и силы Лоренца: 

  
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚обυ) = 

𝑑𝑚об

𝑑𝑡
υ+𝑚об

𝑑𝜐

𝑑𝑡
= ∫ 𝐽 × 𝐵𝑑𝑉

𝑉
, 

   

где υ - скорость плазмы, 
𝑑𝑚об

𝑑𝑡
⁄ - общий массо-

вый расход при разряде и абляции, J - плотность 

тока, B - магнитное поле. Основная масса плазмы 

состоит из ионов углерода, меди отделенных от 

поверхности электродов двигателя [4]. 

В современных импульсных плазменных 

двигателях система поджига включает в себя 

свечу зажигания, установленную в катодной раз-

рядной камере[9,11]. Свеча активируется с помо-

щью высоковольтной цепи зажигания, которая 

импульс напряжения инициирует искровой раз-

ряд между электродами[6,7]. Этот разряд вызы-

вает плазменную вспышку, запускающую разряд 

основного конденсатора, который обеспечивает 

необходимое питание для создания тяги через ду-

гового разряда между катодом и анодом. Эта дуга 

поддерживается за счет абляции и ионизации 

твердого топлива до тех пор, пока конденсатор 

накопителя энергии не будет полностью разря-

жен. Электромагнитные силы тела, описываемые 

силой Лоренца и создаваемые разрядным током 

замыкающего контура, ускоряют плазменный 

слой со скоростью выхлопа, которая может дости-

гать 50 км/с [4]. 

Процесс зажигания с использованием свечи 

зажигания, как инициирование всего разряда, иг-

рает важную роль в импульсных плазменных дви-

гателях. Некоторые ранние исследования ИПД 

измеряли характеристики зажигания [5,6] и ис-

следовали физику с помощью экспериментов 

[7,8] и численного моделирования [9]. Однако то, 

как именно свеча зажигания инициирует разряд, 

все еще находится в стадии рассмотрения. В 

настоящее время предложены две возможные 

теории: первая [7,8] заключается в том, что свеча 

зажигания начинает воспламеняться и 

обеспечивает начальную плазму для процесса 

размножения вторичных электронов, когда 

количество и распределение заряженных частиц 

(ионов, электронов) соответствуют требованиям 
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схемы, между электродами образуется 

плазменный канал, и основной конденсатор 

начинает разряжаться[16]. Вторая теория 

предполагает автоэлектронную эмиссию [10]. 

При наличии сильных электрических полей на 

поверхности твердого тела (например, 

электродов) образуется потенциальный барьер, 

как показано на рис. 1. Если электрическое поле 

достаточно сильное, а потенциальный барьер 

достаточно тонкий, электроны будут квантово-

механически туннелировать через барьер и 

выходить в вакуум (канал разряда). То есть 

электроны будут испускаться, усиливая 

электрическое поле, создавая проводящий путь, 

затем происходит основной разряд [13]. 

Однако, рассматриваемый процесс поджига 

отличается от традиционных, что топливо, пред-

ставленное графитом, одновременно служит под-

жигающим электродом при приложении напря-

жения [14]. Когда процесс зажигания происходит 

с помощью свечи зажигания, твердое топливо 

должно быть удалено дугой, то есть процесс по-

дачи топлива происходит во время разряда [15]. 

Это приводит к позднему абляцию. В предлагае-

мой системе при искровом разряде частицы уже 

попадают в область горение, затем происходит 

абляция, что приводит к двукратному процессу 

подачи топлива. Это упрощает систему поджига и 

дает преимущества при абляции.  

Тем не менее, процесс подачи топлива и 

инициирования поджига требует дальнейшей 

оптимизации и оптимизации параметров системы 

питания. Для достижения максимальной 

эффективности работы двигателя необходимо 

точно настроить характеристики питания, такие 

как величина и длительность разряда, а также 

параметры напряжения и емкости конденсатора. 

Оптимизация данных параметров позволяет 

улучшить стабильность и управляемость 

процессов абляции и зажигания, что, в свою 

очередь, повышает производительность 

импульсных плазменных двигателей [17-19]. 

  

 

Экспериментальная установка 

 

Эксперименты проводились в специализи-

рованной вакуумной камере, поддерживающей 

рабочее давление на уровне 10-5 Торр, что соот-

ветствует космическому вакууму. Это позволяет 

более точно воспроизвести условия работы им-

пульсного плазменного двигателя (ИПД). Камера 

была оборудована двумя фланцами диаметром 

180 мм и одним фланцем диаметром 300 мм, что 

обеспечивает необходимые условия для проведе-

ния экспериментальных исследований. Вся си-

стема ИПД, блок питания и управления, а также 

пояс Роговского была установлена внутри камеры 

(рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

для исследования режимы работы коаксиального ИПД 

В ходе эксперимента оценивалась работоспо-

собность системы в условиях высокого вакуума. 

Все элементы установки, включая электродную 

систему, механическую часть и электронику, а 

также платформа, на которой был установлен им-
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пульсно-плазменный двигатель (ИПД), сохра-

нили свою работоспособность без видимых от-

клонений. 

Основная часть экспериментальной уста-

новки представляет собой твердотельный им-

пульсный плазменный двигатель, основанный на 

трехэлектродной системе. На рис. 2 представлена 

принципиальная схема ИПД. Основными элемен-

тами конструкции являются анод (1), катод (2) и 

поджигающий (эродируемый) электрод (3). 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема ИПД 

 

Катод и анод изготовлены из меди (Cu) и 

установлены коаксиально относительно друг 

друга в то время, когда поджигающий электрод по 

направлению установлен перпендикулярно обоим 

основным электродам. Расстояние между анодом 

и катодом составляет 6 мм. Поджигающий элек-

трод из графитового цилиндра выполняет роль 

как твердого топлива, так и инициатора разряда. 

Геометрические параметры системы приведены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Параметры прототипа ИПД 

Параметр Размер 
Длина катода 27 мм 

Длина анода 29 мм 

Диаметр катода 4 мм 

Диаметр анода 16 мм 

Диаметр поджиг. электрода 4 мм 

 

Механизм инициирования разряда и ускоре-

ния плазмы между катодом и анодом можно изло-

жить следующим образом: для запуска основного 

разряда (плазменной перемычки) необходимо 

сначала создать проводящий канал между като-

дом и анодом. Этот канал образуется в результате 

ионизации газа под воздействием первичных 

частиц, которые генерируются в искровом раз-

ряде, который возникает при прямом контакте 

поджигающего электрода с катодом, что приво-

дит к электрической эрозии[20]. Искровой разряд 

начинается с момента контакта этих элементов, 

поскольку на поджигающий электрод подается 

небольшой положительный потенциал (около 50 

В) относительно катода. 

Процесс поджига осуществляется с исполь-

зованием линейного электромагнитного привода, 

который последовательно осуществляет механи-

ческое движение сердечника, прикрепленного к 

поджигающему электроду. При приложении 

напряжения 5 В от управляющего блока сердеч-

ник подводит электрод к контакту с катодом, что 

вызывает короткое замыкание и инициирует ис-

кровой разряд. Этот разряд становится стартовым 

импульсом для основного плазменного разряда 

между катодом и анодом, который обеспечивает 

работу двигателя. 

После этого конденсаторы батареи разря-

жаются через созданный проводящий канал, и вся 

накопленная энергия переходит в газовый разряд. 

Это приводит к возникновению плазменной пере-

мычки со значительным собственным магнитным 

полем. В результате на плазму начинает действо-

вать сила Ампера, вызывающая ускорение плаз-

менного потока в сторону выхода двигателя. Это 

ускорение создает тягу, при этом плазменная 

струя имеет направленную скорость [5]. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Разрядный ток 

Импульсный разрядный ток был регистриро-

ван с использованием пояса Роговского. Пояс Ро-

говского представляет собой замкнутый соле-

ноид, характеризую-щийся параметрами: число 

витков N = 500, индуктивное сопротивление ка-

тушки RL = 1,6 Ом, индуктивность катушки L = 

2,06 мкГн, добротность Q=2,28. Один из образцов 

осциллограммы разрядного тока ИПД представ-

лен на рисунке 3. 

Осциллограмма разрядного тока представ-

ляет собой затухающую кривую, характерную для 

импульсных плазменных ускорителей. Анализ ос-

циллограммы позволяет определить время 

существования плазменной перемычки между 

электродами, которая составляет примерно 10 

мкс. В аналогичных работах со схожими парамет-

рами время существования плазмы и значения 

тока примерно одинаковы [4,21,22,24]. В экспери-

менте было зарегистрировано максимальное зна-

чение разрядного тока Iр = 5 кA, при напряжении 

Uр= 1,4 кВ. 
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Рисунок 3 – Осциллограмма разрядного тока 

 

Спектральный анализ состава плазмы  

Для получения эмиссионного спектра 

плазмы использован компактный волоконно-оп-

тический спектрометр Optosky ATP2000, характе-

ризующийся низким уровнем шума и высокой 

производительностью. Один из примеров спек-

троскопического анализа твердотельного импуль-

сного плазменного двигателя, представлен на ри-

сунке 4. Спектр включает линии атомов CI с дли-

нами волн 426,9, 588,95 и 656,87 нм, CII с длинами 

волн 486,26, 678,72, 723,64 нм, а также линии ато-

мов и молекулы остаточного воздуха и меди. По-

явление этих линии объясняется эрозией графито-

вого и медных электродов при возникновении ис-

крового разряда и взаимодействии с высокоэнер-

гетической плазмой. Это также указывает на при-

сутствие в плазменном потоке ионов углерода, 

образующихся в результате эрозии графитового 

электрода [8,23-26].  
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Рисунок 4 – Эмиссионный спектр плазмы в 

ИПД. 

 

Высокоскоростная съемка динамики об-

разования плазмы 

Высокоскоростная съемка данного процесса 

с использованием камеры CMOS Phantom 

VEO710S, настроенной на разрешение 64×64 пик-

селей и экспозицию в 1,7 мкс, позволяет получить 

серию мгновенных кадров, фиксирующих этапы 

формирования плазменной перемычки и ее даль-

нейшее ускорение [27]. На изображениях (рис.5) 

видно последовательное развитие разряда: сна-

чала происходит искровой поджиг (б), затем по-

является первая плазменная перемычка (в), после 

чего формируется основной плазменный поток 

(г,д,е,ж), а за ним фиксируются продолжение ис-

крового разряда (з,и,к). Эти явления указывают на 

сложность взаимодействий в процессе разряда и 

могут быть включены в дальнейший анализ в сле-

дующих экспериментах. 

  

     
а)  б) 0 мкс  в) 2,16 мкс г) 4,32 мкс д) 6,49 мкс 

     
е) 8,65 мкс ж) 10,81 мкс з) 12,97 мкс и) 15,13 мкс к) 17,29 мкс 

Рисунок 5 – Развитие и динамика импульсного разряда в межэлектродном пространстве. (диаметр 

внешнего электрода – 16мм, диаметр внутреннего электрода – 4мм. 
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Осциллограмма тока и напряжения ис-

крового разряда 

Для исследования процессов короткого за-

мыкания графитового поджигающего электрода 

модель ИПД был упрощен. Упрощенный стенд 

представляет собой двухэлектродную систему. 

Для получения искрового разряда между поджи-

гающим электродом и катодом установлен кон-

денсатор с определенной емкостью. Для получе-

ния осциллограмму тока использовался пояс Ро-

говского. Одновременно был измерен ток и 

напряжение разряда поджига. 

 
Рисунок 6 – Временная зависимость напряжения 

и тока в цепи поджига. 

 

Во время прямого контакта электродов си-

стемы поджига наблюдается резкое увеличение 

импульса тока короткого замыкания с пиковым 

значением 20 А, и длительностью около 5 мкс. В 

данном случае этот импульс считается полезным, 

так как он является инициатором появления и 

поддержания основной плазменной перемычки, 

обеспечивая затравочными зарядами и топливом 

(атомы и молекулы углерода).  

Также на рисунке 6 можно заметить обратное 

течение тока (> 5 мкс) и появление более позднего 

положительного импульса тока (> 15 мкс). Од-

нако данное поведение тока системы поджига не 

влияет на работу двигателя, то есть не поддержи-

вает горение основной плазменной перемычки, 

поскольку время жизни плазменной перемычки 

не превышает 10 мкс. Кроме того, происходит из-

лишний расход топлива. Из этого следует, что 

необходимо оптимизировать горение разряда 

поджига и согласовать его с длительностью горе-

ния плазменной перемычки между электродами, 

которое составляет не более 10 мкс. Для опреде-

ления оптимального значения емкости конденса-

тора и напряжения были проведены серия экспе-

риментов. Ниже показаны примеры полученных 

осциллограмм тока и напряжения при различных 

емкостях и напряжениях питающего конденса-

тора (рис.7).   

 
 

а б 

 
 

в г 

Рисунок 7 – Осциллограммы тока и напряжения при различных емкостях  

питающего конденсатора. 
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Эксперимент проводился с конденсаторами 

емкостью 10, 47 и 100 мкФ. При одинаковых 

напряжениях 45 В, с малой емкостью в 10 мкФ ис-

кра была слабой, а время между импульсами тока 

варьировалось от 20 до 60 мкс. При ёмкостях 47 

мкФ и 100 мкФ искра была более заметной, а 

время между импульсами тока также значительно 

варьировалось. 

Энергия разряда пропорциональна ёмкости и 

квадрату напряжения. Это означает, что уменьше-

ние ёмкости и увеличение напряжения позволяют 

расходовать большую часть энергии в первом им-

пульсе разряда. В экспериментах с конденсатором 

ёмкостью 10 мкФ при напряжении 70 В было по-

казано (г), что от 0,25 Дж энергии при первом же 

разряде расходуется 0,23 Дж энергии, это порядка 

92%, что указывает на его эффективность.  

Для эффективного использования графито-

вого топливо рекомендуется уменьшать ёмкость 

конденсатора и увеличивать напряжение. Допол-

нительные эксперименты с более высокими 

напряжениями и меньшей ёмкостью помогут 

определить оптимальные условия разряда. Такой 

подход позволит оптимизировать процесс разряда 

и повысить эффективность использования графи-

тового электрода в различных приложениях. 

 

Заключение 

 

В ходе проведённых экспериментов по изу-

чению процессов поджига и подачи топлива в им-

пульсном плазменном двигателе удалось опреде-

лить оптимальные параметры системы поджига. 

Анализ осциллограмм тока разряда основной и 

поджигающей системы, а также регистрация 

напряжения на конденсаторах позволило выявить 

отрицательных моментов, отрицательно сказыва-

ющихся на эффективности использования топ-

лива. Спектральный анализ показал наличия ча-

стиц подаваемого топлива, что свидетельствует о 

корректности процесса его подачи и ионизации. С 

помощью высокоскоростной камеры 

регистрирован динамика образования плазмы. С 

помощью полученных рисунков было 

обнаружено наличие неэффективно 

использованного часть топлива. 

Важным этапом эксперимента стало упроще-

ние системы для отдельного изучения процесса 

поджига. Были исследованы конденсаторы трех 

типов при разных значениях напряжения. На ос-

новании полученных данных был выбран тип ём-

кости и напряжение для системы поджига. В ре-

зультате этих исследований был выбран набор па-

раметров для эффективного поджига, что позво-

лит повысить производительность системы. Даль-

нейшая работа будет направлена на оптимизацию 

системы поджига и ее интеграцию в рабочие ре-

жимы импульсного плазменного двигателя. 
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