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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ РАЗРЯДНОЙ КАМЕРЫ   

ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Ионно-плазменные источники нашли широкое применение, как в энергоси-

ловых установках космической техники, так и в наземных технологиях [1, 2]. На 

космических аппаратах источники применяются как двигатели малой тяги, ис-

пользуемые для стабилизации и коррекции орбит спутников в околоземном про-

странстве. В последнее время двигатели с таким механизмом работы стали часто 

использовать в качестве маршевых двигателей при миссиях в дальний космос или 

в задачах довыведения на целевые орбиты. 

Одна из схем ионного двигателя - схема высокочастотного [3] ионного дви-

гателя (ВЧИД), отличающийся наличием ВЧ-генератора (рис. 1). Основными 

элементами конструкции являются: керамическая газоразрядная камера (ГРК); 

индуктор, подключённый к ВЧ-генератору; ионно-оптическая система (ИОС), со-

стоящая из эмиссионного и ускоряющего электродов, перфорированных круглы-

ми или щелевыми отверстиями; газоввод; катод-нейтрализатор для компенсации 

положительного заряда ионов в выходящем потоке плазмы. 

 
Рис. 1. Конструкция двигателя ВЧИД с полусферической ГРК 
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В ВЧИД организуется индуктивный разряд плазмы с помощью переменного 

электромагнитного поля, образующегося при подаче в индуктор высокочастотно-

го тока с частотой порядка МГц. Электроны плазмы поглощают энергию ВЧ-поля 

и ионизируют нейтральные атомы рабочего газа электронным ударом. Часть 

ионов извлекается из разрядной камеры через отверстия в электродах ИОС, уско-

ряется в межэлектродном промежутке до энергий в несколько кэВ. 

Остальные ионы выпадают на граничащие в разрядом поверхности, что при-

носит потери вкладываемой в плазму ВЧ мощности ВЧW , затраченную на образо-

вание ионов и их движение внутри ГРК в квазистационарном электростатическом 

поле. Физические процессы, протекающие в ГРК при работе ионных двигателей, 

описаны в большом количестве литературы, например, в обзоре [2]. 

Технические характеристики ионных источников и двигателей, такие как тя-

га T  и извлекаемый ионный ток 0I  зависят от относительной величиной потерь 

вкладываемой мощности ВЧW , которая, в свою очередь, в первом приближении 

определяется отношением площадей выходного сечения двигателя к площади по-

верхностей, где происходят потери мощности. Поэтому вполне закономерно 

стремление разработчиков переходить к форме ГРК с возможно меньшей площа-

дью поверхности. На практике применялись различные формы, от цилиндриче-

ских как в первых моделях ВЧИД, до конической, полусферической, и т.п. В то 

же время геометрия электродов ИОС во всех схемах выбиралась плоской или 

близкой к ней. Небольшая кривизна электродов накладывалась для направления в 

нужную сторону (вне или во внутрь) термопластической деформации электродов 

ИОС. При плоской геометрии электродов ИОС, очевидно, наименьшим будет по-

ток атомов нейтрального газа, не ионизовавшихся в разряде и покидающих ГРК 

через отверстия в ИОС. Таким образом, считалось, что в плоской геометрии ИОС 

поддерживаются на должном уровне такие технические характеристики двигате-

ля, как коэффициент использования рабочего тела и тяга T  двигателя, связанная 

с расходимостью пучка. При плоской геометрии электродов ИОС она, очевидно, 

минимальная. Однако, если тяга двигателя более важна, чем расходимость ион-

ного пучка, можно поставить совместную оптимизационную задачу об определе-

нии оптимальных форм ГРК и ИОС, причём, включая класс существенно выпук-

лых электродов ИОС. Такая кривизна электродов ИОС ранее не рассматривалась. 

Критерием оптимизации является тяга для двигателей T , либо ионный ток 0I . 

Расчёты T  и 0I  для схем различной геометрии выполнялись с помощью ин-

женерной численной модели [4]. В расчётной модели рассчитываются значения 

основных параметров плазмы – электронной  плотности  en   и электронной тем-

пературы eT . Значения T  и 0I  рассчитывались интегрированием бомовского тока 
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Bj  по выходной поверхности, т.е. поверхности ИОС, т.е.: 

 ,
ИОС

B z
S

T j n d  ;              (1) 

0
ИОС

B
S

I j d  ,              (2) 

где плотность бомовского тока 
B e ej n T , zn - единичный вектор оси двигателя 

ОZ. 

Расчёты проводились для двигателей с диаметром выходного сечения, рав-

ным 16 см. Значения T  и 0I  соотносились со такими же значениями, рассчитан-

ным для базовой схемы двигателя с полусферической ГРК и плоской ИОС. 

Параметрами оптимизации в расчётах являлись высота ГРК и прогиб элек-

тродов ИОС. На рис. 2 приведены распределения электронной концентрации en  в 

базовой схеме и в схеме, для которой отмечено наибольшее увеличение тяги 

на 14%. 

 
Рис. 2. Результаты расчётов а) базовая схема, б) оптимальная схема 

 

Расчёты проведены на классе поверхностей ГРК и ИОС, являющихся сег-

ментами сферических поверхностей. 

Для оценки кривизны РК и ИОС введены понятия относительной высоты 

камеры РКh  и прогиба электродов Эh  (рис. 3): 

0/РК РКh H R , 0/ .Э Эh H R  (3) 

 Рис. 3. Геометрические параметры РК и ИОС 
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Для дальнейших расчётов Эh  был зафиксирован в значении, где наблюдалось 

максимальное увеличение тяги, РКh  менялось в диапазоне от 0,25 до 1 (соответ-

ствует полусферической форме камеры). 

В результате были получены следующие закономерности: 

 

Выявленное заметное увеличение тяги способствует продолжению исследо-

вания в данном направлении. В дальнейшем планируется рассмотрение более 

широкого класса поверхностей для ГРК и ИОС, например, эллипсоидальных, со-

ставных и прочие. При достижении значимых результатов может быть рассмот-

рен вопрос о введении предложенной методики предварительного расчёта формы 

двигателя в процесс создания изделия отдельным этапом. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект 

№ 22-29-01006. 
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