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Приведено описание нуль-мерной балансовой математической модели высоко-
частотного ионного двигателя с прямоточной конфигурацией разрядной камеры. 
Рассмотрен случай, когда рабочее тело подается в область ионизации, но имеет 
возможность истечения как через ускорительную систему, так и через входной 
канал устройства забора атмосферных газов. В качестве рабочего тела рас-
сматривался азот. Особенностью представленной математической модели явля-
ется учет влияния диссоциации рабочего тела и наличия в составе двигателя 
устройства забора атмосферных газов. Также описаны результаты первых экс-
периментов по исследованию лабораторного образца высокочастотного ионного 
двигателя с разрядной камерой прямоточной конфигурации. По результатам 
сравнения расчетных данных с экспериментальными получены расхождения менее 
15 %, что свидетельствует о возможности применения разработанной матема-
тической модели для качественного анализа происходящих в двигателе процессов. 
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Введение. В случае снижения высоты орбиты космических аппа-

ратов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) можно повысить 
эффективность работы их целевой аппаратуры. Однако при сниже-
нии высоты орбиты космического аппарата (КА) срок его активного 
существования уменьшается вследствие наличия силы аэродинами-
ческого сопротивления верхних слоев атмосферы. Эта сила может 
быть скомпенсирована силой тяги электроракетного двигателя (ЭРД), 
и в таком случае срок активного существования КА будет ограничен 
запасом рабочего тела (РТ) на его борту [1]. В частности, использо-
вание ионного двигателя T5 фирмы QinetiQ позволило обеспечить 
существование КА GOCE на орбитах 240…280 км в течение четырех 
лет [2]. 

Для дальнейшего увеличения срока активного существования 
(САС) КА на низкой орбите можно использовать газы остаточной 
атмосферы в качестве РТ для ЭРД, т. е. перейти к концепции прямо-
точного ЭРД [3]. Возможен также вариант добавления атмосферных 
газов к рабочему телу, запасенному на борту КА, для повышения 
длительности его САС [4]. 

В случае успешного решения задачи создания такого двигателя 
становится возможным освоение низких околоземных орбит, а также 
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появляются перспективы повышения эффективности работы аппара-
тов ДЗЗ. Принципиальная схема прямоточного электроракетного 
двигателя представлена на рис. 1 [5]. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема прямоточного ЭРД: 
1 — устройство забора газов; 2 — накопитель; 3 — область ионизации рабочего тела;  
4  —  область  ускорения   рабочего   тела;   5  —  область   нейтрализации   ионного   потока; 

6 — источник энергии; с — реактивная струя 

 
Устройство забора атмосферных газов (УЗАГ), предназначенное 

для приема набегающего потока частиц атмосферы, должно в усло-
виях свободномолекулярного течения, характерного для низкоорби-
тального полета, снижать обратные потоки частиц из полости нако-
пителя. Для эффективного решения данной задачи входную часть 
УЗАГ целесообразно выполнять в виде сот [6]. 

Накопитель — это камера, в которой происходит торможение час- 
тиц до тепловых скоростей, и, как следствие, увеличение их концен-
трации. 

В качестве тягового узла двигателя в настоящей работе рассмат-
ривается схема высокочастотного ионного двигателя (ВЧИД), позво-
ляющая получать высокоскоростные потоки ионов химически актив-
ных газов. ВЧИД содержит разрядную камеру с обернутым вокруг 
нее индуктором и ионно-оптическую систему. При использовании 
данной схемы в прямоточном высокочастотном ионном двигателе 
рабочим телом является смесь азота и кислорода. 

Для уменьшения потоков заряженных частиц из разрядной каме-
ры в накопитель и для предотвращения «вываливания» плазмы в 
объем накопителя необходимо расположить на стыке разрядной ка-
меры и накопителя разделительный узел. В качестве данного узла 
можно использовать специальную сетку с ячейкой определенного 
размера. Кроме того, такое решение позволяет повысить концентра-
цию нейтральных атомов в разрядной камере вследствие нейтрализа-
ции части ионов на элементах сетки [5, 7]. 

Для анализа характеристик прямоточного высокочастотного ион-
ного двигателя необходимо провести эксперимент, в котором рабочее 
тело будет подаваться на вход устройства забора атмосферных газов 
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в виде ускоренной струи с параметрами, соответствующими усло- 
виям полета КА атмосфере. Проведение такого эксперимента сопря-
жено с необходимостью создания потока со скоростью около 8 км/с и 
с определенной плотностью частиц.  

Целью настоящей работы является создание методики исследова-
ния прямоточного ВЧИД в упрощенной постановке задачи. Предло-
жена следующая схема исследования: рабочее тело (РТ) подается в об-
ласть ионизации, при этом есть возможность его истечения не только 
через ионно-оптическую систему, но и через входной канал устрой-
ства забора атмосферных газов (рис. 2). Такой подход позволит при-
ближенно оценить параметры прямоточного ВЧИД на различных 
режимах работы, его относительно просто реализовать эксперимен-
тально.  

 

Рис. 2. Схема эксперимента по исследованию ВЧИД  
с прямоточной конфигурацией разрядной камеры: 

Эксп. обр. — экспериментальный образец; ВЧГ — высокочастотный 
генератор; СУ — согласующее устройство; ИП ЭЭ — источник пита-
ния эмиссионного электрода; ИП УЭ — источник  питания ускоряю-
щего электрода; ИПН — источник питания нейтрализатора 

 

Для предварительной оценки параметров и выбора режимов для 
экспериментального исследования была разработана нуль-мерная ба-
лансовая математическая модель такого двигателя. При этом в каче-
стве рабочего тела на текущем этапе исследований рассматривался 
азот. 

Математическая модель высокочастотного ионного двигате-
ля с прямоточной конфигурацией разрядной камеры. При моде-
лировании учитываются процесс диссоциации молекул азота в разря-
де, а также процессы ионизации атомов и молекул азота. Считается, 
что разряд поддерживается только внутри разрядной камеры и отсут-
ствует в объеме накопителя вследствие наличия разделительного  
узла. 
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В рамках нуль-мерной математической модели предполагается 
равномерное распределение параметров рабочего тела в расчетной 
области. Таким образом, необходимо рассчитать значения концен-
траций электронов, атомов и молекул азота, а также атомарных и мо-
лекулярных ионов азота внутри разрядной камеры и концентрации 
атомов и молекул азота в объеме накопителя УЗАГ. 

Внутри разрядной камеры выполняется условие квазинейтраль-
ности плазмы: 

2N N ,e i in n n                                            (1) 

где en  — концентрация электронов; Nin  — концентрация атомарных 

ионов азота; 
2Nin  — концентрация молекулярных ионов азота. 

Количество атомарных и молекулярных ионов, образующихся  
в объеме разрядной камеры, приравнивается количеству соответ-
ствующих ионов, выпадающих на стенки: 

N N кам N N стσ 0 7 ;,e i i in n v V n v S                                (2) 

2 2 2 2N N кам N N стσ 0,7 .e i i in n v V n v S                              (3) 

Здесь 
2N N,n n  — концентрации атомов и молекул азота соответст- 

венно; камV  — объем разрядной камеры; стS  — площадь поверхно-

сти всех стенок (границ) разрядной камеры, включая разделительную 
сетку и ионно-оптическую систему; 

2N Nσ , σi iv v  — коэффициенты  

интенсивности ионизации атомов и молекул азота; коэффициент 0,7 
учитывает неравномерность распределения концентрации ионов по 
объему разрядной камеры; 

2N N,i iv v  — скорости Бома для атомарных 

и молекулярных ионов азота, определяемые соотношениями [8]: 
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где k = 1,38⋅ 2310 Дж K  — постоянная Больцмана; eT  — температу-

ра электронов; 
2N N, i iM M  — масса атомарного и молекулярного иона 

азота. 
Расход азота, подаваемый в камеру, равен сумме расходов ато-

мов, молекул, атомарных и молекулярных ионов, проходящих через 
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ионно-оптическую систему и через разделительную сетку в накопи-
тель: 
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Здесь 
2Nm  — массовый расход азота, подаваемый в двигатель; σi  — 

прозрачность ионно-оптической системы (ИОС) для ионов; 0σ  — 

прозрачность ИОС для нейтральных частиц;
2N N,v v  — тепловая ско-

рость атомов и молекул азота: 
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где wT  — температура стенки; иосS  — площадь перфорированной 

части ИОС; р.сσ  — прозрачность разделительной сетки; р.сS  — пло-

щадь разделительной сетки; 
2N _УЗАГ N _УЗАГ, n n  — концентрации 

атомов и молекул азота в устройстве забора атмосферных газов. 
Кроме того, считается, что атомарный азот появляется внутри 

разрядной камеры в результате диссоциации молекул, а затем либо 
покидает камеру через ионно-оптическую систему и УЗАГ, либо 
ионизуется: 
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           (9) 

Для расчета концентраций атомов и молекул азота в объеме 
накопителя используются приведенные ниже уравнения баланса по-
токов атомов и молекул для этого объема:  
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для атомов азота 
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для молекул азота 

 

 

2
2 2 2

2
2УЗАГ УЗ УЗ 2УЗАГ

N р.с
N N N р.с р.с

р.с

N
N вх вх N р.с р.с

1
2 2

.
2

i i

v
n n v S

v
n S n S

 
     

   

                  (11) 

Здесь 
УЗвхS  — площадь входной границы УЗАГ; 

УЗвх  — прозрач-

ность входной границы УЗАГ. 
Таким образом, получаем систему из семи уравнений: 1–3, 6, 9–11 

и семь неизвестных: 
2 2 УЗАГ 2УЗАГN N N N N N , , , , , , .e i in n n n n n n  Из решения 

этой системы уравнений для данной геометрии двигателя определя-
ются значения концентраций частиц и по ним рассчитываются инте-
гральные параметры двигателя. 

Рассеиваемая в высокочастотном разряде мощность определяется 
из соотношения [9, 10]: 
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где Δφ  — пристеночное падение потенциала, 
2π
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[11]  ( eq  — заряд электрона, em  — масса электрона, iM  — осред-

ненная масса иона в разряде, рассчитываемая с учетом соотношения 
концентраций атомарных и молекулярных ионов рабочего тела, 
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2
, Ni N i   — энергии ионизации атомов и 

молекул азота; 
2N diss  — энергия диссоциации молекул азота. 

Ток ионов из плазмы, поступающий на вход ионно-оптической 
системы, определяется соотношением  
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 2 2 N N ИОС0,43 σ .e iN iN i i iI q n v n v S    (13) 

Экспериментальное исследование 
и верификация математической моде-
ли. Для экспериментального исследова-
ния параметров был создан лаборатор-
ный образец ВЧИД с разрядной камерой 
прямоточной конфигурации (рис. 3). 
Внешняя торцевая граница узла, модели-
рующего влияние УЗАГ на работу двига-
теля, выполнена с возможностью изме-
нения прозрачности путем поворота 
специальных створок. Таким образом, 
можно исследовать работу двигателя при 
различных уровнях давления газа в 
УЗАГ. Разрядная камера цилиндрической 
формы выполнена из кварцевого стекла. 
Диаметр получаемого пучка ионов на выходе из ИОС равен 50 мм.  
В рамках данного исследования рабочее тело подавалось в разрядную 
камеру при полностью открытых створках. Напряжение на эмиссион-
ном электроде ИОС составляло +400 В, а на ускоряющем –500 В. 

Был проведен расчет параметров данного образца с использова-
нием описанной в настоящей работе математической модели. Основ-
ные исходные данные, в том числе геометрические параметры лабо-
раторного образца, использованные при расчете параметров ВЧИД 
с разрядной камерой прямоточной конфигурации, приведены ниже: 

Температура стенки разрядной камеры ,wT  K ……………………. 450 

Площадь перфорированной части ИОС ИОС ,S  м2 ………………. 1,91·10–3 

Прозрачность ИОС для ионов i  ………………………………….. 0,6 

Прозрачность ИОС для нейтральных частиц 0  …………...…….. 0,4 

Площадь разделительной сетки р.с ,S  м2 …………………………... 1,96·10–3  

Прозрачность разделительной сетки р.с  ………………………… 0,6 

Площадь входной границы УЗАГ 
УЗвх ,S  м2 ………………………. 4,84·10–2 

Прозрачность входной границы УЗАГ 
УЗвх  …………………..… 0,8 

Площадь поверхности стенок разрядной камеры ст ,S  м2 ………... 1,18·10–2 

Объем разрядной камеры кам ,V  м3 ………………………………… 9,8·10–5 

 
Результаты расчета при расходе рабочего тела 25 ст. см3/мин 

приведены в таблице. 

  

Рис. 3. Лабораторный образец 
ВЧИД с разрядной камерой 
прямоточной конфигурации 
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Результаты расчета параметров ВЧИД с разрядной камерой  
прямоточной конфигурации (расход РТ — 25 ст. см3/мин) 

NВЧ, 
Вт 

I, 
мА 

ne1016, 
1/м3 

nNi1015, 
1/м3 

nN2i1016, 
1/м3 

nN1018, 
1/м3 

nN21019, 
1/м3 

nNуз1016, 
1/м3 

nN2уз 1017, 
1/м3 

100 11,7 2,10 2,59 1,84 3,90 2,24 8,17 4,69 

130 15,2 2,71 4,08 2,30 4,76 2,17 9,94 4,52 

160 18,7 3,30 5,76 2,73 5,50 2,10 11,5 4,37 

190 22,3 3,89 7,63 3,13 6,17 2,04 12,9 4,23 

220 25,8 4,46 9,60 3,50 6,76 1,98 14,1 4,11 

250 29,3 5,03 11,7 3,86 7,30 1,93 15,1 3,99 

280 32,9 5,60 14,0 4,21 7,79 1,89 16,1 3,88 

310 36,3 6,15 16,2 4,53 8,22 1,84 17,0 3,78 

340 40,0 6,69 18,5 4,84 8,61 1,80 17,0 3,69 

 
Затем лабораторный образец ВЧИД был установлен на вакуум-

ный стенд и запущен при подаче в разрядную камеру азота. Внешний 
вид лабораторного образца во время работы представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Лабораторный образец ВЧИД с разрядной камерой  
прямоточной конфигурации, работающий на азоте 

 
Экспериментально была получена зависимость тока пучка ионов 

от ВЧ-мощности при расходе рабочего тела 25 ст. см3/мин. Эти дан-
ные использовались для верификации представленной в настоящей 
работе математической модели. Результаты сравнения расчетных и 
экспериментальных данных показаны на рис. 5. 

Расхождения между расчетными и экспериментальными данны-
ми не превышают 15 % (см. рис. 5), следовательно, разработанную 
балансовую математическую модель можно применять для каче-
ственного анализа процессов в двигателе. 
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Рис. 5. Результаты расчета и экспериментальные данные  
(расход РТ 25 ст. см3/мин) 

 
Заключение. Разработана методика исследования прямоточного 

ВЧИД в упрощенной постановке задачи: при подаче рабочего тела  
в область ионизации и возможности его истечения как через ионно-
оптическую систему, так и через входную часть УЗАГ. Разработана 
балансовая математическая модель высокочастотного ионного двига-
теля с разрядной камерой прямоточной конфигурации. Создан лабо-
раторный образец двигателя и проведен эксперимент с использова-
нием азота в качестве рабочего тела. Расхождения расчетных и 
экспериментальных данных оказались менее 15 %, что свидетель-
ствует о возможности применения данной математической модели 
для качественного анализа происходящих в двигателе процессов,  
а также при планировании экспериментов,  
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Investigation of a radio-frequency ion thruster  
with a ramjet discharge chamber 
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The paper describes a zero-dimensional balance mathematical model of a radio-
frequency ion thruster with a ramjet discharge chamber and considers the case when the 
propellant is fed into the ionization chamber but is able to outflow through the ion-
extraction system as well as through the inlet channel of the atmosphere gases intake de-
vice. Nitrogen was considered as the propellant. The mathematical model is distinctive as 
it takes into account the propellant dissociation and the influence of atmosphere gases in-
take device. The paper also gives the results of the first experiments with a laboratory 
model of the thruster. The comparison between the calculated and experimental data 
made it possible to obtain the discrepancies of less than 15 percent, which indicates the 
applicability of the developed mathematical model for a qualitative analysis of the pro-
cesses occurring in the thruster.  
 
Keywords: ramjet radio-frequency ion thruster, mathematical model, atmosphere gases 
intake device 
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