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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ

PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 
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Влияние внешнего магнитного поля на характеристики  
прототипа ВЧ индуктивного воздушного электроракетного двигателя 

 

В. С. Дудин, К. В. Вавилин, Е. А. Кралькина, И. И. Задириев, С. А. Двинин,  
Е. Ю. Локтионов, А. М. Никонов, Г. В. Швыдкий 

 

Изучены характеристики модели ВЧ индуктивного ионного двигателя, работающего 
на азоте и кислороде, при наложении на разряд внешнего продольного магнитного по-
ля с индукцией не более 75 Гс. Экспериментально показано, что наибольший ток 
ионов удается получить, используя магнитные поля с индукцией 18 и 70 Гс. В рабочем 
диапазоне f = 10–25 см3/мин для тока 200 мА цена иона, рассчитанная на основании 
значений мощности ВЧ-генератора, составляет величину 1400–1500 Вт/А. Оценка 
цены иона по величине вложенной в плазму мощности позволяет определить мини-
мально возможную для рассматриваемого прототипа ВЧ ионного двигателя величину 
цены иона в 850 Вт/А. 
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орбитах (СНОО) (180–250 км) открывают ши-
рокие перспективы для развития телекомму-
никаций, транспортных операций, а также 
широкого круга научных исследований. Ос-
новная проблема полетов состоит в аэродина-
мическом торможении КА, вызванном отно-
сительно высоким давлением остаточной 
атмосферы. Увеличение срока активного су-
ществования КА возможно в результате их 
оснащения электроракетным двигателем 
(ЭРД), способным компенсировать аэродина-
мическое торможение. 

Расчеты показывают, что запасы топлива 
(ксенона), необходимые для долговременной 
работы ЭРД на высотах 150–250 км, неоправ-
данно велики. В связи с этим появилась идея 
использовать газы остаточной атмосферы в 
качестве рабочего тела ЭРД. Устройства забо-
ра атмосферных газов (УЗАГ), сопряженные с 
ЭРД, формируют воздушный электрореактив-
ный двигатель (ВЭРД). 

В нашей стране работы по созданию 
оборудования для полетов на СНОО ведутся в 
МАИ и ЦАГИ [1–3]. В работе [1] исследованы 
характеристики высокочастотного ионного 
двигателя, использующего в качестве рабоче-
го тела смесь газов верхних слоёв атмосферы, 
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который может применяться для компенсации 
аэродинамического торможения низкоорби-
тального космического аппарата. Проведено 
моделирование рабочих процессов в двигате-
ле, проанализированы основные его характе-
ристики и с учетом геометрии космического 
аппарата показана принципиальная возмож-
ность существования аппаратов с прямоточ-
ным электроракетным двигателем. Представ-
лен вариант конструкции воздухозаборника и 
параметры прототипа ВЧ ионного двигателя 
(ВЧ ИД) диаметром 150 мм, работающего на 
ксеноне, азоте и кислороде. Использование 
атмосферных газов позволяет получить тягу 
до 7,5 мН. 

Одной из проблем ионных двигателей, 
рабочий процесс которых основан на индук-
тивном ВЧ-разряде, являются потери во 
внешней цепи разряда, связанные с разогре-
вом антенны и генерацией индуцированных 
токов в металлических элементах конструк-
ции устройств. Эта проблема усугубляется в 
случае, если ВЧ ИД интегрирован в один блок 
с металлическим воздухозаборником. 

В работе [4] было показано, что наложе-
ние на индуктивный ВЧ-разряд слабого маг-
нитного поля сопровождается при некоторых 
резонансных значениях поля значительным 
повышением электронной плотности. Причи-
на эффекта состоит в существенном улучше-
нии способности плазмы поглощать ВЧ-мощ- 
ность вследствие возбуждения в разряде волн и 
проникновения ВЧ-полей в объем плазмы [5]. 
Использование внешнего магнитного поля 
позволило авторам [4] улучшить параметры 
ксенонового ВЧ ИД. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты экспериментального исследования 
влияния внешнего магнитного поля на пара-
метры прототипа ВЧ ИД диаметром 10 см,  
работающего на кислороде и азоте – преобла-
дающих на орбите 200 км остаточных атмо-
сферных газах. 

 
 

Методика эксперимента 
 
Схема лабораторного прототипа ВЧ 

ионного двигателя, основанного на индуктив-
ном разряде, показана на рисунке 1. Прототип 
ВЧ ИД состоит из кварцевой газоразрядной 
камеры (ГРК), ионно-оптической (ИОС) и 

магнитной систем (МС). Диаметр ГРК равен 
10 см, высота – 7 см. Одна торцевая поверх-
ность ГРК закрыта ИОС, на второй располо-
жен газоввод, по которому рабочий газ посту-
пает в ИД. На боковой поверхности ГРК 
смонтирована соленоидальная антенна, име-
ющая 3,5 витка. Охлаждаемая проточной во-
дой антенна изготовлена из медной трубки 
диаметром 3 мм. 

 

 
 
Рис. 1. Схема лабораторного источника ионов. 1 – ГРК, 
2 – ИОС, 3 – индуктор, 4 – газоввод, 5 – электромаг-
нит. D = 10 см, H = 7 см 

 
ИОС состоит из трех перфорированных 

электродов (эмиссионный, ускоряющий и за-
медляющий) толщиной 1 мм каждый. Рассто-
яние между сетками равняется 0,7 мм. Проз- 
рачность сеток составляет 0,14 для нейтраль- 
ных частиц и 0,6 для ионов. На электроды 
ИОС подавались постоянные напряжения, со-
ответствующие схеме «ускорение – замедле-
ние». В настоящих экспериментах напряжение 
на эмиссионном электроде равняется 1200 В. 
Замедляющий электрод заземлен. 

МС состоит из электромагнита, распо-
ложенного в области ИОС. Электромагнит 
позволяет создавать в области ГРК продоль-
ное магнитное поле с индукцией B в центре 
ИОС 0–75 Гс. 

Для поджига и поддержания ВЧ-разряда 
в ГРК ВЧ ИД антенна была соединена с ВЧ-ге-
нератором (HF Power GKA-0K5.13M56.1.0.0) 
через систему согласования L-типа. Мощ-
ность генератора могла плавно изменяться  
от 0 до 500 Вт, рабочая частота равнялась 
13,56 МГц. 

Для измерения расхода газов в пределах 
от 4 до 40 см3/мин использовался шариковый 
расходомер Koflock 1600R. Исследуемый диа-
пазон расходов газа выбирался исходя из про-
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ведённых оценок условий работы двигателя  
в КА на СНОО, возможности компенсации 
аэродинамического сопротивления и стабиль-
ного горения разряда в ГРК. 

Для нахождения величины мощности, 
вкладываемой в плазму, Ppl в настоящей рабо-
те использовалась методика [5], основанная на 
измерении тока, текущего через антенну, и 
мощности ВЧ-генератора при отсутствии и 
наличии разряда. 

В работе выполнены две серии экспери-
ментов. 

В первой серии проводились измерения 
зависимости извлекаемого тока ионов Ibeam 
от индукции магнитного поля B при фиксиро-
ванной мощности ВЧ-генератора Pgen = 160 Вт 
и расходе исследуемого газа f = 24 см3/мин. 
Одновременно с помощью пояса Роговского 
проводились измерения текущего через ин-
дуктор тока Iant, которые позволили вычислить 
вложенную в разряд мощность Ppl. По резуль-
татам первой серии экспериментов были 
найдены значения магнитного поля (МП) B*, 
при которых извлекаемый ток был максимален. 

Во второй серии экспериментов фикси-
ровался ток ионов Ibeam и проводились измере-
ния зависимости мощности ВЧ-генератора, 
необходимой для поддержания заданного зна-
чения Ibeam от расхода газа при выбранных 
значениях магнитного поля B*. По результа-
там второй серии экспериментов был найден 
диапазон расходов азота и кислорода f, в ко-
тором энергозатраты на получение Ibeam ми-
нимальны. 

 
 

Результаты экспериментов 
 

Зависимости извлекаемого ионного тока 
и вложенной в плазму мощности от индукции 
приложенного МП представлены на рисун-
ке 2. Как видно, в рассмотренной области 
магнитных полей зависимость Ibeam (B) являет-
ся немонотонной: при *

1B   18 и *
2B   70 Гс 

наблюдаются локальные максимумы ионного 
тока. В области первого локального максиму-
ма величина ионного тока Ibeam, полученная в 
разряде кислорода, примерно на 10 % превы-
шает аналогичную величину, полученную в 
азоте. Положения локальных максимумов 
Ibeam, т. е. значения *

1B  и *
2B  для двух рассмот-

ренных рабочих газов, совпадают в пределах 

погрешности измерения магнитного поля 
B = 1,2 Гс. Необходимо подчеркнуть, что по-
ложение локальных максимумов ионного тока 
совпадает с положением локальных максиму-
мов зависимости доли мощности ВЧ-генера- 
тора, поступающей в разряд, Ppl от B. Таким 
образом, становится очевидно, что причиной 
роста ионного тока при магнитных полях *

1B  и 
*
2B  является увеличение способности плазмы 

поглощать ВЧ-мощность и увеличение значе-
ний мощности, поступающей в разряд. 
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Рис. 2. Зависимость ионного тока Ibeam (сплошные 
линии) и вложенной в плазму мощности Ppl (пунктир) 
от магнитного поля B. Квадраты – N2, кружки – O2. 
Расход газов f = 24 см3/мин. Мощность генератора 
Pgen = 160 Вт 

 
Во второй серии экспериментов были 

измерены зависимости мощности ВЧ-генера- 
тора Pgen, требуемой для извлечения ионного 
тока заданной величины от расхода газов. 
Кривые были получены при магнитных полях 

*
1B  и *

2B . Результаты измерений показаны на 

рисунке 3. 
Из рисунка видно, что зависимости 

Pgen(f) имеют типичный вид: в исследуемом 
диапазоне токов от 100 мА до 200 мА суще-
ствует оптимальный рабочий диапазон (f = 
= 10–25 см3/мин), в котором требуемая ВЧ-
мощность слабо зависит от расхода газа, а це-
на иона Ci, определяемая как отношение 
Pgen/Ibeam, минимальна. В области малых рас-
ходов, при critf f  , зависящем от величины 

извлекаемого тока, происходит резкое возрас-
тание требуемой мощности Pgen. В области 
больших расходов при critf f   значения Pgen 
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в азоте так же возрастают, хоть и слабо.  
Последняя тенденция становится особенно 
заметной при анализе зависимостей требуе-
мой вложенной в ВЧ разряд мощности Ppl	 
от расхода газа f (см. рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость мощности ВЧ-генератора, не-
обходимой для поддержания заданного значения Ibeam 
от расхода азота f при значениях магнитного поля 
18 Гс (сплошные линии) и 70 Гс (пунктирные линии). 
1, 1 – 100 мА; 2, 2 – 150 мА; 3, 3 – 200 мА 
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Рис. 4. Зависимость вложенной в плазму мощности 
Ppl, необходимой для поддержания заданного значе-
ния Ibeam от расхода азота при значениях магнитно-
го поля 18 Гс (сплошные линии) и 70 Гс (пунктирные 
линии). 1, 1 – 100 мА; 2, 2 – 150 мА; 3, 3 – 200 мА 

 
Сравнение характеристик источника 

ионов, измеренных при двух значениях маг-
нитного поля (рис. 3), демонстрирует, что при 
токах более 100 мА цена иона при магнитном 

поле *
1B B , меньше, чем при *

2B B . Напри-

мер, в азоте, в рабочем диапазоне f =  
= 10–25 см3/мин для тока 200 мА цена иона 
для *

1B B  составляет I
iC   1400 Вт/А, в то 

время как для *
2B B  она составляет 

II
iC   1500 Вт/А. 

Результаты, представленные на рисун-
ке 4, позволяют оценить минимально возмож-
ные значения цены иона Ci0 = Ppl/Ibeam, которые 
можно получить, используя рассматриваемую 
модель ВЧ ИД. В азоте, в рабочем диапазоне 
f = 10–25 см3/мин для тока 200 мА цена иона 
составляет I

0iC   850  20 Вт/А при *
1B B , 

при *
2B B  цена иона выше и составляет 

II
0iC   1130  40 Вт/А. Значения I

0iC  и II
0iC  для 

кислорода близки к полученным в азоте и со-
ставляют I

0iC   900 Вт/А и II
0iC   1100 Вт/А. 

Полученные результаты удовлетворяют тре-
бованиям для использования данной модели 
двигателя на СНОО. 

 
 

Заключение 
 
Выполненные эксперименты подтверди-

ли предположение, что наложение слабого 
внешнего магнитного поля приведет к увели-
чению тока ионов при заданном уровне ВЧ-
мощности. Как показано в [5], этот эффект 
связан с возбуждением волн в разряде и про-
никновением ВЧ-полей в плазменный объем. 
Предпочтительно использовать внешнее маг-
нитное поле индукции порядка 18 Гс. При 
указанном магнитном поле достигается 
наилучшая цена иона Ci0, рассчитанная по 
мощности, вложенной в плазму. Рост Ci0 при 
B  70 Гс, по-видимому, связан с перераспре-
деление плотности плазмы по объему газораз-
рядной камеры ВЧ ИД. В рабочем диапазоне 
f = 10–25 см3/мин для тока 200 мА цена иона 
составляет величину 1400–1500 Вт/А. Оценка 
цены иона по величине вложенной в плазму 
мощности позволяет оценить минимально 
возможную для рассматриваемого прототипа 
ВЧ ионного двигателя величину цены иона 
при работе на остаточных атмосферных газах 
на частоте 13,56 МГц в 850 Вт/А. 
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The characteristics of a model of an RF inductive ion engine operating on nitrogen and oxy-
gen with external longitudinal magnetic field applied to the discharge with magnetic induction 
up to 75 G have been studied. It has been experimentally shown that the highest ion current 
can be obtained using magnetic fields with an induction of 18 and 70 G. In the operating 
range f = 10–25 sccm for a current of 200 mA the ion cost, calculated based on the power val-
ues of the RF generator, is 1400–1500 W/A. Estimation of the ion cost based on the amount of 
power absorbed by the plasma allows us to determine the minimum possible value of the ion 
cost of 850 W/A for the prototype of RF ion engine. 
 
Kewwords: ion thruster; RF; IT; Air-breathing electric propulsion; ABEP; inductive; radiofre-
quency; discharge; plasma; ions; ion cost; VLEO. 
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