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Аннотация Ключевые слова 
Цель работы — расчетное исследование распреде-
ления плавающего потенциала в возмущенной зоне 
вблизи стенки, обтекаемой ионизованным потоком 
низкотемпературной плазмы. В результате элек-
трофизического взаимодействия на поверхности 
стенки образуются первичные и вторично-эмис-
сионные токи. На основе зондовой теории разрабо-
тана математическая модель для определения зна-
чений токов ионизованного потока продуктов  
сгорания и пространственного потенциала на по-
верхности стенок проточного тракта энергетиче-
ских силовых установок. Проведен параметриче-
ский расчет потенциала стенки при ее контакте  
с низкотемпературной плазмой без учета вторично-
эмиссионных процессов и с их учетом. Полученные 
результаты при учете только первичных токов де-
монстрируют изменение потенциала стенки в диа-
пазоне значений –1,5…–0,5 В при температуре  
потока плазмы 1000…3500 K. Представлены резуль-
таты расчетного исследования зависимости плава-
ющего потенциала стенки с различными коэффи-
циентами вторично-электронной эмиссии в срав-
нении с известными результатами экспериментов. 
Для металлических стенок характерно образование 
экранирующего слоя, в котором возникают только 
первичные токи. Показано, что для диэлектриче-
ских стенок при уменьшении коэффициента вто-
рично-электронной эмиссии их плавающий потен-
циал меняет знак. Проведен параметрический рас-
чет значения тока у стенки, показавший, что при 
увеличении давления 0,1…10 МПа ток меняется  
в диапазоне 0,005…0,025 А 
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Введение. В настоящее время значительный интерес представляет разра-
ботка надежных и высокоэффективных методов диагностики рабочего 
процесса в проточных трактах энергетических силовых установок (ЭСУ) 
перспективных изделий ракетно-космической техники. Традиционные 
методы определения характеристик и параметров процессов испарения, 
смешения и горения в камерах сгорания ЭСУ, сопряженных с высокими 
уровнями давления и температуры, не всегда применимы или обладают 
низкой точностью и эффективностью. Для решения указанных проблем, 
особенно при необходимости регистрировать мгновенные отклонения 
параметров при диагностике аварийных ситуаций, разрабатываются пер-
спективные методы регистрации электрофизических характеристик  
рабочего процесса [1]. 

Как показывают теоретические и экспериментальные исследования,  
в камерах сгорания различных типов ЭСУ имеет место термическая иони-
зация продуктов сгорания (ПС), представляющих собой газообразные  
и конденсированные продукты реакций окислительных и горючих компо-
нентов топлива, и возникает слабоионизованная плотная плазма [2–8]. 
Температура потока ПС при движении по камере может принадлежать 
диапазону значений 1500…3500 K, концентрация заряженных частиц 
(электронов, положительных и отрицательных ионов) максимальна в зоне 
горения и достигает 1025…1026 м–3 с уменьшением к срезу сопла на 3–5 по-
рядков. 

Физические процессы, возникающие в струях слабоионизованных 
ПС, истекающих из сопла ЭСУ, схожи с физическими процессами в по-
токах разреженной низкотемпературной плазмы. Вблизи стенок камеры 
сгорания и соплового блока формируется слабое электрическое поле, 
называемое экранирующим слоем, которое вследствие отрицательного 
заряда является тормозящим для электронов и ускоряющим для поло-
жительных ионов. В предположении равновесия этот процесс приводит 
к балансу потоков электронов и ионов при некотором потенциале по-
верхности [9]. Таким образом, наличие собственного электромагнитного 
поля ПС при горении и истечении из сопла ЭСУ, несущего информацию 
о состоянии системы, а также электризация стенок проточного тракта 
обусловливают применимость электрофизических методов диагностики. 

Нарушение условий квазинейтральности ПС в пристеночном слое 
также приводит к эффекту двигательной электризации [10], который яв-
ляется одним из основных источников зарядов статического электриче-
ства на летательных аппаратах. Такой эффект может стать причиной не-
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желательных процессов, а именно помех в системе управления и радио-
связи, возникновения пробоев и др. 

Интерес представляет задача определения значения токов ионизо-
ванного потока на поверхностях проточного тракта ЭСУ, которая лежит 
в основе зондовой теории. Для решения указанной задачи необходимо 
знать распределение потенциала и концентрации заряженных частиц  
в возмущенной зоне вблизи стенок. Строгое решение этой задачи крайне 
сложно [11], поэтому обычно для проведения инженерных расчетов 
необходимо разработать упрощенную математическую модель. 

Цель работы — разработать упрощенную математическую модель 
для определения значений токов ионизованного потока продуктов сго-
рания на поверхности стенок проточного тракта ЭСУ и установления 
пространственного потенциала стенки, а также валидация расчетных 
значений последнего с использованием опубликованных результатов 
экспериментальных исследований. 

Математическая модель. Накопление заряда на внутренней поверх-
ности ЭСУ происходит в результате воздействия электронов и ионов по-
тока продуктов сгорания на материал стенки камеры сгорания и сопло-
вого блока. В результате взаимодействия стенки со слабоионизованным 
многокомпонентным газом, а именно падением заряженных частиц  
на нее, у границы раздела образуется первичный ток электронов и ионов. 
При определенных условиях при контакте слабоионизованной плазмы со 
стенкой возникает вторичная эмиссия, т. е. процесс испускания заряжен-
ных частиц поверхностью под действием плазмы. Различают вторично-
электронную (электроны выбиваются электронами), ионно-электронную 
(электроны выбиваются ионами) и другие виды вторичной эмиссии.  
В результате у поверхности стенки при наличии вторичной эмиссии воз-
никают вторично-эмиссионные токи с нее [12]. 

Здесь рассмотрен случай наличия первичного тока электронов,  
для которого на рис. 1, а показана структура экранирующего слоя у стен-
ки, а также случай возникновения вторично-эмиссионного тока при вто-
рично-электронной эмиссии (рис. 1, б). 

Для отталкивающихся частиц функция распределения в окрестности 
заряженной плоской стенки и ток, текущий в тело, не зависят от распреде-
ления потенциала в возмущенной зоне [13]. Следовательно, значение тока 
определяется только потенциалом тела и не зависит от формы поверхно-
сти. Плотность тока отрицательно заряженных частиц, которые в услови-
ях рабочего процесса в камере сгорания являются отталкивающимися, 
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Рис. 1. Структура экранирующего слоя (а) и обобщенная схема вторично-
электронной эмиссии (б) у стенки: 

I — стенка; II — экранирующий слой; 1 — отрицательно заряженные электроны;  
2 — положительно заряженные ионы; 3 — падающие электроны; 4 — ток вторичных 

электронов, выбиваемых с поверхности падающими ионами; 5 — ток первичных  
электронов; 6 — ток отраженных электронов; 7 — ток вторично-электронной эмиссии;  

8 — ток первичных ионов 

определяется интегрированием функции распределения Максвелла — 
Больцмана по всем скоростям и пространству около рассматриваемой 
плоскости. В результате 

 
0 exp ,

e
j j

kT   

где 0j  — плотность тока отталкивающихся частиц, текущего на незаря-
женную поверхность; е — элементарный заряд;  — потенциал. 

Расчет тока притягивающихся частиц в общем случае значительно 
сложнее, так как зависит от пространственного распределения потенциа-
ла в возмущенной зоне вблизи заряженной стенки и, следовательно, 
необходимо накладывать ограничения на скорость частиц. Для упроще-
ния расчета используется представление об эффективной поверхности 
около заряженной стенки тел разной формы, площадь которой зависит 
от потенциала и формы тела. Для плоскости плотность тока положитель-
но заряженных частиц, которые в этом случае притягиваются к стенке, 
определяется по формуле 

 0 ,j j   
где 0j  — плотность тока притягивающихся частиц, текущего на незаря-
женную поверхность. В таком случае ток не зависит от потенциала стен-
ки, поскольку площадь собирающей поверхности не изменяется. 

Согласно зондовой теории, полный ток, текущий на стенку, при от-
сутствии эффектов вторично-электронной эмиссии можно представить 
как разность электронного и ионного токов [14]: 
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 ,e i e iJ J J S j j Sj  (1) 

где ,e iJ J  — электронный и ионный токи на стенку; S — площадь поверх-
ности стенки; , ,e ij j j  — плотность электронного, ионного и полного то-
ков на стенку. 

Действие токов, определяемых (1), приводит к тому, что поверхность 
начинает заряжаться, причем изменение потенциала  и заряда q связа-
ны соотношением: 

 ,d dqC j
dt dt

 (2) 

где С — электроемкость материала стенки, отнесенная к единице поверх-
ности. 

Следовательно, применительно к задаче электризации стенки особый 
интерес представляет точка зондовой характеристики при потенциале 

,w  в которой суммарный ток, текущий на стенку, обращается в ноль,  
т. е. потоки электронов и ионов, попадающие на стенку из ионизованной 
среды, равны. Если на стенку не приложено напряжение из внешней 
электрической цепи, то именно до такого плавающего потенциала w  
зарядится стенка в ионизованном потоке [15–16]: 
 0.w e ij j j  (3) 

Плавающий потенциал w  отрицателен относительно потенциала 
ионизованного потока вследствие более высокой скорости электронов  
по сравнению с ионами при одинаковой температуре [16], а изменение 
внешних условий приводит к изменению и самого стационарного потен-
циала .w  

Для определения динамики процесса электризации стенки или вы-
числения стационарного потенциала, кроме (2) и (3), в самом общем слу-
чае можно использовать нелинейное уравнение Пуассона — Больцмана  
в частных производных: 

 
0

,e i
e n n   

где 0  = 8,85 · 10–12 Ф/м — электрическая постоянная; ,е in n  — концен-
трации электронов и ионов. 

Для описания бесстолкновительной плазмы также необходимо в об-
щем случае использовать кинетическое уравнение Власова с постоянны-
ми коэффициентами [11, 13]. Наиболее простым, с позиции применения 
в инженерных расчетах, решением уравнений (2), (3) является метод ана-
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литической аппроксимации токов, поступающих на поверхность стенки. 
Если предположить, что потоки заряженных частиц имеют максвеллов-
ское распределение, то отпадает необходимость решения уравнения Вла-
сова [16]. 

Первичный поток ионизованного потока продуктов сгорания в ЭСУ, 
взаимодействующий с плоской стенкой, состоит из заряженных частиц, 
которые имеют полную концентрацию 0 0 0 .e in n n  Здесь принято до-
пущение об изотермичности ( )e iT T T  и квазинейтральности 

0 0 0( / 2)e in n n  заряженного потока. 
Баланс ионного и электронного токов у поверхности стенки выража-

ется зависимостью 

 0 0
2 exp .

i e

kT kT en n
m m kT

 (4) 

Из балансового уравнения (4) можно выразить потенциал стенки: 

 

1 1 1ln ln ln ,
2 2 2 2 2

e e

i i

e m m
kT m m   

 

1, 0, 226 ln
2

i
w i

e

kT mT m
e m   

или через молекулярную массу протона :pm  

 

1, 3, 532 ln .
2

i
w i

p

kT mT m
e m   

Далее рассмотрим влияние вторично-эмиссионных процессов на по-
тенциал стенки (см. рис. 1, б), при бомбардировке поверхности которой 
электронами и ионами из поверхностных слоев материала могут выби-
ваться вторичные электроны и ионы. 

Механизм электризации стенки газового тракта ЭСУ от ионизован-
ных продуктов сгорания с учетом вторично-эмиссионных процессов 
описывается уравнением полного тока, текущего к стенке и от нее: 
 ,e i e e iJ J J J J J  (5) 

где  — коэффициент истинной вторично-электронной эмиссии;  —  
коэффициент неупругого отражения первичных электронов;  — коэф-
фициент ионно-электронной эмиссии. 

Входящие в (5) составляющие тока представляют собой две группы: 
первичные и вторичные токи. Первичные токи возникают в результате 
непосредственного воздействия электронов и ионов ПС на поверхность 
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внутреннего проточного тракта. Вторичные токи вызваны действием 
первичных. 

Равновесное значение потенциала определяется из решения (5)  
при условии J = 0. Коэффициенты токов вторично-электронной эмиссии 

,  ,   зависят от энергии взаимодействия первичных частиц с материа-
лом стенки. Для поверхности, являющейся поглотителем первичных ча-
стиц, сумма коэффициентов            1,  для поверхности-источника — 

          1  .  
Значения коэффициентов вторично-электронной эмиссии опреде-

ляют в условиях эксперимента или проводят качественный анализ влия-
ния вторичной эмиссии, вызванной электронным и ионным токами, по 
формуле 

 

1, , ln 3, 532 ln ,
2

i
w i

p

kT mT m
e m   

где (1 ) / (1 )  — коэффициент вторично-электронной эмиссии. 
Коэффициент вторично-электронной эмиссии может принимать 

значения меньше или равные единице, поскольку сумма коэффициентов 
   0.  Согласно [17], коэффициент вторично-электронной эмиссии 

у диэлектриков существенно меньше, чем у металлов, что будет опреде-
лять особенности электризации элементов конструкции ЭСУ. 

В приведенной выше математической модели при рассмотрении 
процесса электризации в экранирующем слое у стенки принято допуще-
ние о том, что скоростью газа можно пренебречь ввиду малости протя-
женности электрического пограничного слоя относительно газодинами-
ческого. Однако в действительности наличие ненулевой составляющей 
вектора скорости потока ПС, параллельной стенке, вызывает ток при 
наличии в газе заряженных частиц. 

Плотность тока у стенки j при обтекании ее низкотемпературной 
плазмой представляет собой произведение местной плотности заряда   
и скорости газа V: 
 .j V  (6) 

Если проинтегрировать (6) по некоторому характерному расстоянию 
r, то можно определить ток [10]: 

 0
2 ,

DR
I R V r r dr

  
где R — характерный размер поверхности; RD — радиус Дебая. 
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Плотность заряда определяется по одномерному уравнению Пуас-
сона — Больцмана, которое в безразмерном виде, вводя переменные η  
и , можно представить следующим образом: 

 
2

2
1 , , .

1 2 D

e re
kT R

  (7)  

Безразмерная плотность заряда  

 

2

2 .
  

Уравнение (7) — нелинейное эллиптическое дифференциальное 
уравнение в частных производных, которое устанавливает вид кривой 
изменения потенциала в экранирующем слое у стенки. Граничные усло-
вия для решения (7) на стенке 2,  3,53 0,5 ln / ,i pm m  на гра-
нице экранирующего слоя 0,  0.  

Скорость газа у стенки  

 

1/
,

srV V
 (8) 

где V  — скорость на внешней границе динамического пограничного 
слоя; п.с  — толщина динамического пограничного слоя; s — константа, 
принимающая целые значения, большие 1. 

После подстановки в формулу для тока результата численного реше-
ния уравнения (7) с учетом граничных условий по плавающему потенци-
алу и скорости потока у стенки, определяемой по (8), получена следую-
щая зависимость: 

 

1/
,

s
D

p D
RI en v R

 (9) 
где (  )/n p kT  — концентрация заряженных частиц, р — давление, k = 
= 1,38 · 10–23 Дж/K — постоянная Больцмана, Т — температура; pv  — 
скорость газа в ядре потока. 

Результаты. На основании термодинамических расчетов в программе 
TERRA [18] для типовых параметров рабочего процесса и топлив различ-
ных ЭСУ получены сведения о составе заряженных частиц (таблица). Рас-
смотрены как автономные (компоненты топлива хранятся на борту), так  
и средные (один из компонентов воздух) ЭСУ. Давление в камере сгорания 
автономной жидкостной ЭСУ к.ср  = 10 МПа, в ЭСУ на энергетическом кон-
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денсированном материале (ЭКМ) к.ср = 4 МПа. Для средных ЭСУ с различ-
ными типами горючего давление в камере сгорания к.ср  = 0,3 МПа. 

Положительно заряженные ионы в продуктах сгорания ЭСУ 

Тип ЭСУ Топливо Положительный ион 

Жидкие  
компоненты 

Кислород/водород O+, 2O ,  H+, 2H ,  3H ,   
H2O+, H3O+ 

Кислород/ 
углеводородное горючее 

O+, 2O ,  H+, 
3H ,  ОН+, H2O+, 

H3O+, СО+, 2CO ,  СНО+ 

На ЭКМ 

ЭКМ на основе перхлора-
та аммония и инертного  

горючего связующего  
вещества с алюминием 

3H ,  H2O+, H3O+, NO+, 4NH ,  
СНО+, Al+ 

Жидкое горючее Воздух/керосин NO+, СО+ 
ЭКМ с избытком 
горючих элементов Воздух/ЭКМ NO+, Fe+, K+, 2K ,  K2O+ 

 
С использованием результатов термодинамических расчетов для сте-

хиометрических соотношений компонентов выбран диапазон молеку-
лярной массы для заряженных ионов с наибольшей концентрацией,  
который составил 15...45im  г/моль. 

Распределение потенциала стенки при достижении равенства ионно-
го и электронного токов в зависимости от температуры заряженного по-
тока и молекулярной массы положительно заряженных ионов приведено 
на рис. 2. 

Увеличение молекулярной массы положительно заряженных ионов 
при фиксированной температуре приводит к незначительному возраста-
нию абсолютного значения плавающего потенциала стенки. Увеличение 
температуры приводит к нарушению условий квазинейтральности низ-
котемпературной плазмы и при фиксированной молекулярной массе по-
ложительно заряженных ионов вызывает существенное увеличение раз-
ности потенциалов плазмы и стенки вследствие повышения концентра-
ции и скорости заряженных частиц. 

Зависимости плавающего потенциала стенки от температуры при ва-
рьировании коэффициента  за счет уменьшения влияния коэффициента 
ионно-электронной эмиссии для двух предельных значений молекуляр-
ной массы 15 и 50 г/моль, а также их сравнение с экспериментальными 
значениями w  из [5] приведены на рис. 3. Большие значения  соответ-
ствуют диэлектрической стенке, а меньшие — металлической. 
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Рис. 2. Распределение потенциала стенки при различных значениях 
температуры и молекулярной массы ионов в ПС 

Рис. 3. Зависимости плавающего потенциала стенки от температуры  
при молекулярной массе ионов 15 (а) и 50 г/моль (б) при  = 1,0 (1),  

0,1 (2), 0,01 (3), 0,001 (4) и экспериментальные значения (5) [5] 
 
На основании сравнения с результатами эксперимента [5] проведена 

валидация разработанной математической модели, позволяющая сделать 
вывод о том, что она дает возможность качественно верно оценивать 
плавающий потенциал поверхности стенки. Для более точной оценки 
необходимо располагать сведениями о значениях коэффициентов , ,  
для конкретного материала стенки. 

Если рассматривать протекание через поверхность стенки только 
первичных токов, то при допущении о равенстве температуры и концен-
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трации заряженных частиц, составляющих слабоионизованные ПС, рав-
новесный потенциал будет отрицательным вследствие более высокой 
тепловой скорости электронов. Учет вторично-эмиссионных токов мо-
жет значительно снизить абсолютное значение отрицательного потенци-
ала и привести к смене его знака. 

Реальные камеры сгорания и сопловые блоки ЭСУ имеют сложную 
конструкцию с неоднородной структурой (проводящие и диэлектриче-
ские материалы), что может обусловливать дифференциальное заряже-
ние поверхности ввиду отличия параметров потока ПС и эмиссионных 
свойств материалов поверхности. 

Результаты параметрического расчета по (9) значения тока у стенки, 
обтекаемой низкотемпературной плазмой (параметры: скорость газа  
V  = 2000 м/с, толщина динамического пограничного слоя п.с = 5 · 10–3 м, 
константа s = 7, температура газа 1000…3000 K, давление 0,01…10 МПа), 
приведены на рис. 4. Значение тока, вызываемого за счет наличия скоро-
сти обдува стенки потоком заряженных частиц, возрастает с увеличением 
температуры и давления, т. е. с увеличением концентрации заряженных 
частиц и уменьшением длины свободного пробега. 

Рис. 4. Ток у стенки при различных значениях давления и температуры ПС  

Выводы. Разработана математическая модель расчета потенциала 
стенки, соответствующего балансу токов заряженных частиц без учета 
вторично-эмиссионных процессов и с их учетом. 
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Проведен параметрический расчет без учета вторично-эмиссионных 
процессов. Показано, что при возрастании температуры слабоионизо-
ванной плазмы увеличивается разность потенциалов плазмы и стенки. 
При этом потенциал стенки принимает значения –1,5…–0,5 В при темпе-
ратуре 1000…3500 K. 

Проведен параметрический расчет с учетом вторично-эмиссионных 
процессов, показавший, что при увеличении коэффициента , зависяще-
го от материала стенки (металл, диэлектрик), потенциал стенки меняет 
знак. Для обладающих диэлектрическими свойствами материалов потен-
циал стенки принимает положительные значения. 

При увеличении молекулярной массы положительно заряженных 
ионов абсолютное значение плавающего потенциала диэлектрической 
стенки уменьшается, а металлической — увеличивается, поскольку в пер-
вом случае меньше концентрация электронов в зоне проводимости. 

Проведен параметрический расчет значения тока у стенки. Установ-
лено, что при увеличении давления 0,1…10 МПа ток меняется в диапа-
зоне значений 0,005…0,025 А вследствие повышения концентрации за-
ряженных частиц. 
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Abstract Keywords 
The purpose of this work lies in computational study 
of the floating potential distribution in the perturbed 
zone adjacent to the wall in the ionized flow of low-
temperature plasma. As a result of electrophysical 
interaction, primary and secondary emission currents 
appear on the wall surface. Based on the probe theory, 
mathematical model was developed to determine the 
current values of the combustion products ionized 
flow and spatial potential on the surface of walls in the 
power plant flow path. Parametric calculation of the 
potential on the wall at its contact with the low-
temperature plasma was carried out without and tak-
ing into account the secondary emission processes. 
The results obtained taking into account only the 
primary currents demonstrate alteration in the poten-
tial on the wall in the range of –(1.5–0.5) V at the 
plasma flow temperature of 1,000–3,500 K. Results are 
presented of the design research of the wall floating 
potential dependence with various secondary electron 
emission coefficients in comparison with the known 
experimental results. Metal walls were characterized 
by formation of a shielding layer, where only the pri-
mary currents appeared. It is shown that their floating 
potential changes the sign in dielectric walls, as coeffi-
cient of the secondary electron emission decreases. 
Parametric calculation of the current value near the 
wall was carried out showing that with an increase in 
pressure by 0.1–10 MPa, the current value was chang-
ing in the range of 0.005–0.025 A 

Low-temperature plasma,  
electrization, metal wall,  
dielectric wall, combustion 
chamber, primary emission 
current, secondary electron 
emission 
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