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ДВУХЗАЗОРНЫЙ СВЧ ИОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
И ЕГО ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

И. С. Вавилов, П. С. Ячменев, В. В. Федянин, К. И. Жариков, 
П. В. Степень, А. И. Лукьянчик, И. А. Кузьменко

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Статья содержит изыскания авторов в области реактивных двигательных систем с низким энерго-
потреблением малых космических аппаратов (МКА) класса наноспутников. В работе представлен 
СВЧ ионный двигатель с двойным ускорением ионизированного газа в зазорах, образованных 
торцевыми поверхностями цилиндрических резонаторов. Представлены результаты эксперимен-
тального исследования силы давления реактивной струи ионизированного газа аэродинамиче-
ским методом двойного угла. Представлен стенд определения силовых параметров слабых плаз-
менных струй. Представлена конструкция прототипа. Суммарное энергопотребление прототипа 
составило 5 Вт, скорость истечения ускоренного газа составила до 200 км/с, сила давления струи 
на чувствительный элемент стенда составила 0,1 мкН. Рабочим телом прототипа являлся азот при 
давлении в вакуумной камере 18 Па.

Ключевые слова: объемный резонатор, СВЧ, плазма, малый космический аппарат, азот, тяга, 
скорость.

Введение

Из теории ускорительной техники известно, 
что в качестве ионных ускоряющих систем исполь-
зуются Н-резонаторы и системы на основе длин-
ных линий (для приведённой фазовой скорости 
(=0,005–0,1), резонаторы Альвареса (=0,04–0,5) 
или бипериодические ускоряющие системы (БУС) 
при   [1].

Однозазорным ускорителем является торои-
дальный объемный резонатор. Такие резонаторы 
относятся к квазистационарным, характерным при-
знаком которых является выраженное простран-
ственное разделение электрического и магнитного 
полей у колебания с наименьшей резонансной ча-
стотой [2]. 

Электрическое поле сконцентрировано между 
плоскими поверхностями резонатора, магнитное 
поле вытесняется в кольцевую полость.

Обычно перед входом в ускоряющий зазор ра-
бочее тело ионизируется и предварительно ускоря-
ется постоянной разностью потенциалов электро-
дов ионно-оптической системы, таким образом, 
реализована схема ионного источника [3]. 

Таким образом, в системе имеют место несколь-
ко подсистем: система ионизации нейтрального 
газа; система ускорения ионизированного газа по-
стоянной разностью потенциалов; система ВЧ/СВЧ 
генерации электромагнитного излучения для созда-
ния переменного поля в тороидальном резонаторе.

Современная радиоэлектронная промышлен-
ность позволяет создавать маломощные ВЧ/СВЧ 
генераторы на основе твёрдотельных полупрово-
дниковых элементов. Снижение массы, энерго-
потребления и увеличение прочности элементов 
позволило перенести наработки ускорительной тех-
ники в область двигателестроения малых космиче-
ских аппаратов.

В мире ведутся работы по радиочастотному 
ускорению ионизированного газа, когда энергия 
частице отдаётся не постоянным, а переменным 
электрическим полем [4]. В данной работе авто-
ры решают вопрос нейтрализации ионной струи  
за пределами двигателя без применения специали-
зированных устройств. Переменное электрическое 
поле, по словам авторов, оказывает слабое возму-
щающее воздействие на ионы из-за их высокой 
инерционности, но позволяет выбрасывать за пре-
делы двигателя электронную компоненту, которая 
нейтрализует ионы.

Реактивная сила ионного двигателя с энерго-
потреблением менее 10 Вт незначительна по срав-
нению с газодинамической силой нейтрального 
газа. Расходы газа выше 0,5 мг/с нецелесообразны,  
т.к. ионная составляющая тяги полностью «раство-
ряется» в газодинамической компоненте. Малые 
расходы и малое давление ионной струи значитель-
но ограничивают конструктивное разнообразие 
методов регистрации этих воздействий. В настоя-
щее время работы в области низковаттных ионных 
двигателей с ВЧ или СВЧ разрядом не слишком 
обширны. Поиск по открытым источникам пока-
зал, что нижний предел по мощности достигнут  
в ионном двигателе MMIT [5]. Мощность образца — 
8 Вт. Тяга составляет: на аргоне — 0,217 мН, на ксе-
ноне — 0,392 мН. Максимум работы представлен  
в диапазоне мощностей 13–15 Вт. Ксеноновый 
двигатель MiDGIT производит реактивную тягу  
в диапазоне 0,25–0,48 мН при энергопотреблении 
13–18 Вт [6]. Аргоновый двигатель MRIT [7] при 
энергопотреблении 13–15 Вт создаёт ионную тягу 
1,45–59 мкН. Японский ксеноновый ионный двига-
тель μ1 реализует тягу 0,297 мН при потребляемой 
мощности 15,1 Вт [8, 9]. 

Уровень силового воздействия струи в некото-
рых случаях не превышает уровня погрешностей 
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7
измерительного оборудования. Например, рычаж-
ный стенд измерения полной тяги двигателя, пред-
ставленный в [10], предназначен для определения 
тяги в диапазоне 100 мкН — 1 Н. Конструкция 
оснащена подвесным маятниковым рычагом, при-
крепленным к балансирному механизму, который 
преобразует горизонтальные отклонения, создавае-
мые рабочим двигателем, в усиленное вертикальное 
движение вторичного рычага. Перемещение изме-
ряется с помощью бесконтактного оптического дат-
чика перемещения линейного зазора. Чувствитель-
ность стенда составляет 50 мкН. Стенд применялся 
для определения тяги стационарного плазменного 
ксенонового двигателя CHT с энергопотреблением 
90–185 Вт и тягой 3–6 мН [11–13]. Расход ксенона 
составлял до 1 мг/с. Тяги, реализуемые ионными 
двигателями с энергопотреблением до 10 Вт, нахо-
дятся в области до 10 мкН. Соответственно, стен-
довые методы определения величин такого уровня 
должны отвечать этому уровню. К основным требо-
ваниям можно отнести простоту математического 
аппарата, минимум трущихся поверхностей, мини-
мум передаточных звеньев.

В данной работе предложен прототип инте-
грированного СВЧ-плазменного двигателя с сум-
марным энергопотреблением до 6 Вт. В данном 
прототипе имеется только один источник электро-
магнитной энергии — СВЧ-автогенератор на основе 
транзистора MRF284L [14]. Интеграция заключается  
в объединении плазмогенерирующих и ускоряю-
щих систем в одном модуле. СВЧ-автогенератор 
является источником рабочего тела — плазмы,  
а также источником электромагнитного излучения, 
которое обеспечивает ускорение плазмы в зазорах 
тороидального и цилиндрического резонаторов.

Авторами представлена конструкция прото-
типа двухзазорного СВЧ плазменного двигателя. 
Были проведены экспериментальные исследова-
ния по определению силы давления ускоренной 
струи плазмы аэродинамическим методом двойного 
угла. Следует сказать, что, ввиду выброса из рабо-
чей полости двигателя не только положительной,  
но и отрицательной компоненты плазмы, происхо-
дит быстрая рекомбинация и видимая часть плаз-
менной струи значительно короче ионной струи 
двигателей с постоянной разностью потенциалов  
на электродах ионно-оптической системы.

Постановка задачи

Авторами был разработан и изготовлен прото-
тип двухзазорного СВЧ ионного двигателя на базе 
научно-исследовательской лаборатории «Двига-
тельные установки микротяги малых космических 
аппаратов» ОмГТУ. Для наглядности представле-
на 3D-модель прототипа (рис. 1). Основные эле-
менты прототипа обозначены позициями. Второй 
высокочастотный ускоряющий зазор образован 
торцевыми поверхностями тороидального резона-
тора, который образован внешним цилиндрическим 
резонатором (поз. 1) и внутренним цилиндриче-
ским резонатором (поз. 2). Резонаторы выполнены  
из листовой меди толщиной 1 мм и 0,3 мм соответ-
ственно. Внутри внутреннего цилиндрического ре-
зонатора расположена камера (поз. 7), выполненная 
из АБС-пластика аддитивным методом, содержащая 
плату СВЧ-автогенератора (поз. 4), модуль магнит-
ных плазменных ячеек (поз. 3), модуль транзисто-
ров (поз. 5) с системой охлаждения (поз. 6). Для ох-
лаждения транзисторов применён элемент Пельтье. 
Выход СВЧ энергии через провода питания СВЧ-

Рис. 1. Модель микродвигателя
 с СВЧ-ускорителем рабочего тела

Fig. 1. The model of the microjet with linearaccelerator 
working substance

Рис. 2. Магнитная плазмогенерирующая ячейка
Fig. 2. Magnetic cell for plasma generation
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автогенератора ограничен фильтром низких частот 
(поз. 8). Диаметр внешнего цилиндрического резо-
натора — 140 мм, диаметр внутреннего цилиндри-
ческого резонатора — 100 мм. Связь между резона-
торами обеспечивается спиральной линией связи. 
Первый ускоряющий высокочастотный зазор об-
разован плоскостью магнитных ячеек и торцевой 
поверхностью внутреннего цилиндрического резо-
натора. Неразъёмные соединения в прототипе —  
пайка и клеевые соединения. Разъёмные соедине-
ния — винтовые и болтовые.

Элементарная магнитная ячейка представлена 
на рис. 2. В прототипе установлено девять магнит-
ных ячеек. Здесь же представлена работа магнит-
ных ячеек в условиях вакуумной камеры в среде 
азота. Кольцевой (поз. 1) и дисковый (поз. 2) маг-
ниты установлены соосно на расстоянии 1 мм друг 
от друга. Удержание зазора обеспечивает диэлек-
трическая проставка (поз .9). Дисковые магниты 
установлены на медном диске (поз. 3). От медного 
диска проволочный проводник (поз. 8) подводится 
к плате СВЧ-автогенератора. Дисковые магниты 
удерживаются корпусом из диэлектрического мате-
риала (поз. 7). Элементы из АБС-пластика под поз. 
6 и поз. 4 замыкают конструкцию в независимый 
сменный модуль плазмогенерации. Между элемен-
том поз. 6 и торцевой поверхностью внутреннего 
цилиндрического резонатора (поз. 5) образуется 
первый ускоряющий зазор.

Для исследования характеристик струи ускорен-
ного ионизированного газа были применены два 
метода:

1. Аэродинамический метод двойного угла;
2. Метод определения тока пучка цилиндром 

Фарадея.
Исследования проводились для трёх состояний 

прототипа при электропитании платы автогенерато-
ра от 6 до 15 В с шагом 1 В.

Исследования проводились на прототипе СВЧ 
ИД в трёх компоновках:

1. Прототип без резонаторов (рис. 3а) — на чув-
ствительный элемент аэродинамического стенда на-
правлен поток плазмы из магнитных ячеек, в ци-
линдр Фарадея поступает поток при напряжениях 
6–15 В;

2. Прототип с внутренним цилиндрическим ре-
зонатором (рис. 3б) — на чувствительный элемент 
аэродинамического стенда направлен поток плазмы 

из первого ускоряющего зазора, в цилиндр Фарадея 
поступает поток при напряжениях 6–15 В;

3. Прототип с цилиндрическим и тороидальным 
резонатором (рис. 3в) — на чувствительный элемент 
аэродинамического стенда направлен поток плазмы 
из двух ускоряющих зазоров, в цилиндр Фарадея 
поступает поток при напряжениях 6–15 В.

На рис. 3а–в позициями обозначены: 1 — мо-
дуль магнитных ячеек; 2 — внутренний цилиндри-
ческий резонатор; 3 — тороидальный резонатор;  
4 — линия связи между резонаторами; 5 — корпус 
платы СВЧ-автогенератора; 6 — корпус фильтра 
низких частот.

На рис. 4 представлена 3D-модель стенда для 
определения силы давления струи аэродинамиче-
ским методом двойного угла. Чувствительным эле-
ментом стенда является поворотный экран (поз. 
1) (в экспериментах материал экрана — полисти-
рол, масса 0,8±0,05 гр., положение центра тяжести  
от нити — 53 мм, положение центра давления  
от нити — 73 мм), который свободно вращается  
на тонкой нити (поз. 4) (в экспериментах — леска, 
ш 0,15 мм). Движение экрана с помощью индика-
торной стрелки (поз. 2) отмечает угол отклонения 
на лимбе (поз. 3) — угол α. Данный угол являет-

                              а)                                                     б)                                                          в)

Рис. 3. Экспериментальный прототип СВЧ ионного двигателя с двухзазорным высокочастотным ускорением: 
а — без резонаторов; б — с цилиндрическим внутренним резонатором; в — с тороидальным резонатором

Fig. 3. Experimental prototype of a microwave ion engine with two-gaps high-frequency acceleration: 
a — without resonators; b — with a cylindrical internal resonator; c — with a toroidal resonator

Рис. 4. Стенд измерения силы давления реактивной струи 
аэродинамическим методом двойного угла

Fig. 4. Stand for measuring the pressure force of a jet jet by the 
aerodynamic double angle method
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7

ся искомым. Деталь поз. 5 подвижна относительно 
детали поз. 6. Вращение детали поз. 5 задаёт угол 
обезвешивания β. Значение угла отображается ин-
дикаторной стрелкой (поз. 10). Держатель (поз. 9) 
неподвижно закреплен на станине стенда. С по-
мощью деталей поз. 7 и поз. 8 изначально нить 
устанавливается в вертикальное положение отно-
сительно линии горизонта. Для этого используется 
пузырьковый уровень, типа «бычий глаз». Цена де-
ления шкал составляет 1 . Натяжение нити обеспе-
чивается винтами.

Теория

При подаче напряжения на плату СВЧ-
автогенератора в условиях разрежённой среды 
вакуумной камеры в ёмкостном магнитном высо-
кочастотном зазоре ячейки возникает СВЧ раз-
ряд. Магнитное поле постоянных магнитов допол-
нительное время удерживает электронную лавину  
в зазоре между магнитами, что способствует бо-
лее успешному «поджигу» газа (относительно не-
магнитных электродов аналогичной конфигурации)  
и существованию разряда при более низких напря-
жениях питания системы. Одновременно в объёме 
внутреннего цилиндрического резонатора возника-
ет переменное электрическое поле, которое оказы-
вает попеременное (ускоряющее и замедляющее) 
воздействие на компоненты плазмы. Положитель-
ные ионы дрейфуют в переменном поле первого 
зазора и при достижении перфорированной тор-
цевой стенки внутреннего резонатора, в зависимо-
сти от фазы поля, ускоряются или замедляются. По 
линии связи электромагнитная энергия выводится  
в полость между цилиндрическими резонатора- 
ми — в полость тороидального резонатора. Частота 
поля снижается, между торцевыми поверхностями 
возникает второй ускоряюще-замедляющий за-
зор. Частицы, вышедшие с приращением скорости  
из первого зазора, ускоряются во втором зазоре. 
Часть ионов, попавших в замедляющую фазу поля, 
тормозится. Т.к. частота поля в тороидальном ре-
зонаторе ниже, чем частота в цилиндрическом ре-
зонаторе, а скорость ионов первого зазора высока,  
то замедлению подвергается меньший процент  
ионов, чем в первом зазоре, что показали экспери-
менты с цилиндром Фарадея.   

Помимо положительной компоненты из по-
лости двигателя выбрасывается и отрицатель-
ная компонента плазмы. За пределами двигателя  
на расстоянии 1 см от торцевой стенки тороидаль-
ного резонатора струя уже не визуализируется, что 
может говорить о быстром процессе рекомбинации 
частиц. Соответственно, электрические методы диа-
гностики таких струй малоприменимы — фактиче-
ски из прототипа выходит ускоренный нейтраль-
ный газ. Поэтому метод, представленный в [15],  
не показал результата при работе с прототипом. 

Авторы уже представляли аэродинамический 
метод двойного угла [7]. 

С помощью данного метода был исследован 
прототип двухзазорного СВЧ-ионного двигателя  
с постоянной ускоряющей разностью потенциа-
лов. В рамках исследований, представленных в [16],  
в полость двигателя дополнительно вводился ней-
тральный газ как рабочее тело прототипа. Было по-
казано, что газодинамическая тяга газа значительно 
выше ионной тяги двигателя даже при низких зна-
чениях расхода газа (до 0,2 мг/с). В данной работе  
в полость двигателя газ не подавался, осуществля-
лась ионизация остаточного газа в вакуумной ка-
мере (давление испытаний — 18 Па), что устраняло 
необходимость вычитания газодинамической тяги 
из показаний стенда.

Сила давления реактивной струи определяется 
по соотношению:

                                                    
 ,                (1)

где m — масса поворотного экрана; g — ускорение 
свободного падения; L — расстояние от оси враще-
ния экрана до его центра тяжести; H — расстояние 
от оси вращения экрана до центра давления.

Положение индикаторной стрелки стенда фик-
сировалось веб-камерой, далее изображения об-
рабатывались и определялась градусная мера 
смещения экрана при воздействии на него ионизи-
рованного ускоренного потока.

Массовый расход ионов, участвующих в созда-
нии ионной тяги, можно определить по формуле:

                                                                   
 ,                        (2)

где m
I
 — масса иона (можно принять как массу мо-

лекулы азота); I
Ф
 — ток пучка по цилиндру Фарадея; 

q
e
 — заряд электрона.

Соответственно, скорость ионов можно опреде-
лить по формуле: 

                                                                   
   .                          (3) 

Результаты экспериментов

В ходе экспериментальных исследований про-
тотипа микродвигателя аэродинамическим методом 
двойного угла были получены фотографические 
изображения индикаторной стрелки до воздействия 
струи и после воздействия струи. В случае испы-
таний прототипа без резонаторов чувствительный 
элемент стенда показал неожиданный результат —  
экран не отталкивается, а движется к плазмогене-
рирующим ячейкам. В случаях с резонаторами ре-
зультат был обратным. 

На рис. 5 представлены изображения лимба 
стенда и индикаторной стрелки. Для случая с од-
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Рис. 5. Фотографические изображения лимба 
стенда и индикаторной стрелки 

Fig. 5. Photographic images of the scale of the stand and the 
indicator arrow 
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ним резонатором был сделан один замер (рис. 
5а), для случая с двумя резонаторами (рис. 5б) 
было произведено четыре съёмки состояния 
экрана: до воздействия (на рис. 5 записано как 
«до») и после воздействия (на рис. 5 — «после»).  
В САПР Компас-3D производились замеры рас-
стояния между штрихами шкалы стенда (параметр 
s) и расстояния между штрихом шкалы и инди-
каторной стрелкой до воздействия (параметр h

до
)  

и после воздействия (параметр h
после

). Испытания 
проводились при напряжении питания платы СВЧ-
автогенератора — 15 В. 

Значения углов отклонения индикаторной стрел-
ки стенда можно получить по формуле: 

                                                 
 .                     (4)

В табл. 1 приведены численные значения отклоне-
ний стрелки стенда в масштабе поля САПР Компас-
3D и пересчитанные по формуле (4) углы отклонения 
α. Также в табл. 1 представлены расчётные значения 
силы давления струи на чувствительный элемент 
стенда. Значения получены по формуле (1). Ток пуч-
ка по цилиндру Фарадея, полученный эксперимен-
тально, приведён в табл. 2. Количество ионизирован-
ных частиц можно оценить по формуле (2). Данные 
представлены в табл. 3. По формуле (3) для энерго-
потребления 15 В и 0,33 А были получены скорости  
ионизированного газа для случаев с одним резонато-
ром и с двумя резонаторами. Для одного резонатора 
значение составило 42630 м/с, для двух резонаторов —  
192000 м/с (замеры № 1 и № 3) и 406000 м/с (для 
замера № 4). Случай с отклонением стрелки в отри-
цательную сторону (замер № 2) не рассматривался.
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Таблица 1. Отклонения стрелки стенда
Table 1. Deviations of the stand arrow

С одним резонатором С двумя резонаторами

s, мм h
до
, мм h

после
, мм α, град P

I
, мкН s, мм h

до
, мм h

после
, мм α, град P

I
, мкН

187 127,32 132,28 0,027 0,046

54

32,32 35,11 0,052 0,09

38,2 36,88 –0,024 –0,042

39,33 42,16 0,052 0,091

35,3 41,2 0,109 0,19

Таблица 2. Ток ионного пучка по цилиндру Фарадея
Table 2. Ion beam current through the Faraday cylinder

U, В
Без резонаторов Один резонатор Два резонатора

I, А I
Ф
, мкА I, А I

Ф
, мкА I, А I

Ф
, мкА

6 0,23 4,3 0,23 1,2 0,2 0,5

7 0,3 5 0,3 1,2 0,24 0,6

8 0,32 7,6 0,35 1,2 0,25 0,7

9 0,34 9,7 0,34 1,7 0,26 0,8

10 0,37 10 0,37 1,7 0,26 0,9

11 0,41 11,2 0,34 2,4 0,27 1

12 0,43 13,3 0,33 2,8 0,28 1,2

13 0,57 13,8 0,33 3,2 0,29 1,3

14 0,6 14,3 0,31 3,5 0,3 1,5

15 0,33 3,7 0,31 1,6

Таблица 3. Расчётный массовый расход ионов
Table 3. Calculated mass flow of ions 

U, В
Без резонаторов Один резонатор Два резонатора

Im , кг/с Im , кг/с Im , кг/с

6 1,255·10–12 3,502·10–13 1,459·10–13

7 1,459·10–12 3,502·10–13 1,751·10–13

8 2,218·10–12 3,502·10–13 2,043·10–13

9 2,831·10–12 4,962·10–13 2,335·10–13

10 2,919·10–12 4,962·10–13 2,627·10–13

11 3,269·10–12 7,005·10–13 2,919·10–13

12 3,882·10–12 8,172·10–13 3,502·10–13

13 4,028·10–12 9,34·10–13 3,794·10–13

14 4,174·10–12 1,022·10–12 4,378·10–13

15 1,08·10–12 4,67·10–13
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7
Обсуждение результатов

В результате проведённых исследований были 
получены параметры плазменной струи прототипа 
СВЧ ионного двигателя с двухзазорным ускорени-
ем плазмы переменными электрическими полями. 
Методами исследования были выбраны аэродина-
мический метод двойного угла и метод цилиндра 
Фарадея. Из исследования видно, что установка 
ускоряющих зазоров уменьшает число заряженных 
частиц, истекающих из рабочей полости двигателя, 
при этом скорость этих частиц увеличивается. Если 
при выходе из первого зазора скорость составляет 
порядка 40 км/с, то на выходе из второго зазора 
скорость увеличивается до 200 км/с. При этом мас-
совый расход ионов падает в 2–2,5 раза. Это может 
говорить о сепарации ионов по скорости при про-
хождении ими каждого зазора: при выходе из плаз-
могенератора с малой начальной скоростью (ско-
рость диффузии ионов из высокочастотного зазора) 
в зазор с высокой частотой гармонического элек-
трического поля (резонансная частота внутреннего 
цилиндрического резонатора выше резонансной 
частоты тороидального резонатора вследствие вы-
бранной геометрии) положительно заряженная ча-
стица претерпевает большое число смен направле-
ния напряжённости поля, часть частиц подвергается 
рекомбинации,  четвёртая часть (согласно экспери-
ментальным исследованиям с цилиндром Фарадея) 
получает ускорение при выходе из первого зазора. 
Скорость входа во второй зазор составляет порядка 
40 км/с, при этом частота поля, а соответственно, 
и число смен направления вектора напряжённости 
ниже, чем в первом зазоре. Эти обстоятельства по-
зволяют пропустить больший процент ионов через 
второй зазор. 

Согласно исследованию, доля заторможенных 
и рекомбинированных частиц составляет поло-
вину от всего вошедшего в зазор объёма. Второй 
зазор увеличивает скорость прошедших его ионов  
до 200 км/с.

Выводы и заключение

Можно сделать следующие выводы:
1. При суммарном энергопотреблении прототипа 

5 Вт система с тороидальным резонатором оказыва-
ет силу давления на чувствительный элемент стенда 
порядка 0,1 мкН при скорости истечения рабоче-
го тела порядка 200 км/с. По данным показателям 
прототип мало отличается от прототипа с ионно-
оптической системой с постоянным напряжением  
на электродах. Работы с прототипом представлены 
в [6, 7]. При этом скорость потока определялась 
времяпролётным методом на основе датчиков по-
ложительного заряда.

2. Можно говорить о высоком уровне удельного 
импульса тяги прототипа при низком коэффициен-
те использования рабочего тела. Только один из де-
вяти сгенерированных ионов проходит оба зазора  
с ускорением, остальные частицы тормозятся полем 
и проходят процесс рекомбинации.

3. По потребляемой мощности представленный 
прототип значительно выгоднее аналогов.
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TWO-GAPS MICROWAVE ION ENGINE AND ITS STUDY 
BY AERODYNAMIC METHOD 

I. S. Vavilov, P. S. Yachmenev, V. V. Fedyanin, K. I. Zharikov, 
P. V. Stepen, A. I. Lukyanchuk, I. A. Kuzmenko

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article contains the authors’ research in the field of jet propulsion systems with low energy 
consumption of small spacecraft of the class of nanosatellites. The paper presents a microwave ion 
engine with double acceleration of ionized gas in the gaps formed by the end surfaces of cylindrical 
resonators. The results of an experimental study of the pressure force of a jet set of ionized gas by the 
aerodynamic double angle method are presented. A stand for determining the power parameters of 
week plasmajet is presented. The design of the prototype is presented. The total energy consumption 
of the prototype is 5 watts, the accelerated gas flow rate is up to 200 km/s, the jet pressure force on 
the sensing element of the stand is 0,1 μN. The working body of the prototype is nitrogen at a pressure 
in a vacuum chamber of 18 Pa. 

Keywords: volumetric resonator, microwave, plasma, small spacecraft, nitrogen, thrust, speed.
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