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Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà 
ïóáëèêóåìûõ ìàòåðèàëîâ,  ïîñâÿùåííûõ ðàçðà-
áîòêå ïåðñïåêòèâíîãî áåçýëåêòðîäíîãî ÝÐÄ ñ 
Â× èîíèçàöèåé ÐÒ ìàëîé ìîùíîñòè [1,  2,  3,  4]. 
Â  çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå äàííûé òèï ÝÐÄ èìå-
íóåòñÿ êàê «áåçýëåêòðîäíûé ìàãíèòîïëàçìåí-
íûé» èëè «ãåëèêîííûé (helicon)» äâèãàòåëü.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â îòäåëåíèè ÝÐÄ ÕÀÈ 
â ðàìêàõ ïðîãðàììû «7-th framework program 
theme SPA.2007.2.2.02» ïî ïðîåêòó «Helicon 
Plasma Hydrazine. Combined Micro Propulsion» 
(2010 – 2012 ãã.)  è ïðîäîëæàþòñÿ ïî ñåé äåíü,  
íåñìîòðÿ íà çàâåðøåíèå ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà.

Íà ñåãîäíÿøíåé äåíü àêòóàëüíûìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÝÐÄ ÿâëÿþòñÿ 
ñîçäàíèå ìàëîìîùíûõ  ÝÐÄ äëÿ ìèêðî- è ìàëûõ 
ÊÀ ñ óðîâíåì ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ìåíåå 
100 Âò,  à òàêæå ïîâûøåíèå ðåñóðñà ñóùåñòâóþ-
ùèõ òèïîâ ÝÐÄ [5,6].

Ñëîæíîñòü  ðåøåíèÿ äàííûõ çàäà÷ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðåçêîì ñíèæåíèè ýôôåêòèâíîñòè è 
ðåñóðñà äâèãàòåëåé ïðè èõ ìèíèàòþðèçàöèè 
âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
êðàåâûõ ýôôåêòîâ,  à òàêæå â íåèçáåæíîì 
âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ýðîçèè ýëåêòðîäîâ ïðè 
óâåëè÷åíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè [6].

Íà äàííîì ôîíå ïåðñïåêòèâíûì òèïîì ÝÐÄ 
ÿâëÿåòñÿ áåçýëåêòðîäíûé ìàãíèòîïëàçìåííûé 
(ãåëèêîííûé)  äâèãàòåëü (ðèñ. 1),  îñíîâàííûé 
íà Â× ðàçðÿäå íèçêîãî äàâëåíèÿ,  ïîìåùåííîì 
âî âíåøíåå ïîñòîÿííîå âî âðåìåíè ìàãíèòíîå 
ïîëå.  Â× ïîëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èîíèçàöèè ðà-
áî÷åãî òåëà (ÐÒ)  è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.  Âíåøíåå ìàãíèòíîå 
ïîëå ñîçäàåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàëüíîãî 
óäåðæàíèÿ ïëàçìû,  óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïîãëîùåíèÿ Â× ìîùíîñòè ïëàçìîé è ñîçäàíèÿ 
ìàãíèòíîãî ñîïëà íà âûõîäå èç ðàçðÿäíîé êà-
ìåðû (ÐÊ)  [1,2,7].

Ðèñ.  1.  Ñõåìà ãåëèêîííîãî äâèãàòåëÿ

Òàêîé òèï äâèãàòåëåé îáëàäàåò ðÿäîì ïðåè-
ìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ÝÐÄ 
[1-4,  7]:

à)  çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèé ðåñóðñ ðàáî-
òû çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ êàòîäà-íåéòðàëèçàòîðà è 
êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïëàçìîé ýëåêòðîäîâ ñðàâ-
íèòåëüíî ñ äðóãèìè òèïàìè ÝÐÄ;

á)  ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü âñëåäñòâèå 
ìàëîãî ÷èñëà êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ è 
îòñóòñòâèÿ êàòîäà-íåéòðàëèçàòîðà;

â)  îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé 
íà îáúåìíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà (â îòëè÷èå îò 
ÏÈÄ);

ã)  âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé,  â 
òîì ÷èñëå àãðåññèâíûõ.

Íåñìîòðÿ íà çàÿâëåííûå ïðåèìóùåñòâà,  
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äåéñòâóþùèõ ìîäåëåé 
ãåëèêîííûõ  äâèãàòåëåé óäàëîñü  äîáèòüñÿ 
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òîëüêî ïðè ìîùíîñòÿõ  áîëåå 500 Âò è óðîâíå 
ìàãíèòíûõ ïîëåé áîëåå 0,2 Òë. Òàêèå ïàðàìåòðû 
ïðèìåíèìû ê ìàðøåâîé ÄÓ äëÿ ìåæïëàíåòíûõ 
ïåðåëåòîâ è íå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà îêî-
ëîçåìíûå ÊÀ ìèíè- è ìèêðîêëàññîâ. Ïîýòîìó 
îñíîâíîé öåëüþ ïðîâîäèìûõ ðàáîò ÿâëÿëîñü 
ñîçäàíèå ãåëèêîííîãî äâèãàòåëÿ ñî ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè:

– Â× ìîùíîñòü – íå áîëåå 50 Âò;
– óðîâåíü èíäóêöèè ìàãíèò. ïîëÿ – 

0..150 ìÒë;
– òÿãà – 1-2 ìÍ;
– óäåëüíûé èìïóëüñ – íå ìåíåå 1200 ñ;
– òÿãîâûé ê.ï.ä. – ñâûøå 10 %;
– ÐÒ – àðãîí.
Â   äàííîé ðàáîòå èçëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ è ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  ïîçâîëèâøèå çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü òÿãîâûé ê.ï.ä. â äèàïàçîíå ìàëûõ 
ìîùíîñòåé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîäåëåé äâèãàòåëÿ 
äåòàëüíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [4,  7].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãåëèêîííîãî ÝÐÄ 
çàâèñèò îò ìíîãèõ âçàèìîñâÿçàííûõ àñïåêòîâ,  
òàêèõ êàê ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ÐÊ,  òèï 
àíòåííû,  ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà,  âèä ÐÒ. Íàè-
áîëåå ìíîãîãðàííûì ôàêòîðîì,  îïðåäåëÿþ-
ùèì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî 
äâèãàòåëÿ,  ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà îïðåäåëÿåò ðåæèì Â× 
ðàçðÿäà,  ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ Â× ìîù-
íîñòè ïëàçìîé (ñòåïåíü èîíèçàöèè ÐÒ),  óðîâåíü 
ïëàçìåííûõ  ïîòåðü è ýôôåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ 
ïëàçìû (âåëè÷èíó óäåëüíîãî èìïóëüñà).

Ïîä êîíôèãóðàöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ çäåñü è äàëåå áóäåò ïîíèìàòüñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå (âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðà)  
èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ÐÊ  
äâèãàòåëÿ è çà åå ïðåäåëàìè â îáëàñòè óñêîðå-
íèÿ ïëàçìû.

Ïîä óðîâíåì èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ çäåñü è äàëåå áóäåò ïîíèìàòüñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà öåíòðàëüíîé îñè äâèãàòåëÿ.

Âûáîð ñòðóêòóðû ðàáîòû,  íàïðàâëåííîé íà 
äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè,  áûë ïðîèç-
âåäåí èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìè-
íèìàëüíûõ ìàññîâî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàãíèòíîé ñèñòåìû ìàëîìîùíîãî ãåëèêîííîãî 
äâèãàòåëÿ.  Áëîê-ñõåìà ýòàïîâ ðàáîòû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2.

Ïîñêîëüêó ìàññà è ãàáàðèòû ìàãíèòíîé ñèñòå-
ìû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó ìàãíèòîâ è 
òðåáóåìîé âåëè÷èíå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
ÐÊ äâèãàòåëÿ, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíôèãóðà-
öèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èíòåãðàëüíûå 

õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïðîõîäèëî ïîýòàïíî,  
ñëåäóÿ ïî ïóòè ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ âåëè÷è-
íû èíäóêöèè è ñëîæíîñòè êîíôèãóðàöèè. 

Ðèñ.  2.  Áëîê-ñõåìà ýòàïîâ ðàáîòû

Íà êàæäîì ýòàïå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 
ìîäåëåé äâèãàòåëÿ ñðàâíèâàëèñü ñ öåëåâûìè,  
ïðè íå äîñòèæåíèè êîòîðûõ ïðèíèìàëèñü ðå-
øåíèÿ îá óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ëèáî óñëîæíåíèè 
êîíôèãóðàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Âûáðàííûå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ (òèï è ðàçìåðû 
àíòåííû,  ãåîìåòðèÿ ÐÊ)  óòî÷íÿëèñü â õîäå 
ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ,  îä-
íàêî,  ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû ìîäåëåé íà êàæäîì èç ýòàïîâ,  áûëè 
çàôèêñèðîâàííûìè [ñì. 1-4].

Â õîäå ðàáîòû áûë ñîçäàí ðÿä ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé äâèãàòåëÿ: îò óïðîùåííûõ äî ïðèáëè-
æåííûõ ê ëåòíûì âàðèàíòàì. Ïåðâûå èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
êîíôèãóðàöèåé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 
ïàðàìåòðû ôàêåëà ìîäåëåé,  ïîñëåäíèå – äëÿ 
èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ  õàðàêòåðèñòèê è ïðî-
âåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïðèìåíåíû 
ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ:

1)  Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïàðàëëåëü-
íî ñ ñåðèåé ðàçáîðíûõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ ñ 
èçìåíÿåìûìè ìàãíèòíûìè ñèñòåìàìè,  ÷òî 
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ñðîê è ðàñøèðèòü ïîëå 
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé;

2)  Âïåðâûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîàíàëîãè ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ (ÏÌÝÀ),  ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü 
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå 
ýêñïåðèìåíòà,  ïðè ýòîì òîïîëîãèÿ ñèëîâûõ 
ìàãíèòíûõ  ëèíèé áûëà èäåíòè÷íà ïîñòîÿííûì 
ìàãíèòàì [2];

3)  Â ìîäåëÿõ äâèãàòåëåé áûëà ïðèìåíåíà 
ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà àíòåííû è ïëàçìû;

4)  Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè (àíòåííû è 
ïëàçìû)  è ãåíåðàòîðà áûë ïðèìåíåí ðåçîíàíñ-
íûé ìåòîä.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
â ðåæèìàõ ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííîãî (ÝÖÐ),  
ãåëèêîííîãî è íèæíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñîâ,  
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýôôåêòèâíûì âêëàäîì Â× 
ìîùíîñòè â ïëàçìó,  íåîáõîäèìûå ñîîòíîøå-
íèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû è èíäóêöèè âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ èç 
ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ñîîòíîøåíèé.

Ãåëèêîííûå âîëíû âîçíèêàþò â ïëàçìå âî 
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íà ÷àñòîòàõ,  óäîâëåò-
âîðÿþùèõ óñëîâèþ:

 
,  (1)

ãäå  – öèêëîòðîííàÿ ýëåêòðîííàÿ 

÷àñòîòà – ÷àñòîòà ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì 
ïîëå â ïëîñêîñòè,  ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëå-
íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (å – çàðÿä ýëåêòðîíà,  me 
– ìàññà ýëåêòðîíà, c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,  
B – âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ).

 – öèêëîòðîííàÿ èîííàÿ ÷àñòî-

òà,  ãäå mi – ìàññà èîíà.

 – íèæíÿÿ ãè-

áðèäíàÿ ÷àñòîòà. Ãèáðèäíûå ÷àñòîòû ïëàçìû 

õàðàêòåðèçóþò ÷àñòîòû ñëàáîçàòóõàþùèõ  ïîïå-
ðå÷íûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ  êîëåáàíèé è èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü äëÿ îöåíêè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

 – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà è ðåçóëü-
òàòû îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ îòíîñèòåëü-
íî àíòåííû è âûõîäíîé äèàôðàãìû.

Ðèñ.  3.  Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ ÏÌÝÀ

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ  ÂÀÕ çîíäà áûëî 
çàôèêñèðîâàíî äâà ïîëîæåíèÿ ÏÌÝÀ,  ïðè êî-
òîðûõ  ôóíêöèè çàâèñèìîñòåé èîííîãî òîêà è 
ñðåäíåé ýíåðãèè èîíîâ èìåþò ìàêñèìóìû.  Ïðî-
âåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëî 
âûÿâèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíäóêöèè âíóòðè ÐÊ  äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 4.  Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ÏÌÝÀ

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îäíîãî èç 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè 
âåëè÷èíû èîííîãî òîêà ñòðóè îò èíäóêöèè 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðèñ.  5.  Çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà íà çîíä îò
èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÏÌÝÀ

Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ èîííîãî òîêà íà ðèñ. 5 
õàðàêòåðèçóþò íàëè÷èå ãåëèêîííûõ  ðåçîíàí-
ñîâ,  ïðèâîäÿùèõ ê ýôôåêòèâíîìó ïîãëîùåíèþ 
Â× ìîùíîñòè ïëàçìîé. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåîáõîäè-
ìóþ ïèêîâóþ âåëè÷èíó èíäóêöèè âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
áûëà ðàçðàáîòàíà äâóõïèêîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,  ïðèìåíåíèå êî-
òîðîé ïîçâîëèëî âûïîëíèòü óñëîâèÿ ÝÖÐ,  
ãåëèêîííîãî è íèæíåãî ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñîâ. 
Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü 
ÐÊ  ìîäåëè äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2013 – 97 –

Ðèñ.  6.  Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè âäîëü ÐÊ

Ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êîíñòðóêöèè 
ìîäåëè äâèãàòåëÿ [4],  à òàêæå ðàñïîëîæåíèå çîí 
ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ïîãëîùåíèÿ Â× 
ìîùíîñòè ïëàçìîé,  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Ðèñ.  7.   Ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äâèãàòåëÿ: 1 – ÝÖÐ;

2 – ãåëèêîííûå ðåçîíàíñû; 3 – íèæíèé ãèáðèäíûé 
ðåçîíàíñ

Âûâîäû è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ  ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ  èññëåäîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùóþ 
íàó÷íóþ íîâèçíó ïðîäåëàííîé ðàáîòû:

à)  íàèáîëüøèé âêëàä â ïðèðîñò êîýôôè-
öèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìàññû è òÿãîâîãî ê.ï.ä. 
äâèãàòåëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå Â× 
ìîùíîñòè âíîñèò âûïîëíåíèå óñëîâèé íèæíåãî 
ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà. Âûïîëíåíèå óñëîâèé 
ÝÖÐ è ãåëèêîííîãî ðåçîíàíñà íå äîñòàòî÷íî 
äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

á)  íàèáîëüøèé âêëàä â ïðèðîñò ñðåäíåé 
ýíåðãèè èîíîâ ñòðóè è óäåëüíîãî èìïóëüñà 
äâèãàòåëÿ âíîñèò íàëè÷èå çîíû ñ  íóëåâûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì âíóòðè ÐÊ,  ÷òî ïîâûøàåò 
ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â çîíå ÄÝÑ  çà ñ÷åò ýôôåêòà 
ìàãíèòíîé ëîâóøêè,  à òàêæå âíîñèò âêëàä â èî-
íèçàöèþ ÐÒ çà ñ÷åò ÝÖÐ â äèàïàçîíå èíäóêöèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0..1 ìÒë;

â)  ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ÐÊ  äâèãàòåëÿ äîëæíî ñîãëàñî-
âûâàòüñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåííîñòè Â× 
ïîëÿ àíòåííû.  Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ èîíèçà-
öèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò â ñëó÷àÿõ,  êîãäà ìèíèìóì 
èíäóêöèè ñîâïàäàåò ñ  ìèíèìóìîì íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àíòåííû;

ã)  íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé êîíôèãóðàöèåé 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõïèêî-

âàÿ êîíôèãóðàöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ñ ðàçìåùåíèåì ïèêîâ â çîíå èíæåêòîðà è âû-
õîäíîé äèàôðàãìû,  íàëè÷èåì çîíû ñ íóëåâûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì â ÐÊ,  à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïî äëèíå ÐÊ  âûïîëíåíèþ óñëîâèé ÝÖÐ,  
ãåëèêîííûõ  ðåçîíàíñîâ è íèæíåãî ãèáðèäíîãî 
ðåçîíàíñà;

ä)  íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà èíäóê-
öèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè àí-
òåííû ïðèâîäèò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè âêëàäà 
Â× ìîùíîñòè â ïëàçìó,  ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìàññû è 
òÿãîâîãî ê.ï.ä.  ãåëèêîííîãî äâèãàòåëÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ  ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ  èññëåäîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü ñëå-
äóþùóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïðîäåëàííîé 
ðàáîòû:

à)  ïîâûøåí äî 13-19% òÿãîâûé ê.ï.ä.  ãåëè-
êîííîãî äâèãàòåëÿ â äèàïàçîíå Â× ìîùíîñòè 
8-50 Âò,  ðàáî÷åì ãàçå àðãîíå,  óäåëüíîì èì-
ïóëüñå 420..1250 ñ è óðîâíå èíäóêöèè âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíåå 115 ìÒë;

á)  ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå 
ðåêîìåíäàöèè ê ïðîåêòèðîâàíèþ íåîáõîäè-
ìîé êîíôèãóðàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ãåëèêîííîãî äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òðå-
áóåìûõ  ïàðàìåòðîâ ãåëèêîííîãî äâèãàòåëÿ (òèï 
ðàáî÷åãî òåëà,  ìàññîâûé ðàñõîä)  ïðè óðîâíå 
ìîùíîñòè äî 50 Âò;

â)  ïðåäëîæåíà êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîé 
ñèñòåìû,  ñîñòîÿùàÿ èç ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ,  
ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òîïîëîãèþ 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãåëèêîííîãî äâè-
ãàòåëÿ;

ã)  èçëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè,  à òàêæå ñîç-
äàííûå äåéñòâóþùèå ìîäåëè äâèãàòåëÿ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè ôèçèêè 
ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêå íîâûõ ìîäèôèêàöèé:

1)  áåçýëåêòðîäíûõ  ìàãíèòîïëàçìåííûõ  äâè-
ãàòåëåé ñ Â× èîíèçàöèåé ÐÒ ñ åìêîñòíûìè è 
èíäóêòèâíûìè òèïàìè àíòåíí;

2)  ÏÈÄ ñ Â× èîíèçàöèåé ÐÒ;
3)  íàçåìíûõ  ïðîìûøëåííûõ Â× ãåíåðà-

òîðîâ ïëàçìû íèçêîãî äàâëåíèÿ âî âíåøíåì 
ìàãíèòîì ïîëå.

Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè 
êîíôèãóðàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò 
çàêëþ÷àòüñÿ â áîëåå äåòàëüíîì ïðîôèëèðîâà-
íèè çîíû óñêîðåíèÿ ïëàçìû ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è 
ÌÃÄ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòå÷åíèÿ ïëàçìû.
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Öàãëîâ Î.I ., Ëîÿí À.Â., Ìàêñèìåíêî Ò. Î., Ðèáàëîâ Î.Ï.  Êîíô³ãóðàö³ÿ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ äëÿ ìàëîïîòóæíüîãî ãåë³êîíîãî ÅÐÄ

Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ êîíñòðóêö³ÿ ³ ïðèíöèï ðîáîòè ãåë³êîííîãî ÅÐÄ, âèêëàäåí³ ðåçóëü-
òàòè  åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó êîíô³ãóðàö³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà 
åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ìàëîïîòóæíîãî ãåë³êîííîãî äâèãóíà ç ðîáî÷îþ ÷àñòîòîþ 10-14 ÌÃö 
³ ð³âíåì Â× ïîòóæíîñò³ äî 50 Âò. Ïðåäñòàâëåíà ðîçðîáëåíà êîíô³ãóðàö³ÿ çîâí³øíüîãî 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ, îïèñàíî ¿¿ îñîáëèâîñò³. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ 
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òÿãîâèé ê.ê.ä. ìàëîïîòóæíîãî ãåë³êîííîãî äâèãóíà äî 13-19% â 
ä³àïàçîí³ ïîòóæíîñò³ 10-50 Âò é ³íäóêö³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ìåíøå 115 ìÒë. 
Âèêëàäåíà íàóêîâà íîâèçíà ³ ïðàêòè÷íà çíà÷óù³ñòü ïðîâåäåíèõ ðîá³ò. Íàì³÷åí³ øëÿõè 
ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ ðîçðîáëåíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçåëåêòðîäíèé ÅÐÄ, ãåë³êîíèé ðîçðÿä, ïîäâ³éíèé åëåêòðè÷íèé øàð, 
ìàãí³òíå ñîïëî,  åëåêòðîííî-öèêëîòðîííèé ðåçîíàíñ,  íèæí³é ã³áðèäíèé ðåçîíàíñ

Tsaglov A.I., Loyan A.V., Maksimenko T.A., Rubalov O.P. Outer magnetic field 
configuration of low power helicon plasma thruster

The paper presents construction and working principles of helicon plasma thruster,  expends 
experimental investigation results of outer magnetic field configuration influence on low power 
helicon thruster efficiency in operating frequency range between 10-14 MGs and RF power level 
up to 50 W. Developed outer magnetic field configuration and its features are presented. It is 
shown that applying of developed configuration allow to increase thrust efficiency of low power 
helicon thruster up to 13-19% in consumption power range 10-50 W and magnetic inductance 
level lower than 115 mTl. Scientific novelty and practical significance of done activity are 
presented in article. Further modernization ways of developed outer magnetic field configuration 
are outlined.

Key words: electrodeless plasma thruster,  helicon discharge,  double electric layer,  magnetic 
nozzle,  electron-cyclotron resonance,  low hybrid resonance.




