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Abstract

High frequency ion thrusters are one of the electric rocket thrusters schemes employed in spacecraft as
low thrust engines. Initially, electrojet thrusters were applied for geostationary satellites orbit stabilizing and
correcting. Recently, the range of problems being solved in space engineering by dint of the electrojet thrusters
has expanded significantly. It is worth noting that such thrusters application for bringing satellites into
calculated orbits, as well as their successful employing as cruising propulsion systems for implementing missions
into deep space, for flights to the Moon and minor planets of the Solar System.

High frequency ion thrusters (HFIT) are the variety of electrojet thrusters. Plasma in the discharge chamber
is being sustained by the high frequency electromagnetic field, in contrast to the more world-common
Kaufman DC-based scheme, in which plasma is being generated by high-energy electrons injection into
the discharge chamber.

Initially, relatively simple configurations were employed for the HFIT structures basic elements, which
were the discharge chamber and ion-optical system (IOS) electrodes. In the current practice, the HFITs
were of cylindrical, semispherical and conical form, or their combination. The flat IOS electrodes were being
selected for the thrusters with the ion beam diameter less than 10 cm. For the thrusters with greater ion
beam diameter electrodes with relatively small outward buckling were employed to avoid significant
thermoplastic deformation of electrodes of the ion-optical system, being heated by the plasma while the
thruster operation. With that, the task of determining the most optimal from the viewpoint of the engine
thrust, the plasma volume shape, limited by the surfaces of the discharge chamber and the IOS electrodes
was not directly set.

The article proposes employing the discharge chamber with reduced surface curvature and noticeably
convex IOS electrodes in the HFIT structure. Numerical model for computing plasma parameters in the
HFIT discharge chamber allows setting an optimization problem on determining the best geometry of the
discharge chamber and the IOS electrodes. It is being planned to employ the engine thrust, being computed
from the calculated basic plasma parameters distributions over the volume, namely electron density and
electron temperature, as the optimmization criterion.

Keywords: electrojet engines, ion engines, high-frequency ion engines, discharge chamber, ion-optical
system electrodes, high-frequency inductor, low-temperature plasma
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Ââåäåíèå

Ýëåêòðè÷åñêèå ðàêåòíûå äâèãàòåëè [1—3]
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå â
êà÷åñòâå äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè. Îñíîâíîé ïðèí-
öèï ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ äâèãàòåëåé
ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè òÿãè çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ ðàáî÷åãî òåëà ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ [4]. Òàêèì îáðàçîì
äîñòèãàþòñÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà â
äåñÿòêè êì/ñ, ÷òî íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñ-
òè â õèìè÷åñêèõ äâèãàòåëÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçóìíûé çàïàñ ðàáî÷åãî òåëà â òå÷å-
íèå òðåáóåìîãî ðåñóðñà ðàáîòû, ñîñòàâëÿþùåãî
äëÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íå
ìåíåå 20 òûñ.÷àñîâ.

Ðàíåå ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ ñòàáèëèçàöèè è êîððåêöèè îðáèò ãåî-

ñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ [5]. Îäíàêî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ê íèì äîáàâèëàñü òàêæå çàäà÷è äîâûâåäå-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà ãåîñòàöèîíàðíóþ
îðáèòó. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ðàçðàáîòêè ïðè-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñòà-
òî÷íîé àòìîñôåðû äëÿ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóò-
íèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
áûëè âûïîëíåíû ðÿä ìèññèé â äàëüíèé êîñìîñ,
òàêèå êàê Deep Space è Õàÿáóøà 1 è 2. Â ýòèõ
ìèññèÿõ ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè èñïîëüçîâà-
ëèñü â êà÷åñòâå ìàðøåâûõ [6, 7].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêàì ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ àïïàðàòîâ,
è, ðàçóìååòñÿ, äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ íèõ.
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Ýëåêòðè÷åñêèå ðàêåòíûå äâèãàòåëè â ðÿäå ïðî-
åêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê [8, 9].

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ñõåì ýëåêòðîðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå ïîëó÷èëè ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåí-
íûå äâèãàòåëè (ÑÏÄ), ñõåìà êîòîðûõ áûëà ïðåä-
ëîæåíà âïåðâûå â Ðîññèè À.È. Ìîðîçîâûì [10].
Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ÑÏÄ ïðîèçâîäÿòñÿ è
èñïîëüçóþòñÿ â ëåòíîé ïðàêòèêå âî âñåõ êîñìè-
÷åñêèõ äåðæàâàõ. Ïðèíöèïèàëüíûì îòðèöàòåëü-
íûì ñâîéñòâîì ÑÏÄ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñ îñî-
áåííîñòüþ êîíñòðóêöèè áîëüøàÿ ðàñõîäèìîñòü

èîííîãî ïó÷êà, ñîñòàâëÿþùàÿ 30°. Ýòî íàêëàäû-
âàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ÑÏÄ â ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ,
ïîñêîëüêó ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ ìîæåò âëèÿòü íåãà-
òèâíûì îáðàçîì íà ðàáîòó ñîïðÿæåííûõ ñèñòåì
ÊÀ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàáîòå
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

Óäåëüíûé èìïóëüñ, äîñòèãíóòûé â òåõíîëî-
ãèè ÑÏÄ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3000 ñ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà âûøå 3500 ñ ñâÿ-
çàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè èîííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÈÄ), òàêæå íàðÿäó ñ ÑÏÄ èñïîëüçóåìû-
ìè â Ðîññèè è äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ äåðæàâàõ.
Êðîìå ýòîãî, â èîííûõ äâèãàòåëÿõ ðàñõîäèìîñòü
èîííîãî ïó÷êà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÑÏÄ — âïëîòü äî çíà÷åíèÿ 5°. Ñóùåñòâó-
åò òàêæå è ðÿä äðóãèõ ïîëîæèòåëüíûõ àñïåêòîâ
ïðèìåíåíèÿ èîííûõ äâèãàòåëåé. Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èäåò èíòåíñèâíîå äàëüíåéøåå ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé èîííûõ äâèãàòå-
ëåé â ðàçâèòûõ êîñìè÷åñêèõ ñòðàíàõ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé â êîñìî-
íàâòèêå â îáëàñòè ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé ìàëîé
òÿãè. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü, ÷òî, êðîìå òðàäè-
öèîííûõ çàäà÷ â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå,
ïðàêòè÷åñêè âñå ïðåäñòîÿùèå ìèññèè â äàëüíèé
êîñìîñ, òàêèå êàê ïîëåòû íà Ìàðñ, Ëóíó è ê ìà-
ëûì òåëàì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïëàíèðóþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èìåííî èîííûõ äâèãàòåëåé â êà-
÷åñòâå ìàðøåâûõ.

Èîííûå äâèãàòåëè

Ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçîâàëèñü êàê â êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå, òàê è â íàçåìíûõ òåõíîëîãèÿõ
íåñêîëüêî ñõåì èîííûõ èñòî÷íèêîâ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, èîííûõ äâèãàòåëåé íà èõ îñíîâå. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ìèðå ÿâëÿþòñÿ ñõåìà
Êàóôìàíà èîííîãî äâèãàòåëÿ (ÈÄ) ñ ðàçðÿäîì íà
ïîñòîÿííîì òîêå [1, 11, 12]. Èíäóêòèâíûé ðàç-
ðÿä ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ â äâóõ ñõåìàõ èîííûõ

äâèãàòåëåé, â êîòîðûõ ìîùíîñòü äëÿ îáðàçîâàíèÿ
è ïîääåðæàíèÿ ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ââîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé èç ìåãà- èëè ãèãàãåðöåâî-
ãî äèàïàçîíà. Âî âñåõ ñõåìàõ èîííûõ äâèãàòåëåé
óñêîðåíèå èîíîâ äî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ñå-
êóíäó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
èîííûõ äâèãàòåëåé è èîííûõ èñòî÷íèêîâ, êðî-
ìå òÿãè è èîííîãî òîêà, ÿâëÿþòñÿ óäåëüíûå çàò-
ðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî èîííîãî
òîêà è ìàññîâûé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
ðàáî÷åãî ãàçà (ÊèÐÒ). Â ñëó÷àå êîñìè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äîñòè-
æåíèþ íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé èìåííî ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó
íåîáõîäèìîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ è çàïàñà ðàáî÷å-
ãî ãàçà, òðåáóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷. Çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ â èîííûõ äâèãàòåëÿõ â îñíîâíîì ñîîòíîøåíè-
åì ìåæäó ïîëåçíîé è òåðÿåìîé ÷àñòüþ âõîäíîé
ìîùíîñòè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäåé ðàçðÿäíîé êàìåðû è
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ. Ýòî äîñòàòî÷íî
î÷åâèäíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàèáîëüøèå ïîòåðè
âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñ-
òè ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòÿõ, ãðàíè÷àùèõ ñ
ðàçðÿäîì, çà ñ÷åò âûïàäåíèÿ íà ñòåíêè êîìïî-
íåíòîâ ïëàçìû – èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ ðàáî÷åãî
ãàçà. Äàííûå ïîòåðè ìîùíîñòè ïðèíöèïèàëüíî
ïðèñóòñòâóþò â èîííûõ èñòî÷íèêàõ, è èõ çíà÷å-
íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîùàäè îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ ðàçðÿä ïîâåðõíîñòåé, íàèáîëüøåé èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðÿäíîé êàìåðû. Â
òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå èçâëåêàåìîãî èç èñòî÷íè-
êà èîííîãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ èñòî÷íèêà èîíîâ.

Êîíñòðóêöèè ðàçðÿäíûõ êàìåð
èîííûõ èñòî÷íèêîâ è äâèãàòåëåé

Íà ïðàêòèêå, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ïåðâûõ îáðàç-
öîâ èîííûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçîâàëèñü îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòûå ñõåìû êîíñòðóêöèé ðàçðÿäíûõ
êàìåð – öèëèíäðè÷åñêèå, ïîëóñôåðè÷åñêèå, êî-
íè÷åñêèå èëè èõ êîìáèíàöèè. Âìåñòå ñ òåì çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ôîðìû
ðàçðÿäíûõ êàìåð ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè
ïîòåðü âõîäíîé ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
ðÿäíûõ êàìåð è, ñîîòâåòñòâåííî, óëó÷øåíèÿ òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé ðàíåå íå ñòà-
âèëàñü, ïîñêîëüêó, âèäèìî, íà ïåðâûé ïëàí âûä-
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âèãàëèñü ïðîñòîòà è ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè èç-
ãîòîâëåíèÿ êàìåð.

Èç èìåþùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïûòà
èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
ðàáîòû äâèãàòåëåé ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû â
èîííûõ èñòî÷íèêàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãëóáèíà
çîíû èîíèçàöèè áûëà íå ìåíåå 5 ñì. Äâèãàòåëè
ñ äèàìåòðîì âûõîäíîãî èîííîãî ïîòîêà òàêîãî
çíà÷åíèÿ è ìåíåå, êàê ïðàâèëî, èìåþò öèëèíä-
ðè÷åñêóþ èëè ïîëóñôåðè÷åñêóþ ãàçîðàçðÿäíóþ
êàìåðó (ÃÐÊ). Òàê, äâèãàòåëü RIT-3.5, Ãåðìàíèÿ
(Radio-frequancy Ion Thruster), ñ äèàìåòðîì ïó÷êà
3.5 ñì [13] èìååò êîìáèíèðîâàííóþ ÃÐÊ, îñíî-
âàíèå êîòîðîé âûïîëíåíî â âèäå öèëèíäðà, íà-
êðûòîãî ñâåðõó ïîëóñôåðè÷åñêîé ÷àñòüþ (ðèñ. 1).
Òàêàÿ ôîðìà âûáèðàëàñü êàê ðàç èç ñîîáðàæåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ óêàçàííîé âûøå ãëóáèíû çîíû
èîíèçàöèè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà äâèãàòåëåé, íà÷èíàÿ
ñ äèàìåòðà èîííîãî ïó÷êà 10 ñì, äîñòàòî÷íî óâå-
ëè÷èâàòü øèðèíó äâèãàòåëåé, ïîñêîëüêó íåò íå-
îáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü èõ âûñîòó áîëåå, ÷åì
óêàçàííàÿ ãëóáèíà èîíèçàöèè. Íåñìîòðÿ íà ýòî
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñðåäè èç-
âåñòíûõ ñõåì âûñîêî÷àñòîòíûõ èîííûõ äâèãàòå-
ëåé (Â×ÈÄ) ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè ïî-
ïðåæíåìó çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì,

èìåííî öèëèíäðè÷åñêèå èëè ïîëóñôåðè÷åñêèå
ÃÐÊ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê èîííûì äâèãà-
òåëÿì íà ïîñòîÿííîì òîêå (ñõåìà Êàóôìàíà),
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàííåé ñõåìîé èîííûõ
èñòî÷íèêîâ, ÷åì ñõåìà Â×ÈÄ, è ïîýòîìó ïîñëå-
äíÿÿ èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ñõåìîé Êàóôìàíà.

Ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ôîðìû ðàç-
ðÿäíûõ êàìåð, âûáîð êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïîïûòêó ñíèçèòü ïîòåðè âõîäíîé ìîù-
íîñòè íà ñòåíêàõ ÃÐÊ ïóòåì óìåíüøåíèÿ ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè ÃÐÊ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ. Òàê, â êîíñòðóêöèè èçâåñò-
íîãî äâèãàòåëÿ NEXT [14], ïðèìåíÿâøåãîñÿ â
ðÿäå êîñìè÷åñêèõ ìèññèé, âûïîëíåííûõ â NASA,
â îòëè÷èå îò ïåðâîíà÷àëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé
èñïîëüçîâàíà ñõåìà ðàçðÿäíîé êàìåðû, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç äâóõ ÷àñòåé, à èìåííî öèëèíäðè÷åñêîãî
îñíîâàíèÿ è âåðõíåé ÷àñòè â âèäå óñå÷åííîãî
êîíóñà.

 Ðàçðàáîò÷èêè ñåìåéñòâà îòå÷åñòâåííûõ äâè-
ãàòåëåé ñõåìû Êàóôìàíà ÈÄ-300 è ÈÄ-500 ñ
äèàìåòðàìè èîííîãî ïó÷êà 30 è 50 ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðîèçâîäñòâà ÈÖ èì. Ì.Â. Êåëäûøà [15]
èñïîëüçîâàëè ðàçðÿäíóþ êàìåðó ïðàêòè÷åñêè òîé
æå ñõåìû, ÷òî è â äâèãàòåëå NEXT, â âèäå öèëèí-
äðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ è íàñàäêè â âèäå óñå÷åí-
íîãî êîíóñà, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ó îáû÷íîé ÃÐÊ

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèãàòåëÿ RIT-3.5 ñ äèàìåòðîì èîííîãî ïó÷êà 3.5 ñì [13]
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öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñðåçàòü óãîë ìåæäó áî-
êîâîé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà ïåðå÷èñ-
ëåííûõ äâèãàòåëåé íà ïîñòîÿííîì òîêå èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 2. Â äâèãàòåëÿõ Êàóôìàíà ïëàçìà
îáðàçóåòñÿ ïóòåì ââîäà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäíóþ êàìåðó ñ ïîìîùüþ ñèëü-
íîòî÷íîãî êàòîäà.

Õîðîøî èçâåñòíûé âûñîêî÷àñòîòíûé èîííûé
äâèãàòåëü RIT-22 è åãî ìîäèôèêàöèÿ RIT-XT,
ïðîèçâîäèìûå â Ãåðìàíèè, ñ äèàìåòðîì èîííî-

ãî ïó÷êà 22 ñì [16, 17], èìåþò ðàçðÿäíóþ êàìå-
ðó â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà (ðèñ. 3).

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñõåìàõ èñïîëüçóþòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ôîðìû ïîâåðõíîñòåé ðàçðÿä-
íûõ êàìåð. Îñîáî îòìåòèì îòíîñèòåëüíî íîâûé
âûñîêî÷àñòîòíûé èîííûé äâèãàòåëü RIT-2-X
[18], êîìïàíèè Airbus DS GmbH, ñâåäåíèÿ î ðàç-
ìåðàõ è ôîðìå êîòîðîãî íå ïóáëèêóþòñÿ. Îäíà-
êî ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå ôîòîãðàôèÿì
ìîæíî îöåíèòü äèàìåòð åãî èîííîãî ïó÷êà â äè-
àïàçîíå 25—30 ñì è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî ðàç-
ðÿäíàÿ êàìåðà âûïîëíåíà â âèäå ñåãìåíòà ñôå-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ îòíîøåíèåì âûñîòû ê
ðàäèóñó ðàçðÿäíîé êàìåðû íà óðîâíå 0.5 (äëÿ ïî-
ëóñôåðè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðû ýòî îòíîøå-
íèå, î÷åâèäíî, ðàâíî 1). Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì
äâèãàòåëå âûáðàíà ãëàäêàÿ ãåîìåòðèÿ ðàçðÿäíîé
êàìåðû ñ óìåíüøåííîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè,
âèäèìî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü âõîäíîé ìîùíî-
ñòè íà ñòåíêàõ. Âî âñåõ óêàçàííûõ äâèãàòåëÿõ ñå-
ìåéñòâà RIT èñïîëüçîâàíà èîííî-îïòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ñ íåáîëüøèì ïðîãèáîì åå ýëåêòðîäîâ
íàðóæó îò ðàçðÿäíîé êàìåðû (ðèñ. 3).

Êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèï ðàáîòû Â×ÈÄ.
Ïîòåðè Â× ìîùíîñòè

Ñõåìà RIT, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïîëå ìå-
ãàãåðöåâîãî äèàïàçîíà, âïåðâûå áûëè ïðåäëîæå-
íû Õ. Ë¸áîì [19]. Â Ðîññèè äëÿ äâèãàòåëåé òà-
êîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå «âûñîêî÷àñòîò-
íûå èîííûå äâèãàòåëè». Èçíà÷àëüíàÿ ñõåìà

Â×ÈÄ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Îñíîâíû-
ìè óçëàìè êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ: êåðà-
ìè÷åñêàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà; èíäóê-
òîð, âûïîëíåííûé â âèäå ìåäíîé ñïèðà-
ëè, ïîäêëþ÷åííûé ê Â×-ãåíåðàòîðó;
èîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÈÎÑ), ñî-
ñòîÿùàÿ èç ýìèññèîííîãî è óñêîðÿþùå-
ãî ýëåêòðîäîâ (ÝÝ è ÓÝ), ïåðôîðèðî-
âàííûõ îòâåðñòèÿìè; ãàçîââîä; êàòîä-
íåéòðàëèçàòîð, èñïóñêàþùèé ýëåêòðî-
íû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîòîêà êâàçèíåéòðàëüíîé ïëàçìû.
Ïðèíöèï ðàáîòû äâèãàòåëåé ñõåìû
Â×ÈÄ ìîæåò áûòü êðàòêî îïèñàí ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïåðåìåííûé òîê â èí-
äóêòîðå ôîðìèðóåò â ðàçðÿäíîé êàìåðå
âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå. Ýëåêòðîíû ïîãëîùàþò ýíåðãèþ
ïîëÿ è ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè
ðàáî÷åãî ãàçà èîíèçèðóþò, îáðàçóåòñÿ
ïëàçìà â ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðå Â×ÈÄ.
Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïëàçìû èçâëåêà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà èîííîãî äâèãàòåëÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå

Ðèñ. 3. Ñõåìû âûñîêî÷àñòîòíûõ èîííûõ äâèãàòåëåé
RIT-22 è RIT-XT
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þòñÿ èç ðàçðÿäà è óñêîðÿþòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè ÈÎÑ äî ýíåðãèé â íåñêîëüêî
êèëîýëåêòðîíâîëüò ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåííîãî
ìåæäó ýëåêòðîäàìè óñêîðÿþùåãî ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ñõåìû Â×ÈÄ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñõåìîé Êàóôìàíà íà ïîñòîÿííîì òîêå îòíî-
ñèòñÿ îòñóòñòâèå ñèëüíîòî÷íîãî êàòîäà. Òàêæå íå
òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà íåïîñðåäñòâåííî â ðàçðÿä-
íîé êàìåðå ñèñòåìû ìàãíèòîâ èëè ýëåêòðîìàã-
íèòîâ äëÿ èçîëÿöèè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû îò ñòå-
íîê êàìåðû. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñõåìû
Â×ÈÄ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
Â×-ãåíåðàòîðà è Â×-òðàêòà äëÿ ïåðåäà÷è Â×-
ìîùíîñòè â ðàçðÿä è âñå âûòåêàþùèå èç ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà òðóäíîñòè.

Ïàðàìåòðû ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà â Â×ÈÄ,
âêëþ÷àÿ äàâëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà â ðàçðÿäíîé
êàìåðå, òàêîâû, ÷òî â êàìåðå îáðàçóåòñÿ ñëàáî-
èîíèçîâàííàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, â
êîòîðîé ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2—7 ýÂ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
íàïðÿæåííîñòåé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî è âèõ-
ðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäáèðàþòñÿ òàêè-
ìè, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåé
âëèÿþò òîëüêî íà ýëåêòðîíû. Èîíû ïðè ýòîì
äâèæóòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êóïîëüíîãî òèïà.

Èîíû, äâèæóùèåñÿ â ñòîðîíó âûõîäíîãî ñå-
÷åíèÿ äâèãàòåëÿ, ãäå ðàñïîëîæåíà ÈÎÑ, ôîðìè-
ðóþò âûõîäÿùèé èîííûé ïîòîê. Åãî òîê I0 îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà Áîìà jB, ïëîùàäüþ
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ S0 è êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñ-
êàíèÿ ÈÎÑ, îïðåäåëÿåìûì ïðîçðà÷íîñòüþ σ
ýìèññèîííîãî ýëåêòðîäà ÈÎÑ è êðèâèçíîé γ
ïëàçìåííîãî ìåíèñêà ñîáèðàþùåé ïîâåðõíîñòè
âáëèçè îòâåðñòèé â ýìèññèîííîì ýëåêòðîäå:
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ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà;
ne — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ;
M — ìàññà àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà;
KB — êîýôôèöèåíò Áîìà.
Äðóãàÿ ÷àñòü èîíîâ äðåéôóåò â ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîì ïîëå â íàïðàâëåíèè ñòåíîê ÃÐÊ. Èîíû
óñêîðÿþòñÿ â îáðàçóþùåìñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè
çàæèãàíèè ðàçðÿäà ïðèñòåíî÷íûì ñëîå ïëàçìû
òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåáàåâñêèõ ðàäè-
óñîâ è âûïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü ÃÐÊ, ãäå íåéò-
ðàëèçóþòñÿ ñ ýëåêòðîíàìè, òàêæå âûïàäàþùèìè
íà ñòåíêè èç ïëàçìû. Âûïàäåíèå èîíîâ è ýëåê-
òðîíîâ íà ñòåíêè ñ èõ âçàèìíîé íåéòðàëèçàöè-
åé ïðèâîäèò ê áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì âõîäíîé
ìîùíîñòè. Äàííûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê íàèáîëü-
øèì ïîòåðÿì ìîùíîñòè ñðåäè ïðî÷èõ. Ïîòåðè
ìîùíîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè èîííîãî ïîòîêà
÷åðåç ÈÎÑ ìàëû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ èçâëå-
÷åíèÿ è óñêîðåíèÿ èîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ â ýëåêòðîäàõ ÈÎÑ, ïðîòåêàåò áåç ñóùå-
ñòâåííûõ ïîòåðü ìîùíîñòè. Äëÿ Â×ÈÄ â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé ìîùíîñòè ïðèíèìàåòñÿ òà ÷àñòü
ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé â èíäóêòîð, êîòîðàÿ ïî-
ãëîùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïëàçìîé ðàçðÿäà. Â
äâèãàòåëÿõ Êàóôìàíà âõîäíàÿ ìîùíîñòü ðàñõî-
äóåòñÿ â îñíîâíîì íà îáðàçîâàíèå è ââîä â ïëàç-
ìåííûé ðàçðÿä ñ ïîìîùüþ êàòîäà ïîòîêà ýëåêò-
ðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îêîëî 20 ýÂ, ïðåâûøàþùèìè
ýíåðãèþ èîíèçàöèè àòîìîâ ðàáî÷åãî ãàçà. Çäåñü
è äàëåå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êñåíîí ñ ìàññîé àòîìîâ M = 131 a.å.ì. è ýíåðãè-
åé èîíèçàöèè Exe = 12.13 ýÂ.

Ïåðñïåêòèâíàÿ ñõåìà
âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííîãî äâèãàòåëÿ

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåðÿåìîé è ïîëåçíîé
÷àñòüþ âõîäíîé ìîùíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîíñòðóêöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííîãî
äâèãàòåëÿ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðîé



Â.Ê. Àáãàðÿí, À.Þ. Êóïðååâà V.K. Abgaryan, A.Yu. Kupreeva

164Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

íè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäåé áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíîé êàìåðû è âûõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç
âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íûõ ïîòåðü è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû èîííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûáîð
ôîðìû ÃÐÊ, ïðè êîòîðîé åå ïëîùàäü ïîâåðõíî-

ñòè áûëà áû íàèìåíüøåé ïî îòíîøåíèþ ê ïëî-
ùàäè âñåé ïîâåðõíîñòè, ãðàíè÷àùåé ñ ðàçðÿäîì.
Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä îò ïåðâîíà÷àëüíîé öèëèí-
äðè÷åñêîé ê ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìå, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 5, ïðèâåë ê óìåíüøåíèþ [20]
ïðèìåðíî íà 25% öåíû èîíà Ñ = P/I0, ãäå P —
ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà îáðàçîâàíèå è ïîä-

äåðæàíèå ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà. Íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ C äëÿ èîííûõ äâè-
ãàòåëåé íà ïîñòîÿííîì òîêå äîñòèãà-
þòñÿ íà óðîâíå 250 Âò/A, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ Â×ÈÄ çíà÷åíèÿ C çàìåòíî
âûøå è ñîñòàâëÿþò îêîëî 400 Âò/A.

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå îòíîñè-
òåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÃÐÊ äëÿ
äâèãàòåëåé ñ äèàìåòðîì èîííîãî ïó÷-
êà áîëåå 10 ñì ïðåäïîëàãàåòñÿ â ñõåìå,
ðàçðàáàòûâàåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ÍÈÈ ÏÌÝ ÌÀÈ è ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 6. Â ýòîé ñõåìå ïðèìåíÿåòñÿ çà-
ìåòíî âûïóêëàÿ ÈÎÑ. Ìàêñèìàëüíî
óìåíüøåíà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÃÐÊ
è ñãëàæåíû âñå óãëû, ïîñêîëüêó õîðî-
øî èçâåñòíî, ÷òî ïëàçìà “íå èäåò â
óãëû”. Ïðè ýòîì îæèäàåìàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü èîííîãî ïó÷êà ïî ïðîâåäåííûì

îöåíêàì óõóäøàåòñÿ âïëîòü äî 30°, ÷òî,
íà íàø âçãëÿä, íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì
äëÿ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ.

Îòìåòèì ÷òî, ños 30° ≈ 0.87, è ïîýòîìó
ïåðèôåðè÷åñêèå èîííûå ïîòîêè ëèøüÐèñ. 5. Ñõåìà êîíñòðóêöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííîãî

äâèãàòåëÿ ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé ÃÐÊ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàçðàáàòûâàåìîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííîãî äâèãàòåëÿ
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íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò òÿãó, ÷òî ïåðåêðûâà-
åòñÿ ïðèìåðíî 2-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îá-
ðàçóåìûõ â ðàçðÿäå èîíîâ, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà ðàçðÿäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ðàçðÿäà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêîé ÈÎÑ.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàãíèòíîé èçîëÿöèè
ïëàçìû îò ñòåíîê ÃÐÊ íàìå÷åíî èñïîëüçîâàíèå
äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè äëÿ
ââîäà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñõåìà-
òè÷íî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 6.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ïëàçìåí-
íîì ðàçðÿäå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì
ââîäà ðàáî÷åãî ãàçà â ðàçðÿäíóþ êàìåðó. Ïåðâî-
íà÷àëüíî ðàññìàòðèâàëèñü ñõåìû ââîäà ðàáî÷å-
ãî ãàçà ïî îñè äâèãàòåëÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ñ
ââîäîì ãàçà âáëèçè âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ äâèãàòå-
ëåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðè òàêîì ââîäå îáëàñòü ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îæèäàòü ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
ïëàçìåííîì ðàçðÿäå è ïîýòîìó çíà÷åíèé âûõî-
äÿùåãî èîííîãî òîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), (2).

Ñóùåñòâåííî åùå îäíî ïîëåçíîå ñâîéñòâî
ñõåìû Â×ÈÄ, ñîñòîÿùåå â âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ
íà òîïîëîãèþ ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà ïóòåì âûáîðà
êîíôèãóðàöèè Â×-èíäóêòîðà. Ðàíåå ðåøàëàñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàäà÷à âûáîðà êîíôèãóðàöèè
èíäóêòîðà. Òàê, â [21] ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå
èçìåðåíèå èîííûõ òîêîâ èç Â×ÈÄ ñ äèàìåòðîì

èîííîãî ïó÷êà 10 ñì è öèëèíäðè÷åñêîé ÃÐÊ ïðè
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ íàìîòêè èíäóêòîðà. Ââîä ðà-
áî÷åãî ãàçà â ðàçðÿäíóþ êàìåðó îñóùåñòâëÿëñÿ ïî
îñè äâèãàòåëÿ. Èçìåðåíèÿ òîêîâ äëÿ äâóõ âàðè-
àíòîâ îáìîòêè èíäóêòîðà, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 7, ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå èîííûõ
òîêîâ I0 íà 20….50 % ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ ðà-
áî÷åãî ãàçà è ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè âêëàäû-
âàåìîé Â×-ìîùíîñòè PÂ× = 150 Âò.

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ I0 äîñòèãàþòñÿ â êîí-
ôèãóðàöèè ðèñ. 7,à, â êîòîðîé èíäóêòîð ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèæåí ê òî÷êå ââîäà ðàáî÷åãî ãàçà.
Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî êîíôèãóðàöèþ Â×-
èíäóêòîðà íàäî âûáèðàòü òàêîé, ÷òîáû ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íàõîäèëèñü âáëèçè òî÷åê ââîäà
ðàáî÷åãî ãàçà, ãäå êîíöåíòðàöèÿ åãî àòîìîâ, à
ïîýòîìó è ÷àñòîòà èîíèçàöèè áóäåò ìàêñèìàëü-
íîé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé òåì-
ïåðàòóðû Te äîñòèãàþòñÿ â Â×ÈÄ âáëèçè âèòêîâ
èíäóêòîðà, ãäå àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàèáîëüøèå è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíàìè âõîäíîé Â×-ìîù-
íîñòè ìàêñèìàëüíî. Çíà÷åíèÿ Te ïðè óäàëåíèè îò
âèòêîâ èíäóêòîðà ê öåíòðó ïëàçìû óìåíüøàþò-
ñÿ â äâà è áîëåå ðàç, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðè-
ìåð, çîíäîâûìè èçìåðåíèÿìè [22].

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èîííûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ
òÿãà F è âûõîäÿùèé èîííûé òîê I0, îïðåäåëÿþòñÿ

Ðèñ. 7. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íàìîòêè Â×-èíäóêòîðà. Ââåðõó ðàñïîëîæåíû ÈÎÑ è âûõîäíîå ñå÷åíèå äâèãàòåëÿ

à) á)
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èç ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ne è Te âáëèçè
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ, ÷òî âèäíî èç (1) è
(2). Íàëè÷èå ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ ïëàçìû â ðàçðÿäíîé êàìåðå èîííûõ äâèãàòå-
ëåé ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà-
÷ó îá îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ôîðì ïîâåðõíî-
ñòåé ðàçðÿäíîé êàìåðû è ýëåêòðîäîâ ÈÎÑ. Êðè-
òåðèåì îïòèìèçàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òÿãà F äëÿ
äâèãàòåëåé ëèáî èîííûé òîê I0 äëÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ èîííûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû F è I0 äëÿ ñõåì
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ðàçðÿäíîé êàìåðû è ýëåê-
òðîäîâ ÈÎÑ ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÍÈÈ ÏÌÝ
ÌÀÈ äâèãàòåëÿ ñ äèàìåòðîì èîííîãî ïó÷êà 16 ñì
âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ èíæåíåðíîé ÷èñëåííîé
ìîäåëè [23]. Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ne è Te â îáúåìå ðàçðÿäíîé êàìå-
ðå. Çíà÷åíèÿ F è I0 ðàññ÷èòûâàëèñü èíòåãðèðî-
âàíèåì áîìîâñêîãî òîêà (2) ïî âûõîäíîé ïîâåð-
õíîñòè, ò.å. ïîâåðõíîñòè ÈÎÑ. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî òîëüêî áëàãîäàðÿ ïîäáîðó ãåîìåòðèè ðàç-
ðÿäíîé êàìåðû ìîæíî ïîâûñèòü òÿãó äâèãàòåëåé
íà 10…15% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñõå-
ìîé ñ ïîëóñôåðè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðîé [24].

Âûâîäû

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå, ìîæíî ïðåäëîæèòü
ïåðñïåêòèâíóþ ñõåìó âûñîêî÷àñòîòíîãî èîííî-
ãî äâèãàòåëÿ, èìåþùåãî ðàçðÿäíóþ êàìåðó ñ
ïîâåðõíîñòüþ ìàëîé êðèâèçíû ñ çàìåòíî âûïóê-
ëîé èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ââîä ïëàíèðó-
åòñÿ îñóùåñòâëÿòü ó îñíîâàíèÿ ðàçðÿäíîé êàìå-
ðû. Áîëåå òî÷íàÿ ôîðìà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòåé
ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû è ýëåêòðîäîâ èîííî-îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå êîíôèãóðàöèÿ Â×-èí-
äóêòîðà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå îï-
òèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ òÿãè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ
÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â
èíäóêòèâíîì ðàçðÿäå. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé
ñõåìû Â×ÈÄ ïëàíèðóåòñÿ èòîãîâîå ñíèæåíèå
óäåëüíûõ çàòðàò ìîùíîñòè íà îáðàçîâàíèå òÿãè
äâèãàòåëÿ è ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
äàííîé ñõåìû èîííîãî äâèãàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé â ìèðå ñõåìîé èîí-
íîãî äâèãàòåëÿ Êàóôìàíà íà ïîñòîÿííîì òîêå.
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