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Abstract

An interest of the leading aerospace enterprises [1—3] in development and improvement of very low-
power electric propulsion thrusters, which are characterized by a discharge power less than 100 W, for small
spacecraft, including CubeSat standard small spacecraft, can be explained by a predicted possibility of getting
new scientific knowledge and earning a commercial profit by using small spacecraft equipped with propulsion
systems with high values of a generated total thrust impulse. Due to the interest of the world market in the
availability of propulsion control systems for small spacecraft, the works on creation of very low-power plasma
thrusters were initiated at EDB “Fakel”.

This paper gives the results of research work with experimental laboratory models of very low-power
plasma accelerators U-M1 and U-M2 created with the purpose of searching and subsequent optimization
of new technical solutions for very low-power plasma thrusters which are developed at EDB “Fakel”. The
accelerators U-M1 and U-M2 are built on the basis of two principal schemes which differ by the configuration
of their magnetic and discharge systems, what allows to expand the available range of magnetic field parameters
and electric discharge parameters defining the studied operational processes’ organization in a discharge
chamber. The accelerators’ models were created based on the principle of achievement of maximum simplified
systems configurations at a minimum possible geometry enabling stability and sufficiency of the operational
process.

The results of the U-M1 and U-M2 accelerators performance research works are presented. A long-
time functioning of two models of plasma accelerators has been demonstrated, which functioning is
characterized by a stable operational process for a long (for this dimension type) time of a total firing and
by the sufficiency of accelerators’ thrust parameters:

• U-M1 accelerator: thrust is 0,77 mN, anode specific impulse is 523 s at the discharge power of 27 W;
• U-M2 accelerator: thrust is 0,5 mN, anode specific impulse is 313 s at the discharge power of 20 W.
Specific features of the U-M1 and U-M2 accelerators’ operational process related to a very low geometry

of systems and very low discharge power have been studied, and as a result, an assumption of a position of
the ionization core and acceleration layer outside the spatial limits of the discharge chamber has been
formulated. In case of an experimental confirmation of this assumption, the possibility of using the known
assessment criteria of the ionization core and acceleration layer position for the conditions of very low
geometry and very low discharge power is put in doubt.

Keywords: very low power plasma accelerator, electric rocket plasma thruster, very low discharge chamber
dimensions, small CubeSat spacecraft
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Ââåäåíèå

Èíòåðåñ âåäóùèõ ìèðîâûõ îðãàíèçàöèé àýðî-
êîñìè÷åñêîé îòðàñëè ê ðàçðàáîòêå è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÝÐÄ)
ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìîù-
íîñòüþ ðàçðÿäà ìåíåå 100 Âò, äëÿ ìàëûõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), â òîì ÷èñëå äëÿ ìàëûõ ÊÀ
ñòàíäàðòà CubeSat, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïðîãíî-
çèðóåìîé âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íàó÷-
íûõ çíàíèé è èçâëå÷åíèÿ êîììåð÷åñêîé ïðèáûëè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëûõ ÊÀ, îñíàùåííûõ äâè-
ãàòåëüíûìè óñòàíîâêàìè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñîçäàâàåìîãî ñóììàðíîãî èìïóëüñà òÿãè.

Â ÷àñòíîñòè, êîìïàíèÿ Busek, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç âåäóùèõ îðãàíèçà-
öèåé â ÑØÀ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíè-
ÿì, ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñòâó ÝÐÄ, âûïîëíÿåò
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííîãî
äâèãàòåëÿ BIT-3 ñ òèïîðàçìåðîì 30 ìì ïî íàðóæ-
íîìó äèàìåòðó ýëåêòðîäà [1].

Êðîìå òîãî, â ïóáëèêàöèè Èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî öåíòðà ÍÀÑÀ èì. Ãëåííà (ÑØÀ) [2] ñîîáùà-
åòñÿ î ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÝÐÄ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ÊÀ ñòàíäàðòà
CubeSat, à èìåííî èìïóëüñíîãî ïëàçìåííîãî



171Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

Ì.À. Êàïëèí, Î.À. Ìèòðîôàíîâà, À.Ñ. Ìàðêîâ, À.Â. Ðóìÿíöåâ M.A.Kaplin, O.A. Mitrofanova, A.S. Markov, A.V. Rumyantsev

äâèãàòåëÿ MPT ðàçðàáîòêè êîìïàíèè Alameda
Applied Science Corporation è äâèãàòåëÿ IFM Nano
Thruster ðàçðàáîòêè êîìïàíèè Enpulsion GmbH.
Ñîãëàñíî äàííîé ïóáëèêàöèè, ïðîâåäåííûå ðà-
áîòû áûëè íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ
òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÝÐÄ äëÿ ìàëûõ ÊÀ è
îöåíêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè íîâûõ ðåøåíèé.

Ôðàíöóçñêîå êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî CNES â
ïóáëèêàöèè [3] òàêæå îòìå÷àåò íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ ðàçðàáîòîê ÝÐÄ ñâåðõìàëîé ìîùíî-
ñòè, ïîä÷åðêèâàÿ âàæíîñòü óêàçàííûõ ìåðîïðè-
ÿòèé íå òîëüêî äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîììåð÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíêóðåíöèè íà
ðûíêå ìàëûõ ÊÀ, íî è äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ïî
íàáëþäåíèþ Çåìëè è ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ ìèñ-
ñèé. Ê ïðèìåðàì ðàçðàáîòîê ÝÐÄ äàííîãî êëàññà
âî Ôðàíöèè ìîæíî îòíåñòè ýëåêòðîäóãîâûå äâè-
ãàòåëè PJP30 è PJP150 ðàçðàáîòêè êîìïàíèè
COMAT; âûñîêî÷àñòîòíûå èîííûå äâèãàòåëè
NPT30, NPT300 è I2T5 ðàçðàáîòêè êîìïàíèè
ThrustMe; õîëëîâñêèå äâèãàòåëè ExoMG-Nano,
ExoMG-Micro è ExoMG-cluster ðàçðàáîòêè êîì-
ïàíèè Exotrail.

Â ñâÿçè ñ çàèíòåðåñîâàííîñòüþ ìèðîâîãî
ðûíêà â íàëè÷èè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
äëÿ ìàëûõ ÊÀ [4—12] â ÎÊÁ «Ôàêåë» áûëè èíè-
öèèðîâàíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïëàçìåííûõ äâè-
ãàòåëåé ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè. Îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ äàííûõ ðàáîò èçëîæåíû â ïðåäøåñòâóþ-
ùåé ïóáëèêàöèè àâòîðîâ [13], à â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé óñêîðèòå-
ëåé ïëàçìû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè.

1. Óñêîðèòåëè ïëàçìû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè
Ó-Ì1 è Ó-Ì2

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ ïëàçìåííûõ äâèãà-
òåëåé ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè ïîïûòêå ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû ñèñòåì èçäåëèÿ (â ÷àñòíîñòè,
ìàãíèòíîé è ðàçðÿäíîé ñèñòåì, à òàêæå åãî òåï-
ëîâîé ñõåìû) óñèëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü èíòåã-
ðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ îò êà÷åñòâà
îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è
óñêîðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðàìè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è õàðàêòåðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà
â åãî ðàçðÿäíîé êàìåðå (ÐÊ).

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ
ðàçðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ èòåðàöèîííûå èññëåäîâà-
òåëüñêèå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà òåîðåòè÷åñ-
êèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ñ ïîñëåäóþùåé
îòðàáîòêîé íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâî-
ëÿþùèõ îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü è âûñîêèå êà-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â
ÐÊ ñâåðõìàëûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ðàáî-
òó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü
áûñòðóþ äîðàáîòêó êîíñòðóêöèè îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìîäåëè, âïëîòü äî ïåðåêîíôèãóðàöèè åå
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû.

Â ÎÊÁ «Ôàêåë» áûëè ñîçäàíû äâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ëàáîðàòîðíûå ìîäåëè óñêîðèòåëåé
ïëàçìû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè, ïîëó÷èâøèå óñ-
ëîâíûå íàèìåíîâàíèÿ «óñêîðèòåëü, ìîäåëü ïåð-
âàÿ (Ó-Ì1)» è «óñêîðèòåëü, ìîäåëü âòîðàÿ (Ó-
Ì2)». Âíåøíèé âèä ìîäåëåé óñêîðèòåëåé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñêîðèòåëåé ïëàçìû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè: à — Ó-Ì1; á — Ó-Ì2

à) á)
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Óñêîðèòåëè Ó-Ì1 è Ó-Ì2 ïîñòðîåíû íà áàçå
äâóõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì, ðàçëè÷àþùèõñÿ óñ-
òðîéñòâîì ìàãíèòíîé è ðàçðÿäíîé ñèñòåì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äîñòóïíûé äèàïàçîí ïàðà-
ìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà, îïðåäåëÿþùèõ îðãàíèçàöèþ èññëåäóåìûõ
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ÐÊ. Ñîçäàíèå ìîäåëåé óñ-
êîðèòåëåé âûïîëíåíî èñõîäÿ èç ïðèíöèïà äîñ-
òèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîé êîìïîíîâêè
ñèñòåì ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ãåîìåòðèè,
îáåñïå÷èâàþùåé ñòàáèëüíîñòü è äîñòàòî÷íîñòü
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ãåîìåòðèÿ ÐÊ óñêîðèòåëåé
ìîæåò áûòü îïèñàíà õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîîòíî-
øåíèåì LÊ /bÊ (ãäå LÊ, bÊ – äëèíà è øèðèíà óñ-
êîðèòåëüíîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî): äëÿ óñêî-
ðèòåëÿ Ó-Ì1 LÊ /bÊ = 2,3, à äëÿ óñêîðèòåëÿ
Ó-Ì2 LÊ /bÊ = 2,7 (bÊ

Ó-Ì1 > bÊ
Ó-Ì2).

2. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1

Â ïðîöåññå ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò ñ óñêî-
ðèòåëåì Ó-Ì1 áûëî äîñòèãíóòî óñòîé÷èâîå ôóí-
êöèîíèðîâàíèå óñêîðèòåëÿ ñ óïðàâëÿåìîé è ïðî-
ãíîçèðóåìîé ðåàêöèåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà èç-
ìåíåíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: ñèëû òîêà â êàòóø-
êàõ íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà è
íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà [13]. Ðàññìàòðèâàåìûå â
íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ, èìåþùèå öåëüþ
èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà óñêî-
ðèòåëÿ, âêëþ÷àëè â ñåáÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
â òðè ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè:

• îãíåâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâûõ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòå-
ëÿ;

• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äëèòåëüíîãî îãíåâîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ,
âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ îöåíêó ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðè ðàñïûëåíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè;

• îïðåäåëåíèå òÿãîâûõ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ
ïîñëå äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

2.1. Îãíåâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Óñêîðèòåëü Ó-Ì1 âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ òÿ-
ãîâûõ ïàðàìåòðîâ íà òðåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïî
ìîùíîñòè ðàçðÿäà (22,5 Âò / 25,0 Âò / 27,0 Âò)
ôóíêöèîíèðîâàë ñòàáèëüíî – ðàáî÷èé ïðîöåññ
õàðàêòåðèçîâàëñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ïàðàìåòðîâ.
Çàðåãèñòðèðîâàííûå òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðè-
òåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èñïûòà-
íèÿ áûëî îáíàðóæåíî õàðàêòåðíîå ðàñïûëåíèå
ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû óñêîðèòåëÿ ïðè
îòñóòñòâèè âèçóàëüíî çàìåòíîé ýðîçèè êåðàìè-
÷åñêîé ÐÊ.

2.2. Èññëåäîâàíèå äëèòåëüíîãî
îãíåâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ïîñëå ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé, äîñòî-
âåðíî ïîäòâåðäèâøèõ ñòàáèëüíîñòü òÿãîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ â òå÷åíèå 6-÷àñîâîé ðàáî-
òû, óñêîðèòåëü ïðîøåë ïðîäîëæèòåëüíîå îãíåâîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå äëèòåëüíîñòüþ 50 ÷àñ íà
ñðåäíåì ïî ìîùíîñòè ðàçðÿäà ðåæèìå ðàáîòû
25,0 Âò (0,147 À / 170 Â).

Â ñèëó îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà, íà êîòîðîì ïðîâîäèëîñü äëèòåëüíîå
îãíåâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå, îòñóòñòâîâàëà âîç-
ìîæíîñòü âûïîëíèòü èçìåðåíèå ñîçäàâàåìîé
óñêîðèòåëåì ñèëû òÿãè. Òåì íå ìåíåå, îïåðèðóÿ
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ
òîêà ðàçðÿäà Ið, èîííîé êîìïîíåíòû òîêà ðàçðÿäà
Ii /Ið è êîýôôèöèåíòà ïåðåðàáîòêè àòîìîâ êñå-
íîíà â èîíû Ii /Im

Xe [14], ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

• ðàáî÷èé ïðîöåññ óñêîðèòåëÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñòàáèëüíîñòüþ â òå÷åíèå âñåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îãíåâîé ðàáîòû – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà
êîëåáàíèé òîêà ðàçðÿäà â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøå-
íèè ñîñòàâèëà ~ 0,8 % ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè
~ 0,3 %;

Òàáëèöà 1

Òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1

Ðåæèì ðàáîòû  
ïî ìîùíîñòè ðàçðÿäà 

Òÿãà,  
ìÍ 

Àíîäíûé óäåëüíûé  
èìïóëüñ, ì/ñ (ñ) 

Ðàñõîä êñåíîíà 
 â ÐÊ, ìã/ñ 

Àíîäíûé  
ÊÏÄ, % 

22,5 Âò (0,150 À / 150 Â) 0,76 4089 (417) 0,19 6,9 

25,0 Âò (0,147 À / 170 Â) 0,78 4581 (467) 0,17 7,1 

27,0 Âò (0,135 À / 200 Â) 0,77 5132 (523) 0,15 7,3 
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• çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåðàáîòêè àòî-
ìîâ êñåíîíà â èîíû áëèçêî ê 0,7, à èîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ òîêà ðàçðÿäà ïðè ýòîì íàõîäèëàñü â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 0,5 äî 0,6, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíîé äëÿ óñëîâèé ñâåðõìàëîé
ãåîìåòðèè è ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà.

2.3. Îïðåäåëåíèå òÿãîâûõ ïàðàìåòðîâ
ïîñëå äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé è äëèòåëüíîãî îãíåâîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèÿ óñêîðèòåëÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü
ðàñïûëåíèåì ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è
ìåòàëëèçàöèåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÐÊ. Ñ
öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá
îñîáåííîñòÿõ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1 áûëî
âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âëè-
ÿíèÿ âûøåóêàçàííûõ èçìåíåíèé íà òÿãîâûå ïà-
ðàìåòðû óñêîðèòåëÿ. Â òàáë. 2 ñâåäåíû îñíîâíûå
çàðåãèñòðèðîâàííûå òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðè-
òåëÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äî
ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå èçìåíå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàñïûëåíèåì ìàòåðèàëà ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû ñ ïîñëåäóþùåé ìåòàëëèçàöèåé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ÐÊ:

• òÿãà óñêîðèòåëÿ ñíèçèëàñü íà 9,2, 10,3 è
14,3 % îò ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåæèìîâ ðàáîòû 22,5 Âò, 25,0 Âò è
27,0 Âò;

• àíîäíûé óäåëüíûé èìïóëüñ íà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñíèçèëñÿ íà 13,7, 19,6 è
26,5 %;

• àíîäíûé ÊÏÄ ñíèçèëñÿ íà 1,5, 1,9 è 2,7 %
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóììàðíîå âðåìÿ îãíåâîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1 ñîñòàâèëî 69,5 ÷àñ.

3. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2

Ðàáîòà ñ óñêîðèòåëåì Ó-Ì2 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé ìèíèàòþðèçàöèè ñèñòåì ÝÐÄ.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé òîêà ðàçðÿäà, èîííîé êîìïîíåíòû òîêà ðàçðÿäà è êîýôôèöèåíòà ïåðåðàáîòêè àòîìîâ
êñåíîíà â èîíû â óñêîðèòåëå Ó-Ì1

Òàáëèöà 2

Òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1 ïîñëå äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ðåæèì ðàáîòû  
ïî ìîùíîñòè ðàçðÿäà 

Òÿãà,  
ìÍ 

Àíîäíûé óäåëüíûé  
èìïóëüñ, ì/ñ (ñ) 

Ðàñõîä êñåíîíà 
 â ÐÊ, ìã/ñ 

Àíîäíûé  
ÊÏÄ, % 

22,5 Âò (0,150 À / 150 Â) 0,69 3528 (360) 0,20 5,4 

25,0 Âò (0,147 À / 170 Â) 0,70 3684 (375) 0,19 5,2 

27,0 Âò (0,135 À / 200 Â) 0,66 3771 (384) 0,18 4,6 
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Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1
áûëà îñóùåñòâëåíà ìîäåðíèçàöèÿ êîíñòðóêöèè
óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ÐÊ
è íàíåñåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ýëå-
ìåíòû ìàãíèòíîé ñèñòåìû, âûïîëíåííûõ ñ öå-
ëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåòàëëèçàöèè ÐÊ è, êàê
ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ñ óñêîðèòå-
ëåì Ó-Ì2 áûëè àíàëîãè÷íû âûïîëíåííûì èññëå-
äîâàíèÿì óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 âûïîëíÿëèñü íà ôèê-
ñèðîâàííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà 20 Âò ïðè ðàçíûõ
íàïðÿæåíèÿõ ðàçðÿäà: 150 Â è 170 Â. Òÿãîâûå
ïàðàìåòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå âî âðåìÿ îãíå-
âûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3.

Óêàçàííàÿ âûøå äîðàáîòêà ðàçðÿäíîé è ìàã-
íèòíîé ñèñòåì óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 ïîçâîëèëà óâå-
ëè÷èòü äîñòèãíóòîå âðåìÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ äî
250 ÷àñ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàðàáîòêà â 250 ÷àñ
íå ÿâëÿëàñü ñëåäñòâèåì ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè èçäåëèÿ, à áûëà âûáðàíà êàê äîñòàòî÷-
íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäî-
âàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáî÷èé ïðî-

öåññ èîíèçàöèè â òå÷åíèå 250 ÷àñ îãíåâîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿäà 20 Âò
(0,133 À / 150 Â).

Çíà÷åíèÿ èîííîé êîìïîíåíòû òîêà ðàçðÿäà
íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå îò 0,46 äî 0,52. Â ñâîþ
î÷åðåäü, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåðàáîòêè
àòîìîâ êñåíîíà â èîíû èçìåíÿëîñü îò 0,46 äî
0,53. Â öåëîì ïàðàìåòðû ïðîöåññà èîíèçàöèè
óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè
çíà÷åíèÿìè â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïàðàìåòðàìè óñêîðèòåëÿ Ó-Ì1, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
óìåíüøåííîé ãåîìåòðèåé ìàãíèòíîé è ðàçðÿäíîé
ñèñòåì èçäåëèÿ. Ïîñëå 175-÷àñîâîé ðàáîòû óñêî-
ðèòåëÿ èñïûòàíèÿ áûëè ïðèîñòàíîâëåíû ñ öåëüþ
ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè äîðàáîòêè êîí-
ñòðóêöèè. Âûïîëíåííîå èçìåíåíèå ïðèâåëî ê íå-
êîòîðîìó ñíèæåíèþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññà èîíèçàöèè, íî îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå
ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðèòåëÿ (ïîäòâåðæ-
äåííîå, íî íå ïðåäåëüíîå âðåìÿ áåçîòêàçíîé
ðàáîòû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 ñîñòàâèëî 259 ÷àñ).

Ëèöåâàÿ ïîâåðõíîñòü íàðóæíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëþñà óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
äëèòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ïîäâåðãëàñü ýðîçèîííî-
ìó âîçäåéñòâèþ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íà-
ãëÿäíî ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì áûë

Òàáëèöà 3

Òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé èîííîé êîìïîíåíòû òîêà ðàçðÿäà è êîýôôèöèåíòà ïåðåðàáîòêè àòîìîâ êñåíîíà â
èîíû â óñêîðèòåëå Ó-Ì2

Ðåæèì ðàáîòû  
ïî ìîùíîñòè ðàçðÿäà 

Òÿãà,  
ìÍ 

Àíîäíûé óäåëüíûé  
èìïóëüñ, ì/ñ (ñ) 

Ðàñõîä êñåíîíà 
 â ÐÊ, ìã/ñ 

Àíîäíûé  
ÊÏÄ, % 

20,0 Âò (0,133 À / 150 Â) 0,50 3071 (313) 0,16 3,8 

20,0 Âò (0,118 À / 170 Â) 0,48 3233 (330) 0,15 3,9 



175Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

Ì.À. Êàïëèí, Î.À. Ìèòðîôàíîâà, À.Ñ. Ìàðêîâ, À.Â. Ðóìÿíöåâ M.A.Kaplin, O.A. Mitrofanova, A.S. Markov, A.V. Rumyantsev

çàôèêñèðîâàí ôàêò îòñóòñòâèÿ ýðîçèè ñòåíêè ÐÊ.
Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, àíàëîãè÷íàÿ îñîáåí-
íîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà õàðàêòåðíà è äëÿ óñêî-
ðèòåëÿ Ó-Ì1.

Òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 ïîñëå
250-÷àñîâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 4.

Â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè èñïûòàíè-
ÿìè, âûïîëíåííûìè äî ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíî-
ãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ðåæè-
ìå ðàáîòû, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå
èçìåíåíèÿ: òÿãà óñêîðèòåëÿ ñíèçèëàñü íà 20,0 %;
àíîäíûé óäåëüíûé èìïóëüñ óìåíüøèëñÿ íà 13,7
%; àíîäíûé ÊÏÄ ñíèçèëñÿ íà 1,1 %.

4. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
óñêîðèòåëåé Ó-Ì1 è Ó-Ì2

Ê ÷èñëó îñíîâîïîëàãàþùèõ ðåçóëüòàòîâ âû-
ïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñêîðèòåëåé Ó-Ì1 è Ó-
Ì2 îòíîñèòñÿ îáíàðóæåíèå óíèêàëüíîãî ýôôåêòà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì.

Äëÿ ìîäåëåé ñòàöèîíàðíûõ ïëàçìåííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÑÏÄ) õàðàêòåðíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
ìåñòîïîëîæåíèÿ ãðàíèö ñëîÿ èîíèçàöèè è óñêî-
ðåíèÿ îò óäåëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà, îïðå-
äåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ìàññîâîãî ñåêóíäíî-
ãî ðàñõîäà ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óñ-
êîðèòåëüíîãî êàíàëà íà âûõîäíîé ïëîñêîñòè ÐÊ.
Âûïîëíåííûå â ÎÊÁ «Ôàêåë» èññëåäîâàíèÿ [15]
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ÑÏÄ â
äèàïàçîíå ìîùíîñòè ðàçðÿäà îò 200 Âò äî 4,5 êÂò
äåéñòâóåò çàêîíîìåðíîñòü, ñîãëàñíî êîòîðîé
íèæíÿÿ ãðàíèöà çîíû ýðîçèè ñòåíêè ÐÊ, ñîâïà-
äàþùàÿ ñ íà÷àëîì îáëàñòè èíòåíñèâíîé èîíèçà-
öèè, íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòåíêè ÐÊ è «ãðà-
íè÷íîé» ñèëîâîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âå-
ëè÷èíó 0,7·Br

max ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñðåäèííîé
ëèíèè óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà ÐÊ (ãäå Br

max –
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ïðè óñëîâèè
äîñòàòî÷íîñòè âåëè÷èíû óäåëüíîãî ðàñõîäà, ïðå-
âûøàþùåãî 0,1 (ìã/ñ)/ñì2. Âåðõíÿÿ æå ãðàíèöà
ñëîÿ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî
êàê 1,0·Br

max, ëèáî, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [16],
êàê (0,95…0,97)·Br

max. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÑÏÄ
â äèàïàçîíå ìîùíîñòè ðàçðÿäà îò 200 Âò äî
4,5 êÂò ïðîñòðàíñòâåííîå ìåñòîïîëîæåíèå ñëîÿ
èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è òîïîëîãèåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ – ñîãëàñíî êîíöåïöèè ìàãíèòíîé ëèíçû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö íà íàðóæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 250-÷àñîâîãî îãíåâîãî èñïûòàíèÿ

Òàáëèöà 4

Òÿãîâûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ Ó-Ì2 ïîñëå äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ðåæèì ðàáîòû  
ïî ìîùíîñòè ðàçðÿäà 

Òÿãà,  
ìÍ 

Àíîäíûé óäåëüíûé  
èìïóëüñ, ì/ñ (ñ) 

Ðàñõîä êñåíîíà 
 â ÐÊ, ìã/ñ 

Àíîäíûé  
ÊÏÄ, % 

20,0 Âò (0,133 À / 150 Â) 0,40 2646 (270) 0,15 2,7 

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ñëîÿ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ â
ÑÏÄ ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [15]
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé
çàêîíîìåðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ èîíèçàöèè
è óñêîðåíèÿ äëÿ óñêîðèòåëåé Ó-Ì1 è Ó-Ì2 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ñîãëàñíî ýòîé çàêîíîìåðíîñòè â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé óñêîðèòåëåé Ó-
Ì1 è Ó-Ì2 íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èõ ÐÊ
äîëæíà ñôîðìèðîâàòüñÿ õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü
ýðîçèè, ïîäòâåðæäàþùàÿ ôàêò ðàñïîëîæåíèÿ
ñëîÿ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðåäåëàõ, îãðàíè÷åííûõ 0,7·Br

max è 1,0·Br
max. Òåì

íå ìåíåå, êàê áûëî çàìå÷åíî ðàíåå â íàñòîÿùåé
ðàáîòå, âíåøíèé îñìîòð ÐÊ óñêîðèòåëåé Ó-Ì1
è Ó-Ì2, âûïîëíåííûé ïîñëå èõ äëèòåëüíîãî
îãíåâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âûÿâèë îòñóòñòâèå
ýðîçèè êåðàìè÷åñêîé ñòåíêè ÐÊ. Áîëåå òîãî, âñÿ
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ÐÊ, âêëþ÷àÿ îáëàñòü îò
0,7·Br

max äî 1,0·Br
max, áûëà ðàâíîìåðíî ïîêðûòà

îäíîðîäíûì íàëåòîì òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ôàêò îòñóòñòâèÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîé îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ ÿäðà èîíèçàöèè, ÷òî
ïðåïÿòñòâîâàâàëî áû çàïûëåíèþ äàííûõ ïîâåð-
õíîñòåé. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ôàêò
ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ çà
ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðåäåëàìè ÐÊ.

Îïèðàÿñü íà âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â óñêîðèòåëÿõ ïëàçìû Ó-Ì1 è Ó-Ì2,
â êîòîðûõ ðàáî÷èé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ ïðè
ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà (20…27) Âò è
óäåëüíîì ðàñõîäå, ïðåâûøàþùåì 0,1 (ìã/ñ)/ñì2,
íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå íåñîâïàäåíèå

ñëîÿ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ðàñïîëîæåííîãî çà ïðåäåëàìè ÐÊ, è îáëàñòè
òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (0,7…1,0)·Br

max, ðàñ-
ïîëîæåííîé âíóòðè ÐÊ.

Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ
äàííîé ãèïîòåçû ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ îöåí-
êè ïîëîæåíèÿ ÿäðà èîíèçàöèè è ñëîÿ óñêîðåíèÿ
äëÿ óñëîâèé ñâåðõìàëîé ãåîìåòðèè è ñâåðõìàëîé
ìîùíîñòè ðàçðÿäà. Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïðåäïî-
ëîæèòåëüíîé ëîêàëèçàöèè ÿäðà èîíèçàöèè è ñëîÿ
óñêîðåíèÿ çà ïðåäåëàìè ÐÊ (ò.å. â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îòëè÷èåì
ïîñëåäíèõ îò ïðåèìóùåñòâåííî ðàäèàëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îò-
êëîíåíèÿ âåêòîðà ñèëû ðåàêöèè êàæäîãî îòäåëü-
íî âçÿòîãî óñêîðåííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
èîíà îò ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ [17], ò.å. äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïîÿâëåíèå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
ðàñõîäèìîñòè ñòðóè èñòåêàþùåãî ïîòîêà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîé ïîëóóãëîì, îãðà-
íè÷èâàþùèì ïðîñòðàíñòâî, ÷åðåç êîòîðîå ïðî-
õîäèò 90 % èîííîãî òîêà èñòåêàþùåãî ïëàçìåí-
íîãî ïîòîêà [15]. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ
îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà
èîíîâ, íàïðàâëåííûõ ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé
îñè ÐÊ – â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê ðàäèàëüíî-
ìó. Äàííàÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà
èîíîâ ïî ñâîåé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò áûòü, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ñîïîñòàâèìà ñ ïðîäîëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé èîííîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 6. Òîïîëîãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñêîðèòåëÿõ Ó-Ì1 è Ó-Ì2 â îáëàñòè íàðóæíîé ñòåíêè ÐÊ



177Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

Ì.À. Êàïëèí, Î.À. Ìèòðîôàíîâà, À.Ñ. Ìàðêîâ, À.Â. Ðóìÿíöåâ M.A.Kaplin, O.A. Mitrofanova, A.S. Markov, A.V. Rumyantsev

Ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîé ðàäèàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ ýðîçèîííîå âîçäåé-
ñòâèå ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4. Äàííàÿ îñîáåííîñòü
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî
âðåìåííîé ìîìåíò íà÷àëà óõóäøåíèÿ òÿãîâûõ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå
óñêîðèòåëåé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ íå òðàäèöèîí-
íûìè äëÿ ÑÏÄ êðèòåðèÿìè (òàêèìè, êàê òîëùè-
íà ñòåíêè äèýëåêòðè÷åñêîé ÐÊ, ñòîéêîñòè ìàòå-
ðèàëà ÐÊ ê èîííîìó ðàñïûëåíèþ è ïëîòíîñòüþ
èîííîãî òîêà íà âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ÐÊ
[18]), à ñêîðîñòüþ ðàñïûëåíèÿ ñòàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû, âîçíè-
êàþùåãî âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ðàäèàëüíîãî
ïîòîêà èîíîâ è îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü ìåòàë-
ëèçàöèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçðÿäíîé
ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
óñêîðèòåëåé ïëàçìû çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ýðîçèè
ñòåíîê ÐÊ ïðåîáðàçóåòñÿ â çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè
ðàñïûëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ÷òî
êîððåëèðóåò ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ïëàçìåí-
íûõ äâèãàòåëåé ñ «ìàãíèòíîé çàùèòîé» ñòåíîê
ÐÊ [19]. Ôàêò íàëè÷èÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
âåëè÷èíû ðàñõîäèìîñòè ñòðóè ïëàçìåííîãî ïî-
òîêà è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîé ðàäèàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîòîêà èîíîâ õàðàêòåðåí äëÿ ìîäå-
ëåé ìèíèàòþðíûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé, ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ â ìèðå [20, 21].

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàáîò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ ïðè ñîçäà-
íèè äâóõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé óñêîðèòåëåé
ïëàçìû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè Ó-Ì1 è Ó-Ì2.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëèòåëüíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå äâóõ ìîäåëåé óñêîðèòåëåé ïëàçìû, õàðàê-
òåðèçóþùååñÿ ñòàáèëüíûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì â
òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî (äëÿ äàííîãî òèïîðàç-
ìåðà) âðåìåíè ñóììàðíîé îãíåâîé íàðàáîòêè ïðè
äîñòàòî÷íîñòè òÿãîâûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé:

• óñêîðèòåëü Ó-Ì1: òÿãà 0,77 ìÍ, àíîäíûé
óäåëüíûé èìïóëüñ 523 ñ ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿäà
27 Âò;

• óñêîðèòåëü Ó-Ì2: òÿãà 0,5 ìÍ, àíîäíûé
óäåëüíûé èìïóëüñ 313 ñ ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿäà
20 Âò.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà óñêîðèòåëåé Ó-Ì1 è Ó-Ì2,
ñâÿçàííîå ñî ñâåðõìàëîé ãåîìåòðèåé ñèñòåì,
ñâåðõìàëîé ìîùíîñòüþ ðàçðÿäà è, îñîáåííî,
ïðåäïîëîæèòåëüíîé ëîêàëèçàöèåé ÿäðà èîíèçà-

öèè è ñëîÿ óñêîðåíèÿ âíå ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðåäåëîâ ÐÊ, â ïîñëåäóþùåì íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü èññëåäîâàíèåì ïàðàìåòðîâ è òîïîëîãèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè è âíå ïðåäåëîâ ÐÊ ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ òÿãîâûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ñòðóè.
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