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Àêòóàëíîñò íà òåìàòà

Ñ íåñïèðàùîòî íàïðåäâàíå íà òåõíîëîãèèòå è íàé-âå÷å ðàçâèòèåòî íà åëåêòðîíè-

êàòà è êîìóíèêàöèèòå, ñå îòâàðÿò âñå ïîâå÷å âúçìîæíîñòè çà èçïîëçâàíå íà ëåêè

è êîìïàêòíè èçêóñòâåíè ñïúòíèöè, èçïúëíÿâàùè çàäà÷è, êîèòî ñàìî äî ïðåäè äå-

ñåòèëåòèå ñå èçïúëíÿâàõà ïðåäèìíî îò ãîëåìè è òåæêè ïëàò�îðìè. Ñïúòíèêîâèòå

ìèñèè ñòàâàò ñ ìàëêè è ëåêè ïëàò�îðìè, êàêâèòî ñà CubeSat (êþáñàò) ïëàò�îð-

ìèòå, ñòàâàò âñå ïî-ïîïóëÿðíè è ñúîòâåíî ñòðåìåæèòå êúì ìèíèàòþðèçàöèÿòà íà

ïëàò�îðìèòå ñå çàäúëáî÷àâàò. Âñëåäñòâèå íà òàçè ìèíèàòþðèçàöèÿ, óâåëè÷åíà

äîñòúïíîñò è ïîåâòèíÿâàíå íà ìîäóëèòå îáà÷å ñå ïîÿâÿò è ñëåäíèòå ïðîáëåìè:

Îãðàíè÷åíî âðåìå íà æèâîò � íàé-ïîïóëÿðíèÿò íà÷èí çà îñâîáîæäàâàíå íà

êþáñàò ñïúòíèöè â îðáèòà (îñâåí ÷ðåç èçâåæäàùèòå äèðåêòíî â îðáèòà ðàêåòè)

å îò áîðäà íà Ìåæäóíàðîäíàòà Êîñìè÷åñêà Ñòàíöèÿ (ÌÊÑ) ÷ðåç ñïåöèàëíî ïðè-

ãîäåí çà öåëòà ìîäóë, íàðå÷åí ½KiboCUBE�. ÌÊÑ ñå íàìèðà â áëèçêà äî êðúãîâà

îðáèòà ñ íàêëîí 51.6°è âèñî÷èíà 400 km. Çåìíàòà àòìîñ�åðà íà òàçè âèñî÷èíà å

ñðàâíèòåëíî ðÿäêà, íî âúïðåêè òîâà ÷åëíîòî ñúïðîòèâëåíèå å äîñòàòú÷íî, çà äà

äåîðáèòèðà �CubeSat� çà ïåðèîä îò 3 ìåñåöà äî íÿêîëêî ãîäèíè â çàâèñèìîñò îò

àêòèâíîñòòà íà Ñëúíöåòî.

Êîñìè÷åñêè áîêëóê � íåèçáåæíî ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà òåõíèÿ îïåðàòèâåí æè-

âîò, êþáñàò ñïúòíèöèòå ñå ïðåâðúùàò â êîñìè÷åñêè áîêëóê. Îãðîìíèòå ñêîðîñòè,

ñ êîèòî ñå äâèæàò ñïúòíèöèòå è êîñìè÷åñêèÿ áîêëóê â íèñêà îêîëîçåìíà îðáèòà

(îò ïîðÿäúêà íà 7 km/s), áèõà äîâåëè äî óâðåæäàùè èëè äîðè óíèùîæèòåëíè

ñáëúñúöè ìåæäó òÿõ. Îùå ïðåç 1978 [1℄ å îöåíåí ðèñêà îò íåêîíòðîëèðàí ñáëú-

ñúê â îêîëîçåìíà îðáèòà è å ïðåäâèäåíî, ÷å ïúðâèÿò ñáëúñúê ùå ñå ñëó÷è ìåæäó

1989 è 1997. Ïðåäâèæäàíåòî ñå îêàçâà ïðàâèëíî � íà 24 þëè 1996 ãîäèíà �ðåí-

ñêèÿò êîìàíäåí öåíòúð îò÷èòà ðÿçêà çàãóáà íà îðèåíòàöèÿòà è íàñî÷âàíåòî íà

ìèêðîñïúòíèêà �Cerise� [2℄ âñëåäñòâèå íà ñáëúñúê ñ êîñìè÷åñêà îòëîìêà. Ïîñòî-

ÿííî óâåëè÷àâàùèÿò ñå êîñìè÷åñêè áîêëóê ïðåäñòàâëÿâà ñåðèîçåí ðèñê çà âñè÷êè

àêòèâíè êúì äíåøíà äàòà ìèñèè, êàêòî è áúäåùè òàêèâà.

Òåçè ïðîëåìè ñå çàäúëáî÷àâàò è ñ �àêòà, ÷å ìàëêà ÷àñò îò èçâåäåíèòå â îðáè-

òà íàíîñïúòíèöè ðàçïîëàãàò ñúñ ñèñòåìà çà çàäâèæâàíå � îò 2068 íàíîñïúòíèêà

åäâà 134 ïðèòåæàâàò ñèñòåìà çà çàäâèæâàíå [3℄. Åäíî îò ðåøåíèÿòà íà òåçè ïðîá-

ëåìè å íàëè÷èåòî íà áîðäîâè äâèãàòåë, êîéòî ìîæå äà ïîääúðæà îðáèòàòà ñ öåë

óäúëæàâàíå íà îïåðàòèâíèÿ æèâîò íà ñïúòíèêà èëè ïðèíóäèòåëíî äà äåîðáèòèðà

äàäåí êþáñàò ñïúòíèê â êðàÿ íà íåãîâèÿ îïåðàòèâåí æèâîò, ñ öåë îãðàíè÷àâàíå

íà àêóìóëèðàíåòî íà êîñìè÷åñêè áîêëóê â îêîëîçåìíà îðáèòà.
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Öåë è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Îñíîâíàòà öåë íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å ìîäåëèðàíå, ðàçðàáîòâàíå è èçñëåäâàíå

íà íîâ âèä ìèíèàòþðåí ìèêðîâúëíîâ åëåêòðîòåðìè÷åí (ÌÅÒ) ïëàçìåí äâèãàòåë,

êîéòî äà ñå ñúîáðàçÿâà ñ îãðàíè÷åíèÿòà íà êþáñàò ïëàò�îðìèòå, èìåííî: ìàëêà

ìàñà (äî 300 g), íèñêà êîíñóìàöèÿ íà ìîùíîñò (ïîä 10 W), ìàëêè ðàçìåðè (äî

125 cm3
) è äà ïðèòåæàâà ïî-äúëúã îïåðàòèâåí æèâîò â ñðàâíåíèå ñ ïîäîáíè ðàç-

ðàáîòåíè êîíöåïöèè. Ïðåäëîæåíèÿò äâèãàòåë å ñ ïðîñòî óñòðîéñòâî è ðàáîòè íà

îñíîâàòà íà ðàçðÿä ñ ïîâúðõíèííè âúëíè, êîèòî ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò â ðåçîíàíñíà

êàìåðà. Çà ïîñòèãàíåòî íà òàçè öåë, áÿõà �îðìóëèðàíè ñëåäíèòå çàäà÷è:

à. Åëåêòðîäèíàìè÷íî ìîäåëèðàíå íà ðàçðÿä íà ïîâúðõíèííè âúëíè â êàìåðà ñ

êðàéíè ðàçìåðè è îïðåäåëÿíå íà îïòèìàëíè ðàçìåðè.

á. Îïðåäåëÿíå íà ìåõàíèçìèòå íà íàãðÿâàíå íà ãàçà è ñúîòâåòíèòå îïòèìàëíè

óñëîâèÿ çà å�åêòèâåí åíåðãèåí òðàíñ�åð.

â. Ñúçäàâàíå íà óñòàíîâêà çà åêñïåðèìåíòàëíî èçñëåäâàíå íà ïðåäëîæåíèÿ

ÌÅÒ äâèãàòåë.

ã. Èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà ÌÅÒ äâèãàòåë áåç ñîïëî è ñúñ ñîïëî. Îïòè-

ìèçèðàíå íà ïàðàìåòðèòå íà åêñïåðèìåíòà.

Ñúäúðæàíèå íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

�àáîòàòà ïî òåçè çàäà÷è è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà ïðåäñòàâåíè â òåêóùàòà äè-

ñåðòàöèÿ. �àçäåë 2 âúâåæäà îñíîâíèòå ïîíÿòèÿ çà ïëàçìà è âúëíîâîäíè ðàçðÿäè.

�àçäåë 3 ðàçãëåæäà îñíîâíèòå âèäîâå åëåêòðè÷åñêî çàäâèæâàíå, îáùî ïàðàìåòðè

íà äâèãàòåëèòå è ðàçâèòèåòî íà ñïúòíèêîâèòå ñèñòåìè çà çàäâèæâàíå. Îáÿñíåíè

ñà ïðå÷êèòå çà èçïîëçâàíå íà óñòàíîâåíèòå òåõíîëîãèè çà çàäâèæäàíå íà áîðäà íà

íàíîñïúòíèêîâè ïëàò�îðìè. Ñúùî òàêà ñà ðàçãëåäàíè è ñèñòåìè çà çàäâèæâàíå,

êîèòî ñà ñïåöèàëíî ïðèãîäåíè çà óïîòðåáàòà íà áîðäà íà íàíîñïúòíèöè. Â �àç-

äåëè 4-7 ñà ïðåäñòàâåíè òåîðåòè÷íèòå è åêñïåðèìåíòàëíèòå èçñëåäâàíèÿ ïî âñÿêà

îò ïîñî÷åíèòå çàäà÷è. Â Çàêëþ÷åíèåòî ñà ïîñî÷åíè ïðèíîñèòå íà äèñåðòàöèîííèÿ

òðóä êúì ðàçâèòèåòî íà ÌÅÒ äâèãàòåëèòå çà íàíîñïúòíèöè.

Êðàòêî èçëîæåíèå íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

Êîíöåïöèÿòà çà ïúðâèÿò ìîäåë íà ïðåäëîæåíèÿ äâèãàòåë å ïîêàçàíà íà Ôè-

ãóðà 1 è ïðåäñòàâåíà â [7℄. Êîíöåíöèÿòà çà òîçè íîâ âèä ÌÅÒ ïëàçìåí äâèãàòåë ñå

ñúçäàäå ïîçîâàâàéêè ñå íà íàòðóïàíèÿ îïèò â èçñëåäîâàòåëñêèÿ åêèï ñ ïëàçìåíè
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èçòî÷íèöè ñ ïîâúðõíèííè âúëíè ïðè àòìîñ�åðòíî íàëÿãàíå [4℄ êàòî åêñïåðèìåí-

òàëíîòî èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà ïëàçìàòà â äèåëåêòðè÷íà òðúáà ñ êðàéíà

äúëæèíà å íàïðàâåíî ÷ðåç ñîíäîâà [5℄ è îïòè÷íà äèàãíîñòèêà [6℄.

Ôèãóðà 1: Êîíöåïòóàëíà ñõåìà íà ïðåäëîæåí åëåêòðîòåðìè÷åí ìèêðîâúëíîâ ïëàç-

ìåí äâèãàòåë.

Ïðèíöèïúò íà ðàáîòà ñëåäâà åòàïèòå: (a) ãàçîîáðàçåí ïðîïåëàíò ñå ïîäàâà ïðåç

êàïèëÿðêàòà â ðåçîíàíñíàòà êàìåðà (á) ìèêðîâúëíîâèÿò ñèãíàë ñå ïðåäàâà ÷ðåç

êîàêñèàëíà ëèíèÿ êúì λ/4 ðåçîíàíñíà êàìåðà (â) ñëåä ïðîáèâ â ãàçà, ïëàçìåíèÿò

ñòúëá çàïî÷âà äà äåéñòâà êàòî âúëíîâîä íà ïîâúðõíèííè âúëíè (ã) â ðåçîíàíñíàòà

êàìåðà ïî÷òè öÿëàòà ìèêðîâúëíîâà åíåðãèÿ ñå ïîãëúùà îò ïëàçìàòà (ä) ïîãúëíàòà

ìèêðîâúëíîâà ìîùíîñò óâåëè÷àâà êîíöåíòðàöèÿòà íà åëåêòðîíèòå â ïëàçìàòà, êî-

èòî íàãðÿâàò íåóòðàëíèÿ ãàç (å) ãîðåùèÿò ãàç ñå ðàçøèðÿâà è èçòè÷à îò êàìåðàòà

ïðåç öèëèíäðè÷åí îòâîð ñúçäàâàéêè ðåàêòèâíà ñèëà (òÿãà).

Çà îöåíÿâàíåòî íà ïðåäëîæåíèÿ äâèãàòåë ñå ïðåìèíàâà ïðåç ðåäèöà ñòúïêè.

Ïúðâàòà ñòúïêà å çà îïðåäåëÿíå íà ãåîìåòðè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ðåçîíàíñíàòà

êàìåðà íà äâèãàòåëÿ è ïîñòèæèìàòà êîíöåíòðàöèÿ íà åëåêòðîíèòå. Çà òàçè öåë

ñà èçïîëçâàíè äèñïåðñèîííèÿ çàêîí íà ïîâúðõíèííè âúëíè çà ñèñòåìà ïëàçìà-

äèåëåêòðèê-âàêóóì-ìåòàë [8℄ è åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè çà ìèêðîâúëíîâ ðàçðÿä,

êîÿòî âêëþ÷âà ïðÿêà è ñòúïàëíà éîíèçàöèÿ [9℄. Äèñïåðñèîííèÿò çàêîí èìà âèäà

εp
ap

I1(ap)

I0(ap)
+

εd
ad

α1 + adα2∆/εdav
α3 + adα4∆/εdav

= 0 , (1)
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êúäåòî

α1 = J1(ad)H
(1)
1 (γad)− J1(γad)H

(1)
1 (ad)

α2 = J1(ad)H
(1)
0 (γad)− J0(γad)H

(1)
1 (ad)

α3 = J1(γad)H
(1)
0 (ad)− J0(ad)H

(1)
1 (γad)

α4 = J0(γad)H
(1)
0 (ad)− J0(ad)H

(1)
0 (γad)

(2)

∆ =
K1(γav) + I1(γav)K0(ηav)/I0(ηav)

K0(γav)− I0(γav)K0(ηav)/I0(ηav)
(3)

J0, J1 ñà Áåñåëîâè �óíêöèè; I0, I1, K0, K1 ñà ìîäè�èöèðàíè Áåñåëîâè �óíêöèè;

H
(1)
0 , H

(1)
1 ñà Õàíêåëîâè �óíêöèè; ap, ad, aν îïèñâàò ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïîëåòî íà

ïîâúðõíèííèòå âúëíè â íàïðå÷íà ïîñîêà ñúîòâåòíî íà ïëàçìåí ñòúëá, äèåëåêòðèê

è ñâîáîäíîòî ïðîñòðàíñòâî; εp, εd, εv ñà äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò ñúîòâåòíî

íà ïëàçìà, äèåëåêòðèê è ñâîáîäíî ïðîñòðàíñòâî; γ = 1 + d/R ñ d = 0.25 mm

äåáåëèíàòà íà ñòåíèòå íà äèåëåêòðè÷íàòà êàìåðà è R = 1.5 mm � ðàäèóñúò íà

ïëàçìåíèÿ ñòúëá. Ïîëó÷åíàòà âðúçêà ìåæäó êîíöåíòðàöèÿòà íà åëåêòðîíèòå è

äúëæèíàòà íà âúëíàòà â ïëàçìåíèÿ ñòúëá å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 2.

Ôèãóðà 2: Çàâèñèìîñò ìåæäó åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò ne è äúëæèíàòà íà âúëíàòà

â ïëàçìåíèÿ ñòúëá λ
pl

.

Ñëåäâàùàòà ñòúïêà â îïòèìèçàöèÿòà íà ÌÅÒ å íàìèðàíå íà äúëæèíàòà íà

êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ, êîÿòî äîñòàâÿ ìèêðîâúëíîâèÿ ñèãíàë. Ñèìóëàöèÿòà íà ðàç-

ïðåäåëåíèåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå â êîíñòðóêöèÿòà íà äâèãàòåëÿ áåç ïëàçìà å
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ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 3. Íàêðàÿ íà ëèíèÿòà å ïîëó÷åíî åëåêòðè÷íî ïîëå ñ àìïëèòó-

Ôèãóðà 3: �àçïðåäåëåíèå íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå â êîíñòðóêöèÿòà áåç ïëàçìà.

äà ∼ 3×105 V/m. Â êîíñòðóêöèÿòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâà íàïðå÷íà åëåêòðîìàãíèòíà

âúëíà (ÒÅÌ âúëíà) ñ ÷åñòîòà 2.45 GHz ñ âõîäíà ìîùíîñò Pin =2W. Õàðàêòåðèñ-

òè÷íèÿò èìïåäàíñ íà êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ å

Z0 = 60

√

µr

εr
ln

a

b
, (4)

êúäåòî a å ðàäèóñúò íà äèåëåêòðè÷íàòà îáâèâêà è b å ðàäèóñúò íà âúòðåøíèÿ

ïðîâîäíèê. Äúëæèíàòà íà âúëíàòà â êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ å

λg,coax =
λ√
εr

. (5)

êúäåòî λ å äúëæèíàòà íà åëåêòðîìàãíèòíàòà âúëíà â ñâîáîäíîòî ïðîñòðàíñòâî.
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Äúëæèíàòà íà êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ ñå èçáèðà äà å

lcoax = λg,coax/4 , (6)

çà äà ñå ïîëó÷è ìàêñèìàëíà àìïëèòóäà íà åëåêòðè÷íîòî íà êðàÿ íà ëèíèÿòà ñúîò-

âåòíî íà âõîäà íà êàìåðàòà. Ñ òåçè ïàðàìåòðè ñà ïîñòèãíàòè âèñîêè ñòîéíîñòè íà

åëåêòðè÷íîòî ïîëå â êðàÿ íà ëèíèÿòà îò ïîðÿäúêà íà E ∼ 3 × 105 V/m. Ñèëíîòî

åëåêòðè÷íî ïîëå ùå ïðåäèçâèêà ïðîáèâ â íåóòðàëíèÿ ãàçîîáðàçåí ïðîïåëàíò è ùå

ñúçäàäå ïëàçìåíèÿ ñòúëá.

Íàäëúæíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå â ÌÅÒ å îöåíåíî ÷ðåç ñèìóëàöèÿ íà åëåêòðîìàã-

íèòíîòî ïîëå â êîíñòðóêöèÿòà, çàïúëíåíà ñ ïëàçìà ñ �èêñèðàíà êîíöåíòðàöèÿ îò

ne = 1 × 1019 m−3
ïðè íàëÿãàíå îò p = 8 Torr. Íàëÿãàíåòî å èçáðàíî ÷ðåç êðè-

âèòå íà Ïàøåí, çà äà ñå îñèãóðè ïðîáèâ â ãàçà è ñúîòâåòíî ñàìîçàïàëâàíå íà

ðàçðÿäà â êàìåðàòà. Ñ òàêà èçáðàíîòî íàëÿãàíå, íåîáõîäèìîòî ïîëå çà îñúùåñò-

âÿâàíå íà ïðîáèâ â ïðîïåëàíòà å ∼ 1.3 × 105 V/m [10℄ (íàêðàÿ íà êîàêñèàëíàòà

ëèíèÿ å ïîñòèãíàòî ïîëå ∼ 3 × 105 V/m. Êîìïîíåíòàòà |Ez,inf | íà åëåêòðè÷íîòî

ïîëå íà ïîëó÷åíàòà ïîâúðõíèííà âúëíà èìà ïúðâè ìàêñèìóì ñ îêîëî 520 V/m,

êîãàòî å ñèìóëèðàíà êàìåðà ñ áåçêðàéíà äúëæèíà. Ïðè âå÷å íàëè÷åí ðàçðÿä íà

ïîâúðõíèííà âúëíà, îïðåäåëÿìå ïîäõîäÿùàòà äúëæèíàòà íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà

è íàáëþäàâàìå óñèëâàíåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå äî îêîëî ∼ 620 V/m.

Çà óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà ÌÅÒ å èçáðàíî îòíîøåíèåòî θ/N0 = 1 × 10−11

eV.cm3/s, îïðåäåëíî ÷ðåç [9℄. Ñ òîâà îòíîøåíèå è âçèìàéêè êîíöåíòðàöèÿòà íà

íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè N0 = 2.6 × 1017 cm−3
, ìîæåì äà îïðåäåëèì ñðåäíàòà ïî-

ãúëíàòà ìîùíîñò θ â ìèêðîâúëíîâîòî ïîëå çà ñúçäàâàíå íà äâîéêà åëåêòðîí-éîí.

×àñò îò òàçè ìîùíîñò θel ñå èçðàçõîäâà çà åëàñòè÷íè óäàðè, êîèòî ñà îñíîâíèÿ

ìåõàíèçúì çà íàãðÿâàíåòî íà ãàçà è θel ≈ 0.2 × θ ≈ 8 × 10−14
W [11℄. Òàêà ìîæåì

äà ïîëó÷èì ðàçïðåäåëåíèåòî íà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà [11℄ îò �îðìóëàòà:

T (r) = Tw − θel〈ne〉
4λT

(r2 − R2
in), 0 < r < Rin , (7)

êúäåòî Tw = 300 K å òåìïåðàòóðàòà íà ñòåíèòå íà äèåëåêòðè÷íàòà êàìåðà è âçåòà

êàòî ãðàíè÷íî óñëîâèå â îöåíêàòà, 〈ne〉 å ñðåäíàòà åëåêòðîííà ïëúòíîñò, λT e òîï-

ëîïðîâîäèìîñòòà íà àðãîí è Rin å âúòðåøíèÿ ðàäèóñ íà äèåëåêòðè÷íàòà êàìåðà.

Ïîëó÷åíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà òåìïåðàòóðàòà â ïëàçìåíèÿ ñòúëá â çàâèñèìîñò îò

åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 4.
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Ôèãóðà 4: �àçïðåäåëåíèå íà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà â çàâèñèìîñò îò åëåêòðîííàòà

ïëúòíîñò ïî ðàäèóñà íà äèåëåêòðè÷íàòà êàìåðàòà.

Åëåêòðîííàòà òåìïåðàòóðà Te å îöåíåíà ÷ðåç [12℄

Te = Tgas +
e2|E2

eff |
3meδ(ω2 + ν2

en)
, (8)

êúäåòî Tgas å ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà ïðåñìåòíàòà ÷ðåç óðàâíåíèå (7), e å åëåìåí-

òàðíèÿ çàðÿä, Eeff å å�åêòèâíîòî ïîëå çà íàãðÿâàíå â ðàçðÿäà, me å ìàñàòà íà

åëåêòðîíà, δ å êîå�èöèåíò íà îáìåí íà åíåðãèÿ ïðè åëàñòè÷íè óäàðè, ω å úãëîâà-

òà ÷åñòîòà íà ïîâúðõíèííàòà âúëíà è νen å ÷åñòîòàòà íà óäàðè ìåæäó åëåêòðîíè

è íåóòðàëè.

Óðàâíåíèåòî çà ïðåíîñ íà åíåðãèÿ â ìèêðîâúëíîâà àðãîíîâà ïëàçìà ïðè íèñ-

êî íàëÿãàíå, êîåòî ïîêàçâà âàæíîñòòà íà åëàñòè÷íèòå óäàðè ìåæäó åëåêòðîíè è
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íåóòðàëíè ÷àñòèöè [13℄, èìà âèäà

1

r

∂

∂r

(

λT (Tg)r
∂Tg

∂r

)

= θelne . (9)

Îáùàòà çàãóáà ìîùíîñò çà åäèí åëåêòðîí ñå äàâà ÷ðåç [11℄

θL = θel + θin + θw , (10)

êúäåòî θin îòðàçÿâà íååëàñòè÷íèòå óäàðè, θw å ìîùíîñòòà çà ïîääúðæàíå ïîëåòî,

ïîðîäåíî îò ïðîñòðàíñòâåíèÿ çàðÿä è çàãóáåíàòà ìîùíîñò îò åëàñòè÷íè óäàðè θel

ñå äàâà ÷ðåç

θel =
3m

M
νckB(Te−Tgas) =

3m

M
νenkB

(

Tgas +
e2E2

eff

3m
M
m(ω2 + ν2

en)

)

=
e2E2

effvenkB

m(ω2 + ν2
en)

, (11)

êúäåòî νc å å�åêòèâíàòà ÷åñòîòà íà ïðåíîñ íà èìïóëñ ìåæäó åëåêòðîíè è íåóòðà-

ëè,m å ìàñàòà íà åëåêòðîí èM å àòîìíàòà ìàñà íà åëåêòðîí. Òàçè âðúçêà ïîêàçâà,

÷å ÷ðåç óâåëè÷àâàíå íà ïîëåòî Eeff , ÷àñòòà îò åíåðãèÿòà êúì íåóòðàëèòå ùå ñå

óâåëè÷àâà. Îò äðóãà ñòðàíà, óâåëè÷àâàíåòî íà ïîëåòî Eeff ùå äîâåäå äî ïî-âèñîêà

åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà Te. Ïî-âèñîêàòà åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà îò ñâîÿ ñòðàíà

ùå äîâåäå äî óâåëè÷àâàíå íà íååëàñòè÷íèòå óäàðè è ïî òîçè íà÷èí � äî óâåëè-

÷àâàíå íà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò ne. Ñúùî òàêà åêñïåðèìåíòàëíàòà ñòîéíîñò íà

θexpL îñòàâà ïîñòîÿííà, êîåòî âîäè äî θexpL = Q/ne = σE2
eff/ne = const, êîåòî íè

ïîäñêàçâà, ÷å óâåëè÷àâàíåòî íà ïîëåòî Eeff ùå äîâåäå äî óâåëè÷àâàíå íà åëåêò-

ðîííàòà ïëúòíîñò ne. Ôèãóðà 5 ïîêàçâà ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèÿ ñ îò÷èòàíåòî íà

òåçè å�åêòè çà óâåëè÷àâàíåòî íà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà [11℄

〈Tgas〉 = Tw +
θel〈ne〉R2

in

8λT
. (12)

äî îêîëî 800 K ïî îñòà íà êàìåðàòà.

Ñ îöåíêàòà íà òðàíñ�åðà íà òîïëèííà åíåðãèÿ îò åëåêòðîíèòå êúì íåóòðàëèòå,

ñà îáðàáîòåíè íÿêîëêî ñèìóëàöèîííè ìîäåëà íà COMSOL Multiphysi
s ïðè ðàçëè-

÷åí ïîòîê íà ïðîïåëàíòà. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà ñêîðîñòòà íà èçòè÷àíå íà ãàçà

ïðåç öèëèíäðè÷åí îòâîð ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 6.

Íà Ôèãóðà 7 ñà ïðåäñòàâåíè ïîëó÷åíèòå çàâèñèìîñòè íà ðåàêòèâíàòà ñèëà (òÿ-

ãà), ñïåöè�è÷íèÿ èìïóëñ è áþäæåòà íà ñêîðîñòòà ∆V çà 50 g ïðîïåëàíò íà áîðäà
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Ôèãóðà 5: �àçîâà òåìïåðàòóðà â ðåçîíàíñíàòà êàìåðà.

(à) 20 s

m (á) 40 s

m (â) 60 s

m (ã) 80 s

m (ä) 100 s

m

Ôèãóðà 6: Ñêîðîñòè íà ïðîïåëàíòà ïðè ðàçëè÷íè ïîòîöè íà ïðîïåëàíòà.

íà 1U êþáñàò ñ ìàñà 1.3 kg. Ñ óâåëè÷àâàíå íà ïîòîêà íà íåóòðàëíèÿ ãàç, òÿãàòà

íàðàñòâà äî 0.9 mN, ñïåöè�è÷íèÿò èìïóëñ íàðàñòâà äî 30 s è ñúîòâåòíî áþäæåòúò

íà ñêîðîñòòà íàðàñòâà äî 10 m/s.

Ïúðâèòå ðåçóëòàòè ÿñíî ïîêàçâàò, ÷å å íåîáõîäèìà îïòèìèçàöèÿ íà ðàáîòàòà

íà ïðåäëîæåíèÿ äâèãàòåë. �åçîíàíñíàòà êàìåðà ïîäëåæè íà îïòèìèçàöèÿ ñ öåë

óâåëè÷àâàíå íà å�åêòèâíîòî ïîëå çà íàãðÿâàíå íà ãàçà Eeff , êîåòî ùå äîâåäå äî

ïî-âèñîêè ãàçîâè òåìïåðàòóðè > 1000 K ïîäîáðÿâàéêè çíà÷èòåëíî ïàðàìåòðèòå íà

äâèãàòåëÿ. Äðóã àñïåêò íà äâèãàòåëÿ, ïîäëåæàù íà ïîäîáðåíèå, å öèëèíäðè÷íèÿ
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(à) Òÿãà. (á) Ñïåöè�è÷åí èìïóëñ. (â) Áþäæåò íà ñêîðîñòòà çà

50 g ïðîïåëàíò.

Ôèãóðà 7: Ïàðàìåòðè íà ïðåäëîæåíèÿ äâèãàòåë.

îòâîð êúì âàêóóìíàòà òåñòîâà êàìåðà. Äîáàâÿíåòî íà êîíâåðãåíòíî-äèâåðãåíòíî

ñîïëî áè äîâåëî äî óâåëè÷àâàíå íà ñêîðîñòòà íà èçõâúðëÿíå íà ïðîïåëàíòà ve,

êîåòî âîäè äî ïî-âèñîêà òÿãà è ïî-âèñîê ñïåöè�è÷åí èìïóëñ.

Îïòèìèçàöèÿ íà ÌÅÒ ïëàçìåí äâèãàòåë

Îñíîâíàòà öåë íà ïî-äîëó èçëîæåíèòå òåîðåòè÷íè èçñëåäâàíèÿ å îïòèìèçèðàíå

íà ãåîìåòðè÷íèòå ïàðàìåòðè íà ïðåäëîæåíèÿ ÌÅÒ äâèãàòåë çà ïîñòèãàíå íà ìè-

íèìàëåí êîå�èöèåíò íà ñòîÿùàòà âúëíà (VSWR). Â èäåàëíèÿ ñëó÷àé, VSWR =

1, êîåòî áè îçíà÷àâàëî, ÷å öÿëàòà ïàäàùà åíåðãèÿ å ïîãúëíàòà îò ïëàçìàòà áåç

îòðàæåíèå. Ïðåäëîæåíèÿò äâèãàòåë ñå ñúñòîè îò òðè îñíîâíè êîìïîíåíòà: (à) �

ãåíåðàòîð íà ìèêðîâúëíîâà ìîùíîñò, (á) � êîàêñèàëíà ïðåäàâàòåëíà ëèíèÿ è (â) �

ðåçîíàíñíà êàìåðà çàïúëíåíà ñ ïëàçìà. Ïëàçìåíèÿò ñòúëá ñ ïðîìåíëèâà åëåêòðîí-

íà êîíöåíòðàöèÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ïðîìåíëèâ èìïåäàíñ, êîåòî ïðàâè ñúãëàñóâà-

íåòî ñ êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ ïðåäèçâèêàòåëñòâî. Ïðåäè äà ñå ðàçãëåäàò óñëîâèÿòà

çà ñúãëàñóâàíå, òðÿáâà äà ñå óñòàíîâÿò ïàðàìåòðèòå íà ïëàçìàòà.

Çà öåëòà íà àíàëèçà, ïëàçìàòà å âçåòà ñ �èêñèðàíè ïàðàìåòðè, çàâèñåùè îò

åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò è åëåêòðîííàòà òåìïåðàòóðà. Èçñëåäâàíèÿò ðàçðÿä å âçåò

ïðè íàëÿãàíå p = 8 Torr, åëåêòðîííàòà òåìïåðàòóðà å Te = 1.5 eV, òåìïåðàòóðàòà

íà íåóòðàëíèÿ ãàç å Tgas = 300 K, ìèêðîâúëíîâèÿò ñèãíàë å ñ ÷åñòîòà f = 2.45

GHz è ìîùíîñò P0 = 2 W. ×åñòîòàòà íà óäàðèòå ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç [14℄:

νen = 1.84× 10−8T 3/2
e N0 , (13)

êúäåòî N0 å êîíöåíòðàöèÿòà íà íåóòðàëíè ÷àñòèöè ïðåñìåòíàòè ÷ðåç çàêîíà çà
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èäåàëåí ãàç. �åàëíàòà ÷àñò íà ïðîâîäèìîñòòà íà ïëàçìàòà ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç [14℄:

σpl(r) =
ε0νenω

2
pl

ω2
0 + ν2

en

, (14)

êúäåòî ε0 å äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò íà ñâîáîäíîòî ïðîñòðàíñòâî, ω0 å úã-

ëîâàòà ÷åñòîòà íà âúçáóæäàùàòà âúëíà è ωpl å ïëàçìåíàòà ÷åñòîòà. Ïëàçìåíàòà

÷åñòîòà å èç÷èñëåíà ÷ðåç [14℄:

ωpl =

√

e2ne

ε0me
. (15)

�åàëíàòà ÷àñò íà äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò íà ïëàçìàòà ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç [14℄:

εpl(r) = 1−
ω2
pl

ω2
0 + ν2

en

, (16)

Çà îïðåäåëÿíåòî íà âðúçêàòà ìåæäó ñðåäíàòà åëåêòðîííà ïëúòíîñò íà ïëàçìåíèÿ

ñòúëá è ñúîòâåòíàòà äúëæèíà íà ïîâúðõíèííàòà âúëíà â ïëàçìàòà ñà èçïîëçâà-

íè äèñïåðñèîííèÿò çàêîí (óðàâíåíèå (1)) çà êîí�èãóðàöèÿòà ïëàçìà-äèåëåêòðèê-

âàêóóì-ìåòàë [8℄, êîéòî âêëþ÷âà ïðÿêà è ñòúïàëíà éîíèçàöèÿ, è åêñïåðèìåíòàëíè

äàííè çà ìèêðîâúëíîâ ðàçðÿä [9℄. Ôèãóðà 2 âå÷å èëþñòðèðà òàçè âðúçêà. Çà öåëòà

íà àíàëèçà ñà èçáðàíè ÷åòèðè åëåêòðîííè ïëúòíîñòè, ïðè êîèòî íàãðÿâàíåòî íà

ãàçà å çíà÷èòåëíî: 0.5, 1.0, 1.5 è 2.0×1019 m−3
.

Ìåòàëíàòà îáâèâêà âëèÿå íà åëåêòðîííàòà êîíöåíòðàöèÿ [8℄ â ïëàçìåíèÿ ñòúëá

÷ðåç ðåêîí�èãóðèðàíå íà åëåêòðîìàãíèòíîòî ïîëå íà ïîâúðõíèííàòà âúëíà â ðà-

äèàëíî íàïðàâëåíèå. Ïëàçìåíèòå ïàðàìåòðè çàâèñÿò îò òîâà ðàçïðåäåëåíèå. Äúë-

æèíàòà íà êàìåðàòà âëèÿå íà îòðàæåíèåòî íà âúëíàòà îáðàòíî â ïëàçìåíèÿ ñòúëá

è ïî òîçè íà÷èí óâåëè÷àâà å�åêòèâíîòî ïîãëúùàíå íà ìèêðîâúëíîâàòà ìîùíîñò

îò ïëàçìàòà. Ñõåìà íà ñèìóëàöèÿòà å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 8. Ìèêðîâúëíîâàòà

ìîùíîñò ñå ïîäàâà êúì ðåçîíàíñíàòà êàìåðà ÷ðåç êîàêñèàëíà ëèíèÿ êàòî ÒÅÌ

âúëíà. Ñúçäàäåíèòå ïîâúðõíèííè âúëíè ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò ïî ãðàíèöàòà ïëàçìà-

äèåëåêòðèê êàòî áÿãàùè âúëíè. Êîãàòî äîñòèãíàò êðàÿ íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà,

òå ñå îòðàçÿâàò îò ìåòàëíàòà îáâèâêà. Â èäåàëíèÿ ñëó÷àé êàìåðàòà òðÿáâà äà ðà-

áîòè êàòî ÷åòâúðò-âúëíîâ ðåçîíàòîð â ðåæèì íà ñòîÿùà âúëíà. Ñ öåë èçñëåäâàíå

íà âðúçêàòà ìåæäó êîå�èöèåíòà íà ñòîÿùàòà âúëíà (VSWR) è ãåîìåòðè÷íèòå ïà-

ðàìåòðè íà äâèãàòåëÿ, ñà íàïðàâåíè ðåäèöà ñèìóëàöèè ÷ðåç ïðîãðàìàòà COMSOL
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Ôèãóðà 8: Ñèìóëàöèîííà ñõåìà íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà ñ ïðîìåíëèâà äúëæèíà è

ðàäèóñ íà ìåòàëíàòà îáâèâêà.

Multiphysi
s. �åçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 9. Ñèìóëàöèèòå ñà ïðè ðàçëè÷íà

äúëæèíà íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà, ðàäèóñ íà ìåòàëíàòà îáâèâêà è ïàðàìåòðè íà

ïëàçìàòà. Çà äàäåíà åëåêòðîííà êîíöåíòðàöèÿ, êîå�èöèåíòúò íà ñòîÿùàòà âúëíà

å îöåíåí íàé-íàïðåä ñ ïðîìÿíà íà äúëæèíàòà íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà (íàïð. Ôè-

ãóðà 9(a)), ñëåä êîåòî ñ âçåòà äúëæèíà ïðè ìèíèìàëåí VSWR, ñå îöåíÿ âëèÿíèåòî

íà ðàäèóñà íà ìåòàëíàòà îáâèâêà âúðõó ñòîéíîñòòà íà VSWR (íàïð. Ôèãóðà 9(á)).

Âèæäà ñå, ÷å êîå�èöèåíòúò íà ñòîÿùàòà âúëíà å âèñîê â ïî÷òè âñè÷êè ñëó÷àè, êî-

åòî îçíà÷àâà, ÷å å íåîáõîäèìî äîïúëíèòåëíî ñúãëàñóâàíå íà ïëàçìåíèÿ èìïåäàíñ

ñ êîàêñèàëíàòà ïðåäàâàòåëíà ëèíèÿ íà ìèêðîâúëíîâèÿ ñèãíàë.

Ïëàçìåíèÿò òîâàð å ñ ïðîìåíëèâ èìïåäàíñ, êîåòî ïðàâè ñúãëàñóâàíåòî ïðåäèç-

âèêàòåëíà çàäà÷à. Ïëàçìåíèÿ èìïåäàíñ ñå ïðîìåíÿ ñ ïðîìÿíàòà íà ïîäàäåíàòà

ìîùíîñò è ãåîìåòðè÷íèòå ðàçìåðè íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà. Åäèí âúçìîæåí íà-

÷èí çà ñúãëàñóâàíå íà òîâàðà ñ ãåíåðàòîðà å äà ñå äîáàâè äîïúëíèòåëåí îòðÿçúê

îò ïðåäàâàòåëíà ëèíèÿ. Ëèíèÿòà çà ñúãëàñóâàíå ñå ïîñòàâÿ íà ðàçñòîÿíèå λg/4

îò ðåçîíàíñíàòà êàìåðà. Åêâèâàëåíòíàòà ñõåìà [15℄ íà ñèñòåìàòà å ïîêàçàíà íà

Ôèãóðà 10. Âõîäíèÿò èìïåäàíñ Zin ìîæå äà ñå èç÷èñëè ÷ðåç [15℄

Zin = Z0

(

j

cot(kd)
+

Z0 + jZpltan(kl)

Zpl + jZ0tan(kl)

)

−1

, (17)

êúäåòî Z0 ≈ 50 Ω å õàðàêòåðèñòè÷íèÿ èìïåäàíñ íà êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ è Zpl

å ïëàçìåíèÿ òîâàð. ×ðåç ïðîìÿíà íà äúëæèíàòà d íà îòâîðåíàòà ëèíèÿ, èìàãè-

íåðíàòà ÷àñò íà Zin ìîæå äà ñå ìèíèìèçèðà áëèçêà äî íóëà. Òîâà ìîæå äà ñå

ïîñòèãíå àêî d å λg/4 < d < λg/2, êúäåòî λg = λ0/
√
εr å äúëæèíàòà íà ñèãíàëà â
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(à) VSWR â çàâèñèìîñò îò äúëæè-

íàòà íà êàìåðàòà ïðè ne = 0.5×10
19

m
−3
.

(á) VSWR â çàâèñèìîñò îò ðàäèóñà íà

ìåòàëíàòà îáâèâêà ïðè ne = 0.5× 10
19

m
−3

è �èêñèðàíà äúëæèíà 12 mm íà

êàìåðàòà.

(â) VSWR â çàâèñèìîñò îò äúëæè-

íàòà íà êàìåðàòà ïðè ne = 1× 10
19

m
−3
.

(ã) VSWR â çàâèñèìîñò îò ðàäèóñà íà

ìåòàëíàòà îáâèâêà ïðè ne = 1 × 10
19

m
−3

è �èêñèðàíà äúëæèíà 8.5 mm íà

êàìåðàòà.

(ä) VSWR â çàâèñèìîñò îò äúëæè-

íàòà íà êàìåðàòà ïðè ne = 1.5×10
19

m
−3
.

(å) VSWR â çàâèñèìîñò îò ðàäèóñà íà

ìåòàëíàòà îáâèâêà ïðè ne = 1.5× 10
19

m
−3

è �èêñèðàíà äúëæèíà 10.5 mm

íà êàìåðàòà.

(æ) VSWR â çàâèñèìîñò îò äúëæè-

íàòà íà êàìåðàòà ïðè ne = 2× 10
19

m
−3
.

(ç) VSWR â çàâèñèìîñò îò ðàäèóñà íà

ìåòàëíàòà îáâèâêà ïðè ne = 2 × 10
19

m
−3

è �èêñèðàíà äúëæèíà 12.5 mm íà

êàìåðàòà.

Ôèãóðà 9: Èç÷èñëåí êîå�èöèåíò íà ñòîÿùàòà âúëíà ïðè ðàçëè÷íè åëåêòðîííè

êîíöåíòðàöèè, äúëæèíàòà íà êàìåðàòà è ðàäèóñ íà ìåòàëíàòà îáâèâêà.
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Ôèãóðà 10: Åêâèâàëåíòíà ñõåìà.

êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ è εr å îòíîñèòåëíàòà äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò íà äèåëåê-

òðèêà â êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ. Íàïðàâåíè ñà ñèìóëàöèè ÷ðåç ïðîãðàìàòà COMSOL

Multiphysi
s è ñ ïðîìåíëèâà äúëæèíà íà ñúãëàñóâàùàòà ëèíèÿ. �åçóëòàòèòå çà 1.5

è 2.0 ×1019 m−3
ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 11.

(à) VSWR â çàâèñèìîñò îò äúëæèíàòà

íà ñúãëàñóâàùàòà ëèíèÿ ïðè ne = 1.5×
10

19
m

−3
.

(á) VSWR â çàâèñèìîñò îò äúëæèíà-

òà íà ñúãëàñóâàùàòà ëèíèÿ ïðè ne =

2.0× 10
19

m
−3
.

Ôèãóðà 11: Èç÷èñëåí êîå�èöèåíò íà ñòîÿùàòà âúëíà ïðè ðàçëè÷íè åëåêòðîííè

êîíöåíòðàöèè è ïðîìåíëèâà äúëæèíà íà ñúãëàñóâàùàòà ëèíèÿ.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å ïðè ïî-âèñîêà åëåêòðîííà ïëúòíîñò ñå ïîñòè-

ãà ïî-äîáðî ñúãëàñóâàíå (VSWR < 1.5) ïðè îïðåäåëåíà äúëæèíà íà ñúãëàñóâàùàòà

ëèíèÿ. Ïðè ïî-íèñêà åëåêòðîííà êîíöåíòðàöèÿ òðÿáâà äà ñå äîáàâè λg/4 èìïåäàí-

ñåí òðàíñ�îðìàòîð. Àêñèàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ïîëåòàòà ïðè êîíöåíòðàöèè 1.5

è 2.0× 1019 m−3
ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 12. ßñíî ñå âèæäà, ÷å ðàçïðåäåëåíèåòî íà
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(à) �àçïðåäåëåíèå íà àêñèàëíà êîìïîíåíòà

íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðè ne = 1.5 × 10
19

m
−3
.

(á) �àçïðåäåëåíèå íà àêñèàëíà êîìïîíåíòà

íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðè ne = 2.0 × 10
19

m
−3
.

Ôèãóðà 12: �àçïðåäåëåíèå íà àêñèàëíàòà êîìïîíåíòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïî

ðàäèóñà íà äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íè åëåêòðîííè êîíöåíòðàöèè.

ïîëåòî å òèïè÷íî çà âúëíîâîäåí ðàçðÿä.

×èñëåíî èçñëåäâàíå íà ïðîöåñèòå çà íàãðÿâàíå íà ïðîïåëàíòà

Çà ïî-çàäúëáî÷åí àíàëèç íà ïðåäëîæåíèÿ äâèãàòåë çà íàíîñïúòíèöè å íåîáõîäè-

ìî äà ñå èçñëåäâàò ïðîöåñèòå çà íàãðÿâàíå íà íåóòðàëíèòå ÷àñòèòè â ïëàçìàòà.

�åçóëòàòèòå îò òåîðåòè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ íà äâèãàòåëÿ ñà ïóáëèêóâàíè â [16℄. Çà

ðàáîòåí ïðîïåëàíò å èçáðàí àðãîíîâ ãàç, çàùîòî å åâòèí è îòíîñèòåëíî áåçîïàñåí

çà ðàáîòà. Ïîäîáíè äâèãàòåëè ñà èçñëåäâàíè ñ àðãîí è ïî-ëåêè ãàçîâå, íàïðèìåð

õåëèé è âîäîðîä [17, 18℄, äîñòèãàéêè ïî-âèñîê ñïåöè�è÷åí èìïóëñ ñ âîäîðîä. Òîâà

ñå äúëæè íà �àêòà, ÷å ïðåäàäåíàòà òîïëèííà åíåðãèÿ ïðè åëàñòè÷íèòå óäàðè ìåæ-

äó åëåêòðîíè è òåæêè ÷àñòèöè å ïî-âèñîêà çà ïî-ëåêè ãàçîâå, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà

âîäè äî ïî-å�åêòèâíî íàãðÿâàíå íà ãàçà. Òåæêè ãàçîâå êàòî êñåíîí è êðèïòîí ñà

ïî-ïîäõîäÿùè çà òåõíîëîãèè, èçïîëçâàùè åëåêòðîñòàòè÷íè ìåòîäè çà óñêîðåíèå

íà ÷àñòèöèòå. Ïðîöåñèòå çà íàãðÿâàíå íà ïðîïåëàíòà, ïàðàìåòðèòå íà äâèãàòåëÿ

è õàðàêòåðèñòèêèòå íà ïëàçìàòà ñà îïðåäåëåíè ÷ðåç ÷èñëåí ìîäåë ïðè ðàçëè÷íè

äåáèò íà ïîòîêà íà ïðîïåëàíòà è âõîäíà ìîùíîñò.

Îïðîñòåíà ãåîìåòðèÿ íà åëåêòðîòåðìè÷íèÿ äâèãàòåë ðàçãëåäàí â ÷èñëåíèÿ ìî-

äåë å ïîêàçàí íà Ôèãóðà 13. Àðãîíîâèÿò ãàç ñå ïîäàâà ïðåç ïóñêàòåëíèÿ êîíòóð

ñ èçáðàí äåáèò è ñúîòâåòíî çàïúëâà êàìåðàòà. Èçïîëçâàéêè òîïëèíåí èçòî÷íèê ñ

ãàóñîâ ïðî�èë â óðàâíåíèåòî çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå, òå ïîëó÷à-
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âàò åíåðãèÿ è éîíèçèðàò íåóòðàëíèÿ ãàç ÷ðåç äèðåêòíà èëè ñòúïàëíà éîíèçàöèÿ. Â

ðåçóëòàò ïëúòíîñòòà íà ïëàçìàòà ñå óâåëè÷àâà è íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè ñå íàãðÿâàò

ãëàâíî ÷ðåç åëàñòè÷íè óäàðè ñ åëåêòðîíèòå. Íàãîðåùåíèÿò ãàç íàïóñêà êàìåðàòà

ñ ïîâèøåíà ñêîðîñò ïðåç öèëèíðè÷åí îòâîð è ñúçäàâà òÿãà. ×èñëåíèÿò ìîäåë å

Ôèãóðà 13: Ñõåìà íà äâèãàòåëÿ â ÷èñëåíèÿ ìîäåë.

ðåàëèçèðàí ÷ðåç ïðîãðàìàòà COMSOL Multiphysi
s.

Íÿêîëêî âàæíè ïðèáëèæåíèÿ ñà ïðèåòè â ìîäåëà: (à) ãåîìåòðèÿòà íà ìîäåëà

ïðèòåæàâà àêñèàëíà ñèìåòðèÿ, êîåòî ñâåæäà çàäà÷àòà äî äâóèçìåðíîòî ïðîñòðàí-

ñòâî, êîãàòî ñå èçïîëçâàò öèëèíäðè÷íè êîîðäèíàòè, (á) ïðèåòî å Ìàêñóåëîâî ðàç-

ïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèÿ, êîåòî ñå îïðåäåëÿ îò âèñîêàòà åëåêòðîííà

ïëúòíîñò è ñúîòâåòíî îò êóëîíîâèòå óäàðè íà åëåêòðîí-åëåêòðîí, (â) ÷åñòîòàòà

íà îáìåí íà èìïóëñ íå çàâèñè îò ïðèëîæåíàòà ÷åñòîòà íà ïîëåòî, νm(f) = const,

íî çàâèñè îò ñðåäíàòà åíåðãèÿ íà åëåêòðîíèòå (åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà, Te), (ã)

ñòåíèòå íå îòäåëÿò åëåêòðîíè, (ä) íå ñå îò÷èòàò çàãóáè îò èçëú÷âàíå, (å) òåìïåðà-

òóðàòà íà òåæêèòå ÷àñòèöè å åäíàêâà ñ òàçè íà íåóòðàëíèÿ ãàç.

Ìîäåëúò îò÷èòà ñëåäíèòå ÷àñòèöè: åëåêòðîíè e−, àðãîíîâè àòîìè Ar, àðãîíîâè

éîíè Ar+, âúçáóäåíè àòîìè Ar(4s) çà âñè÷êè 4s âúçáóäåíè ñúñòîÿíèÿ è áëîêîâî

åíåðãèéíî íèâî íà 11.65 eV è âúçáóäåíè àòîìè Ar(4p) çà âñè÷êè 4p âúçáóäåíè

ñúñòîÿíèÿ è áëîêîâî åíåðãèéíî íèâî íà 13.17 eV.

×èñëåíèÿò ìîäåë å áàçèðàí íà ñèñòåìà îò ÷àñòíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ.

Ïúðâî å óðàâíåíèåòî çà áàëàíñà íà ÷àñòèöèòå [19℄

∂np

∂t
+∇ ·Gp + ug · ∇np = Sc,p , (18)
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êúäåòî èíäåêñúò 'ð' îáîçíà÷àâà âèäà íà ÷àñòèöàòà, à èìåííî: e−, Ar+, Ar(4s),

Ar(4p) ñ èçêëþ÷åíèå íà àðãîíîâèòå àòîìè. Òóê np îáîçíà÷àâà ïëúòíîñòòà íà ÷àñ-

òèöèòå, Gp å ïîòîêúò íà ÷àñòèöèòå, ug å ñêîðîñòòà íà ãàçà è Sc,p å ÷ëåí, îò÷èòàù

âñè÷êè îáåìíè ðåàêöèè âîäåùè äî ñúçäàâàíå è çàãóáà íà ÷àñòèöè. Ïîòîêúò íà

÷àñòèöèòå ñå îïèñâà â ðàìêèòå íà äðåé�îâîòî ïðèáëèæåíèå ÷ðåç

Gp = −∇(DPnp) +
qp
|qp|

µpnpE , (19)

êúäåòî Dp å êîå�èöèåíòúò íà äè�óçèÿ, qp å çàðÿäúò íà ÷àñòèöèòå, µp å ìîáèëíîñò-

òà íà ÷àñòèöèòå è E å âåêòîðúò íà åëåêòðîñòàòè÷íîòî ïîëå. Çà íåóòðàíèòå ÷àñòèöè

qp = 0 è ïîòîêúò èì ñå îïèñâà ñàìî ñ äè�óçèÿòà. Åëåêòðîííàòà ìîáèëíîñò ñå äàâà

÷ðåç

µe =
|qe|

meνm
, (20)

êúäåòî me å ìàñàòà íà åëåêòðîíà è νm e ÷åñòîòàòà íà ïðåíîñ íà èìïóëñ. ×åñòîòàòà

íà ïðåíîñ íà èìïóëñ ñå èç÷èñëÿâà ÷ðåç νm = NArkelastic(Te), êúäåòî kelastic å ñêîðîñ-

òíàòà êîíñòàíòà çà åëàñòè÷íèòå óäàðè, ïîêàçàíà â Òàáëèöà 1. Êîå�èöèåíòúò íà

äè�óçèÿòà íà åëåêòðîíèòå De å ïîëó÷åíà èçïîëçâàéêè óðàâíåíèåòî íà Àéíùàéí

De = µeTe(eV). Ìîáèëíîñòòà íà éîíèòå ñå ïðåäñòàâÿ ÷ðåç óðàâíåíèåòî [20℄:

µi =
1.01× 105

pg

Tg

273.16
1.52× 10−4 , (21)

êúäåòî pg è Tg ñà ãàçîâîòî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðà. Òóê îòíîâî êîå�èöèåíòúò

íà äè�óçèÿ íà éîíèòå ñå èçðàçÿâà ÷ðåç óðàâíåíèåòî íà Àéíùàéí Di = µiTi(eV).

Âúçáóäåíèòå ÷àñòèöè Ar(4s) è Ar(4s) ñà âçåòè ñ åäèí è ñúù êîå�èöèåíò íà äè�óçèÿ

èçðàçåí ÷ðåç [21℄:

DAr(4s) = DAr(4p) =
1.16× 1020

NAr

(

Tg

300

)0.5

, (22)

êúäåòî NAr å ïëúòíîñòòà íà àðãîíîâèòå àòîìè.

Óðàâíåíèåòî çà áàëàíñà íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå å âçåòî âúâ âèäà [22℄

∂neε̄e
∂t

+∇ ·Gε,e + ug · ∇neε̄e = qE ·Ge + ne∆ε̄e + (Qbg +QGauss)/qe , (23)

êúäåòî ε̄e îáîçíà÷àâà îñðåäíåíàòà åíåðãèÿ âúâ �óíêöèÿòà çà ðàçïðåäåëåíèå íà
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åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèÿ, Gε,e å ïîòîêúò íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå è ∆ε̄e å ïðå-

íåñåíàòà åíåðãèÿ âñëåäñòâèå íà óäàðè. ×ëåíúò Qbg ïðåäñòàâÿ ñëàá �îíîâ èçòî÷íèê

íà åíåðãèÿ ïîääúðæàù ïëúòíîñò íà åëåêòðîíèòå ne ≤ 1×1013 m−3
çà ðàçãëåäàíèÿ

ïåðèîä íà ðàçðÿäà. Òîçè ïîäõîä îñèãóðÿâà ïî-ñòàáèëíè èç÷èñëåíèÿ è â ñúùîòî

âðåìå âëèÿå íåçíà÷èòåëíî íà êðàéíèòå ðåçóëòàòè. QGauss å ÷ëåíúò, îò÷èòàù èç-

òî÷íèêà íà åíåðãèÿ ñëåäâàù ãàóñîâ ïðî�èë â ðàäèàëíà è àêñèàëíà ïîñîêà (Ôèã.

14). Òîçè ÷ëåí îòðàçÿâà íàãðÿâàíåòî íà åëåêòðîíèòå â ïëàçìàòà îò ïðèëîæåíîòî

Ôèãóðà 14: Èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ ñ ãàóñîâ ïðî�èë â óðàâíåíèåòî çà áàëàíñ íà

åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå.

ìèêðîâúëíîâî ïîëå ñ åêâèâàëåíòåí ïðîñòðàíñòâåí ïðî�èë. Òî÷íèÿò ïðî�èë íà

ïëúòíîñòòà íà ìîùíîñòòà çà íàãðÿâàíåòî íà åëåêòðîíèòå ÷ðåç ìèêðîâúëíîâîòî

ïîëå íå å êðèòè÷íî, òúé êàòî òåêóùèÿ ìîäåë èçñëåäâà ñïîñîáíîñòòà íà ïëàçìàòà

äà íàãðÿâà íåóòðàëíèÿ ãàç, à íå ñúçäàâàíåòî íà ïëàçìàòà è íåéíàòà ïîääðúæêà.

Ñúùî òàêà, çíà÷èòåëíàòà òîïëîïðîâîäíîñò íà åëåêòðîíèòå âîäè äî ïî-ñëàáà ÷óâñ-

òâèòåëíîñò íà êðàéíèòå ðåçóëòàòè îò òî÷íèÿ ïðî�èë íà íàãðÿâàíåòî íà ïëàçìàòà.

Ïîòîêúò íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå å [22℄:

Gε,e = −Dε,e∇(neε̄e)−
qe
|qe|

µε,eEneε̄e , (24)
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êúäåòî µε,e = (5/3)µe å ìîáèëíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå è Dε,e = µε,eT

(eV ) å êîå�èöèåíòúò íà äè�óçèÿ íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå.

Âúòðåøíèòå ïîñòîÿííè åëåêòðè÷íè ïîëåòà, ïîðîäåíè îò çàðåäåíèòå ÷àñòèöè íà

ïëàçìàòà, ñå èç÷èñëÿâàò ÷ðåç óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí

∇2φ = −ρq/ε0 , (25)

êúäåòî φ å åëåêòðè÷íèÿ ïîòåíöèàë, ρq å ïëúòíîñòòà íà çàðÿäà è ε0 å äèåëåêòðè÷-

íàòà ïðîíèöàåìîñò âúâ âàêóóì.

Âñè÷êè ðåàêöèè íà åëåêòðîíèòå, îò÷åòåíè â ÷èñëåíèÿ ìîäåë, ñà èçáðîåíè â Òàá-

ëèöà 1. Ìîëåêóëíè ðåàêöèè íå ñà îò÷åòåíè, çàùîòî òåõíèòå ñêîðîñòíè êîíñòàíòè

ñà ñðàâíèòåëíî ìíîãî íèñêè è ñúîòâåòíî áèõà èìàëè ïðåíåáðåæèìî âëèÿíèå âúðõó

êðàéíèòå ðåçóëòàòè.

Òàáëèöà 1: Îò÷åòåíè ðåàêöèè â ÷èñëåíèÿ ìîäåë. Âñè÷êè ìåðíè åäèíèíèöè ñà â

ñèñòåìà SI àêî íå å îáîçíà÷åíî äðóãî.

No �åàêöèÿ Ñêîðîñòíà êîíñòàíòà (m3/s) Îïèñàíèå �å�.

1. Ar + e− → Ar(4s) + e− k1 = 4.5486 × 10−17T 0.5
e exp[(EAr − EAr(4s))qe/(kBTe)] âúçáóæäàíå [23℄

2. Ar + e− → Ar(4p) + e− k2 = 1.8207 × 10−17T 0.71
e exp[(EAr −EAr(4p))qe/(kBTe)] âúçáóæäàíå [24℄

3. Ar(4s)+e− → Ar(4p)+e− k3 = 7.5235 × 10−15T 0.51
e exp[(EAr(4s) − EAr(4p))qe/(kBTe)] âúçáóæäàíå [24℄

4. Ar(4s) + e− → Ar + e− k4 = 4.4557 × 10−18T 0.5
e äåàêòèâàöèÿ [23℄

5. Ar(4p) + e− → Ar + e− k5 = 5.0719 × 10−19T 0.71
e äåàêòèâàöèÿ [24℄

6. Ar(4p)+e− → Ar(4s)+e− k6 = 2.5360 × 10−15T 0.51
e äåàêòèâàöèÿ [24℄

7. Ar + e− → Ar+ + 2e− k7 = 1.1789 × 10−16T 0.5
e exp[(EAr − EAr+)qe/(kBTe)] éîíèçàöèÿ [23℄

8. Ar(4s) + e− → Ar+ + 2e− k8 = 1.2859 × 10−17T 0.67
e exp[(EAr(4s) − EAr+)qe/(kBTe)] éîíèçàöèÿ [24℄

9. Ar(4p) + e− → Ar+ + 2e− k9 = 5.9682 × 10−16T 0.61
e exp[(EAr(4p) − EAr+)qe/(kBTe)] éîíèçàöèÿ [24℄

10. Ar + e− → Ar + e−
âðúçêàòà kelastic(Te) å ïîëó÷åíà ÷ðåç èíòåãðèðàíå íà

ñå÷åíèÿòà íà óäàðèòå oò �óíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå íà

åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå èçïîëçâàéêè BOLSIG+

åëàñòè÷åí

óäàð

[25℄

Îñíîâíèÿò ðåçóëòàò îò òîâà ÷èñëåíî èçñëåäâàíå å ïðî�èëúò íà ñêîðîñòòà íà

ãàçà ïðè îòâîðà. Òîçè ïðî�èë ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî íà÷àëíî óñëîâèå çà ïî-

íàòàòúøíîòî ïðîåêòèðàíå íà ïîäõîäÿùî ñîïëî. Çà òàçè öåë, ïîòîêúò å âçåò çà

òóðáóëåíòåí è ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèÿòà íà Íàâèå-Ñòîêñ, êàêòî ñëåäâà

ρg
∂ug

∂t
+ ρg(ug · ∇)ug = ∇ · [−pgI+ (µg + µg,T )(∇ug + (∇ug)

T )] , (26)
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êúäåòî ρg å ïëúòíîñòòà íà ãàçà, pg å íàëÿãàíåòî íà ãàçà, I å åäèíè÷íàòà ìàòðèöà, µg

è âèñêîçèòåòúò íà ãàçà, µg,T å òóðáóëåíòíèÿò âèñêîçèòåò è èíäåêñúò �Ò� îçíà÷àâà

òåíçîðíî òðàíñïîíèðàíå.

Ñëåä ñúîáðàæåíèå çà ðàçãëåæäàíàòà ãåîìåòðèÿ íà äâèãàòåëÿ è ïîðÿäúêà íà

î÷àêâàíèòå ñêîðîñòè íà ïîòîêà íà ãàçà, å èçáðàí òóðáóëåíòåí ìîäåë k − ε [26℄

çà ïî-ãîëÿìà òî÷íîñò. Òîçè ìîäåë èçïîëçâà äâå äîïúëíèòåëíè çàâèñèìè ïðîìåí-

ëèâè: òóðáóëåíòíà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ k è òóðáóëåíòíà ñêîðîñò íà ðàçñåéâàíå ε.

Òóðáóëåíòíèÿò âèñêîçèòåò å ìîäåëèðàí ÷ðåç:

µg,T = ρgCµ
k2

ε
, (27)

êúäåòî Cµ = 0.09 å êîíñòàíòà íà ìîäåëà. Òðàíñïîðòíîòî óðàâíåíèå çà k å

ρg
∂k

∂t
+ ρgug · ∇k = ∇ ·

(

(

µg +
µg,T

σk

)

∇k

)

+ Pk − ρgε , (28)

êúäåòî σk = 1.0 e êîíñòàíòà íà ìîäåëà è ïðîèçâîäíèÿ ÷ëåí Pk å

Pk = µg,T

(

∇ug : (∇ug + (∇ug)
T )− 2

3
(∇ · ug)

2

)

− 2

3
ρgk∇ · ug . (29)

Òðàíñïîðòíîòî óðàâíåíèå çà ε å

ρg
∂ε

∂t
+ ρgug · ∇ε = ∇ ·

(

(

µg +
µg,T

σε

)

∇ε

)

+ Cε1

ε

k
Pk − Cε2ρ

ε2

k
. (30)

êúäåòî σε = 1.3, Cε1 = 1.44 è Cε2 = 1.92 ñà êîíñòàíòè íà ìîäåëà. Âñè÷êè êîíñòàíòè

íà ìîäåëà çà ïîëó÷åíè åêñïåðèìåíòàëíî [26℄.

Íàãðÿâàíåòî íà ãàçà å âàæåí ïðîöåñ â òåêóùîòî èçñëåäâàíå, çàùîòî ïðÿêî

îïðåäåëÿ ñêîðîñòà íà ïîòîêà ïðåç îòâîðà íà êàìåðàòà. Çà íåãîâîòî îïèñàíèå å

èçïîëçâàíî óðàâíåíèåòî çà òîïëèííèÿ áàëàíñ, êàêòî ñëåäâà:

ρgCp
∂Tg

∂t
+ ρgCpug · ∇Tg −∇ · (kg∇Tg) = Qg , (31)

êúäåòî Cp å ñïåöè�è÷íèÿò òîïëèíåí êàïàöèòåò íà àðãîíà, kg å òîïëîïðîâîäèìîñò-

òà íà àðãîíà è Qg å èçòî÷íèêúò íà òîïëèíà, êîéòî â ðàçãëåæäàíèÿ ñëó÷àé çàâèñè

èçöÿëî îò ïðîöåñèòå â ïëàçìàòà. ×ëåíúò Qg âêëþ÷âà âñè÷êè ïðîöåñè, êîèòî âîäÿò
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äà ïðåäàâàíå íà åíåðãèÿ îò åëåêòðîíè êúì íåóòðàëíèÿ ãàç, êàêòî è ïðåäàâàíå íà

åíåðãèÿ îò éîíèòå êúì ãàçà ãëàâíî ÷ðåç óäàðè ñ îáìåí íà çàðÿä (ïðåçàðåæäàíå).

Éîíèòå ïîëó÷àâàò ñâîÿòà åíåðãèÿ îñâåí îò íååëàñòè÷íè óäàðè è îò âúòðåøíèòå

åëåêòðîñòàòè÷íè ïîëåòà. ×ëåíúò çà èçòî÷íèêà íà òîïëèíà òîãàâà ïðèäîáèâà âèäà

Qg = k4nenAr(4s)qe11.65(eV ) + k5nenAr(4p)qe13.17(eV )+

+
3memAr

(me +mAr)2
nenArkelasticqe(Te(eV )− Tg(eV )) + jion · E ,

(32)

êúäåòî mAr å ìàñàòà íà àðãîíîâèÿ àòîì. Ïúðâèÿò è âòîðèÿò ÷ëåí ïðåäñòàâÿò

íàãðÿâàíåòî âñëåäñòâèå íà íååëàñòè÷íè óäàðè. Òðåòèÿò ÷ëåí îò÷èòà åëàñòè÷íèòå

óäàðè è ïîñëåäíèÿò ÷ëåí îò÷èòà íàãðÿâàíåòî îò éîíèòå êàòî ñêàëàðíî óìíîæåíèå

íà éîííèÿ òîê jion è âúòðåøíîòî åëåêòðîñòàòè÷íî ïîëå E.

Ìîäåëúò å íåêâàçèíåóòðàëåí è íà ïîòîöèòå íà ÷àñòèöèòå êúì ñòåíèòå òðÿáâà äà

ñå íàëîæàò ãðàíè÷íè óñëîâèÿ. Ïðåäïîëàãàéêè íåèçëú÷âàùè ñòåíè (áåç âòîðè÷íà

åëåêòðîííà åìèñèÿ), ãðàíè÷íîòî óñëîâèå çà áàëàíñà íà åëåêòðîíèòå íà ñòåíèòå ñå

äàâà ÷ðåç

n ·Ge =
5

6
vth,ene , (33)

êúäåòî n å íîðìàëíèÿò âåêòîð êúì ñòåíèòå, vth,e =
√

8kBTe/πme å òîïëèííàòà ñêî-

ðîñò íà åëåêòðîíèòå. �ðàíè÷íîòî óñëîâèå çà áàëàíñà íà åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå

ñå äàâà ÷ðåç

n ·Gε,e =
5

6
vth,eneε̄e . (34)

Çà òåæêèòå ÷àñòèöè, ãðàíè÷íîòî óñëîâèå å

n ·Gh =
1

4
vth,hnh +max

(

qh
|qh|

µhnhE · n, 0
)

, (35)

êúäåòî èíäåêñúò �h� îáîçíà÷àâà âèäà íà òåæêàòà ÷àñòèöà. Çà âúçáóäåíèòå Ar(4s)

è Ar(4p) àòîìè çàðÿäúò å qh = 0. Òîïëèííàòà ñêîðîñò çà òåæêèòå ÷àñòèöè å èç÷èñ-

ëåíà ÷ðåç vth,h =
√

8kBTg/πmh.

�ðàíè÷íîòî óñëîâèå çà òîïëèííèÿ áàëàíñ íà ãàçà å èëþñòðèðàíî íà Ôèãóðà

15(à). Ñòåíèòå íà êàìåðàòà è îòâîðà ñà ñ ïîñòîÿííà òåìïåðàòóðà 293.15 Ê, çà-

ùîòî ñå î÷àêâà, ÷å òåðìàëíàòà ïîäñèñòåìà íà ñïúòíèêà ùå ïîääúðæà ïîäõîäÿùè

òåìïåðàòóðè çà íîðìàëíàòà ðàáîòà íà áîðäîâèòå áàòåðèè. �ðàíè÷íîòî óñëîâèå çà

÷àñòèöèòå íà ïëàçìàòà å èëþñòðèðàíî íà Ôèãóðà 15(á). Íà ïðúâ ïîãëåä, äîïóñêà-
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(à) �ðàíè÷íî óñëîâèå çà òîïëèííèÿ áà-

ëàíñ íà ãàçà.

(á) �ðàíè÷íî óñëîâèå çà ÷àñòèöèòå íà

ïëàçìàòà.

Ôèãóðà 15: �ðàíè÷íè óñëîâèÿ.

íåòî, ÷å îòâîðúò å �ñòåíà� èçãëåæäà íåóìåñòíî, íî î÷àêâàíàòà ñòåïåí íà éîíèçàöèÿ

å α < 0.001, êîåòî íè ïîäñêàçâà, ÷å áðîÿò íà çàãóáåíèòå éîíè è âúçáóäåíè àòîìè å

ïðåíåáðåæèì â ñðàâíåíèå ñ áðîÿ íà íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè è òîâà äîïóñêàíå âëèÿå

íåçíà÷èòåëíî íà êðàéíèòå ðåçóëòàòè. Êîå�èöèåíòúò íà ïðèëåïâàíå êúì ñòåíèòå

å âçåò çà 1 çà âñè÷êè ÷àñòèöè. Âçàèìîäåéñòâèåòî íà ÷àñòèöèòå ñúñ ñòåíèòå ñå äàâà

÷ðåç ïðåîáðàçóâàíåòî P → Ar, êúäåòî P = Ar(4s), Ar(4p) è Ar+.

Îòíîñíî óðàâíåíèåòî íà Ïîàñîí (25) çà âúòðåøíèòå åëåêòðîñòàòè÷íè ïîëå-

òà, ñòåíèòå ñà äå�èíèðàíè êàòî çàçåìåíè, êàêòî å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 15á. Òîâà

ïðåäïîëîæåíèå îñèãóðÿâà ïî-ñòàáèëíà ñõîäèìîñò íà ÷èñëåíèÿ ìîäåë è ñå ñ÷èòà çà

äîñòàòú÷íî äîáðî íà òîçè åòàï îò èçñëåäâàíåòî.

Â òåêóùîòî èçñëåäâàíå å ðàçãëåäàíî âëèÿíèåòî íà äåáèòà íà ïðîïåëàíòà è âõîä-

íàòà ìîùíîñò âúðõó ïàðàìåòðèòå íà äâèãàòåëÿ. Çà ïî-äîáðî ðàçáèðàíå íà ðåçóë-

òàòèòå è ïî-ëåñíî ñðàâíÿâàíå ñ ïîäîáíè äâèãàòåëè, ñúîòâåòñòâàùèòå ïàðàìåòðè

íà äâèãàòåëÿ ñà èçëîæåíè ñ è áåç íàãðÿâàíå íà ïðîïåëàíòà. Ôèãóðà 16 èëþñò-

ðèðà óñòàíîâåíîòî ñðåäíî íàëÿãàíå è ñðåäíàòà ãàçîâà òåìïåðàòóðà â êàìåðàòà.

Íàáëþäàâà ñå, ÷å íàëÿãàíåòî íàðàñòâà çíà÷èòåëíî ñ óâåëè÷àâàíåòî íà äåáèòà íà

ïðîïåëàíòà, íî òåìïåðàòóðà íà ãàçà ñïàäà ëåêî ïîðàäè êîíâåêòèâíîòî îõëàæäàíå

îò ãàçà.

Âñúùíîñò êîìáèíàöèÿòà îò íèñêà ïëúòíîñò íà íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè ñ âèñî-

êà òåìïåðàòóðà íà ãàçà íå ãàðàíòèðà å�åêòèâíàòà ðàáîòà íà äâèãàòåëÿ. Çà öåëòà

âõîäíèÿ è èçõîäíèÿ áàëàíñ íà åíåðãèÿòà ñà äîïúëíèòåëíî èçñëåäâàíè. Ôèãóðà 17

èëþñòðèðà îòíîøåíèåòî íà ÷àñòà îò ìîùíîñòòà çà íàãðÿâàíå íà ãàçà êúì âõîäíàòà
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(à) Ñðåäíî íàëÿãàíå â êàìåðàòà ïðè ðàçëè-

÷åí äåáèò íà ïðîïåëàíòà è íèâà íà âõîäíàòà

ìîùíîñò.

(á) Ñðåäíà òåìïåðàòóðà â êàìåðàòà ïðè ðàç-

ëè÷åí äåáèò íà ïðîïåëàíòà è íèâà íà âõîä-

íàòà ìîùíîñò.

Ôèãóðà 16: Óñòàíîâåíè ñðåäíî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðà â êàìåðàòà.

ìîùíîñò ïðè ðàçëè÷íè ïîòîöè è íèâà íà âõîäíàòà ìîùíîñò. Âèæäà ñå, ÷å îòíî-

Ôèãóðà 17: Îòíîøåíèå íà ìîùíîñòòà çà íàãðÿâàíå íà ãàçà êúì âõîäíàòà ìîùíîñò

ïðè ðàçëè÷åí äåáèò íà ïðîïåëàíòà è íèâà íà âõîäíàòà ìîùíîñò.

øåíèåòî íà ìîùíîñòòà çà íàãðÿâàíå íà ãàçà êúì âõîäíàòà ìîùíîñò îñòàâà ïî÷òè

ïîñòîÿííî ïðè ðàçëè÷íè íèâà íà âõîäíàòà ìîùíîñò, íî çíà÷èòåëíî ñå óâåëè÷àâà

ïðè ïî-âèñîê äåáèò. Òîâà å ñâúðçàíî ñúñ çíà÷èòåëíîòî óâåëè÷àâàíå íà íàëÿãàíåòî â

êàìåðàòà è ñúîòâåòíî ñ ïî-ãîëåìèÿ ïðèíîñ íà òðàíñ�åðà íà åíåðãèÿ âñëåäñòâèå íà

óäàðè îò åëåêòðîíèòå êúì ãàçà îñíîâíî ÷ðåç åëàñòè÷íè óäàðè. Çà ïî-å�åêòèâíîòî

íàãðÿâàíå íà íåóòðàëíèÿ ãàç îò ïðîöåñèòå â ïëàçìàòà å æåëàòåëíî äà ñå èçáåðå

ïî-ãîëÿìî îòíîøåíèå ìåæäó åíåðãèÿòà çà íàãðÿâàíå è âõîäíàòà ìîùíîñò.
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Îò äðóãà ñòðàíà ïî-ãîëåìèÿò äåáèò íà ïðîïåëàíòà, ñúîòâåòíî âîäåéêè äî ïî-

ãîëÿìî íàëÿãàíå, âîäè äî íàìàëÿâàíå íà ñðåäíàòà åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà, êàêòî

å ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 18. Åëåêòðîííàòà òåìïåðàòóðà å èç÷èñëåíà ÷ðåç

Te,avg =
2

3

∫

V
neε̄edV

∫

V
nedV

, (36)

Ôèãóðà 18: Çàâèñèìîñò íà ñðåäíàòà åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà îò äåáèòà íà ïðîïå-

ëàíòà è íèâîòî íà âõîäíàòà ìîùíîñò.

Òîâà ïîâåäåíèå íà ðàçðÿäà å î÷àêâàíî, òúé êàòî óâåëè÷àâàíåòî íà íàëÿãàíåòî

âîäè äî âèñîêà éîíèçàöèÿ è ïî òîçè íà÷èí ïî-íèñêà åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà å

íåîáõîäèìà çà ïîääúðæàíåòî íà ïëàçìàòà.

Ôèãóðà 19 èëþñòðèðà êàê ñå ïðîìåíÿ ïðèíîñà íà âñåêè ÷ëåí îò óðàâíåíèå (32)

â èçòî÷íèêà íà òîïëèíà íà àòîìèòå ïðè �èêñèðàíà âõîäíà ìîùíîñò îò 2 W. Âèæ-

äà ñå, ÷å ïðèíîñúò íà åëàñòè÷íèòå óäàðè ñå óâåëè÷àâà çíà÷èòåëíî ïðè ïî-âèñîê

äåáèò íà ïðîïåëàíòà è ñúîòâåòíî ïðè ïî-âèñîêî íàëÿãàíå. Ôèãóðà 19 äîáðå èëþñ-

òðèðà çíà÷èòåëíàòà ïðîìÿíà íà ìåõàíèçìà çà íàãðÿâàíå íà íåóòðàëíèÿ ãàç ÷ðåç

ïëàçìåíèòå ïðîöåñè. Ïðè íèñúê äåáèò íà ïðîïåëàíòà è íèñêî íàëÿãàíå, ñðåäíèÿò

ñâîáîäåí ïðîáåã íà åëåêòðîíèòå íå ïîçâîëÿâà ïðåõâúðëÿíåòî íà çíà÷èòåëíî êîëè-

÷åñòâî åíåðãèÿ êúì íåóòðàëèòå, íî âìåñòî òîâà ïðåõâúðëÿò åíåðãèÿ êúì éîíèòå

÷ðåç ñúçäàäåíèòå åëåêòðè÷íè ïîëåòà è éîíèòå îò ñâîÿ ñòðàíà çàãðÿâàò íåóòðàë-

íèÿ ãàç îñíîâíî ÷ðåç óäàðè ñ îáìåí íà çàðÿä (ïðåçàðåæäàíå). Ïðè ïî-âèñîêè íà-

ëÿãàíèÿ, åëàñòè÷íèòå óäàðè ñ åëåêòðîíè ñòàâàò îñíîâíèÿ ìåõàíèçúì çà íàãðÿâàíå

äîêàòî íàãðÿâàíåòî îò éîíèòå íàìàëÿâà.
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Ôèãóðà 19: Ñðàâíåíèå íà ïðèíîñà íà ÷ëåíîâåòå çà íàãðÿâàíå íà ãàçà.

Ôèãóðà 20 èëþñòðèðà êàê ðàçëè÷íèÿ äåáèò íà ïðîïåëàíòà è íèâîòî íà âõîä-

íàòà ìîùíîñò âëèÿÿò íà ñðåäíàòà z-êîìïîíåíòà íà ñêîðîñòòà íà ãàçà ïî îñòà íà

öèëèíäðè÷íèÿ îòâîð. Íàáëþäàâà ñå, ÷å ïî-âèñîêèòå íèâà íà âõîäíàòå ìîùíîñò

Ôèãóðà 20: Ñðåäíà z-êîìïîíåíòà ïî îñòòà íà îòâîðà.

è ïî-íèñêèÿ äåáèò íà ïðîïåëàíòà âîäÿò äî ïî-ñëàáî íàðàñòâàíå íà ñêîðîñòòà íà

èçõâúðëÿíå íà ïðîïåëàíòà â ñðàâíåíèå ñ ïî-ãîëÿì äåáèò íà ïðîïåëàíòà. Òîâà å

ðåçóëòàò íà ïî-å�åêòèâíîòî íàãðÿâàíå íà ãàçà ïðè ïî-âèñîê äåáèò íà ïðîïåëàíòà,

êàêòî âå÷å óòî÷íèõìå ïî-ãîðå. Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ñâîèéñòâàòà íà ïîòîêà

ïðåç îòâîðà, ìîãàò äà ñå ïîëçâàò êàòî íà÷àëíî óñëîâèå çà ïîñëåäâàùî ïðîåêòèðàíå

íà ïîäõîäÿù âèä ñîïëî. Äîáðå ïîäáðàí ïðî�èë íà ñîïëîòî áè óâåëè÷èëî äîïúëíè-
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òåëíî ñêîðîñòòà íà èçõâúðëÿíå íà ïðîïåëàíòà è ñúîòâåòíî ñïåöè�è÷íèÿ èìïóëñ

íà äâèãàòåëÿ.

Ôèãóðà 21 ïîêàçâà êàê ñå ïðîìåíÿ ãåíåðèðàíà òÿãà ïðè ðàçëè÷åí äåáèò íà

ïðîïåëàíòà è íèâà íà âõîäíàòà ìîùíîñò. Âèæäà ñå, ÷å ãåíåðèðàíà òÿãà ìîæå äà

äîñòèãíå ïîðÿäúêà íà 1 mN. Òàêúâ äâèãàòåë áè ìîãúë äà ïðåäîñòàâè àäåêâàòíî

çàäâèæâàíå çà Cubesat ñïúòíèê ñ ìàñà äî 4 kg.

Ôèãóðà 21: �åíåðèðàíà òÿãà ïðè ðàçëè÷åí äåáèò íà ïðîïåëàòíà è ðàçëè÷íî íèâî

íà âõîäíàòà ìîùíîñò.

�åçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ñúùåñòâóâà æåëàíà êîìáèíàöèÿ îò äåáèò íà ïðîïå-

ëàíòà è âõîäíà ìîùíîñò, êîÿòî áè ìîãëà äà ïðåäîñòàâè å�åêòèâíà ñèñòåìà çà

çàäâèæâàíå êàòî ÷àñò îò ìèñèè ñúñ ñïúòíèöè ñëåäâàùè ñòàíäàðòà Cubesat. Óñòà-

íîâè ñå, ÷å å íåîáõîäèì ñðàâíèòåëíî çíà÷èòåëåí äåáèò íà ïðîïåëàíòà çà óâåëè÷à-

âàíå íà íàëÿãàíåòî â êàìåðàòà, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà ïðåäðàçïîëàãà ïî-å�åêòèâíèÿ

ïðåíîñ íà åíåðãèÿ îò çàðåäåíèòå ÷àñòèöè êúì íåóòðàëíèÿ ãàç. Òåêóùèÿò àíàëèç

ñëóæè êàòî îñíîâà çà ïîñëåäâàùîòî ðàçðàáîòâàíå íà åëåêòðîòåðìè÷åí ìèêðîâúë-

íîâ ïëàçìåí äâèãàòåë.

Åêñïåðèìåíòàëíà ðàáîòà

Åêñïåðèìåíòàëíîòî èçñëåäâàíå íà ïðåäëîæåíèÿ ìèêðîâúëíîâ åëåêòðîòåðìè÷åí

ïëàçìåí äâèãàòåë ñå îñúùåñòâè ñ ïîäêðåïàòà íà Ôîíä íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ êúì

Ìèíèñòåðñòâîòî íà îáðàçîâàíèåòî, äîãîâîð No. ÊÏ-06-ÎÏ� 01/1. �åçóëòàòèòå îò

èçñëåäâàíèÿòà ñà ïóáëèêóâàíè â [27, 28℄. Ñïåöèàëíî çà íóæäèòå íà åêñïåðèìåíòà,

áåøå ïðîåêòèðàíà, ïðîèçâåäåíà è ñãëîáåíà âàêóóìíà êàìåðà.
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Eêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè íà ïúðâàòà ðåàëèçàöèÿ íà ÌÅÒ áåç ñîï-

ëî ñà ïóáëèêóâàíè â [27℄. Ïðåäëîæåí å íîâ âèä ìèêðîâúëíîâ åëåêòðîòåðìè÷åí

ïëàçìåí äâèãàòåë ñ ìàëêè ðàçìåðè è íèñêà êîíñóìàöèÿ íà åíåðãèÿ, êîåòî ãî ïðàâè

ïîäõîäÿù çà èçïîëçâàíåòî íà áîðäà íà íàíîñïúòíèöè [29℄. Ïîâúðõíèííèòå âúëíè

â äâèãàòåëÿ [4℄ íàãðÿâàò ãàçà (àðãîí) äî âèñîêè òåìïåðàòóðè ïîðàäè íàëè÷èåòî íà

íàäëúæåí ïëàçìåí ðåçîíàíñ [30℄ íà ïîâúðõíèííèòå âúëíè. Ñúçäàâàéêè ïëàçìåí

ðåçîíàíñ â êàìåðàòà íà äâèãàòåëÿ, ñå ïîçâîëÿâà óâåëè÷àâàíåòî íà àìïëèòóäàòà

íà ñòîÿùàòà âúëíà è ïî òîçè íà÷èí óâåëè÷àâàíåòî íà ïëúòíîñòòà íà ïëàçìàòà,

ïîäîáíî íà å�åêòà íà ìèêðîâúëíîâèÿ ðåçîíàíñ â ìåòàëåí ðåçîíàòîð íà äâèãàòåëÿ

CuMET [31℄. Îñíîâíàòà çàäà÷à â ïðåäñòàâåíèÿ åêñïåðèìåíò å äà ñå èçìåðè ãàçî-

âàòà òåìïåðàòóðà â êàìåðàòà è ÷ðåç íåÿ (ïðè èçâåñòåí äåáèò íà ïðîïåëàíòà) äà ñå

ïðåñìåòíàò ïàðàìåòðèòå íà äâèãàòåëÿ. Èçîáðàæåíèå íà èçòî÷íèêà ïðè àòìîñ�åð-

òíî íàëÿãàíå è ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 22. Äâèãàòåëÿò å ñ äúëæèíà 22 mm è äèàìåòúð

Ôèãóðà 22: �àáîòà íà ïðåäëîæåíèÿ äâèãàòåë ïðè àòìîñ�åðíî íàëÿãàíå.

6 mm, êîåòî óëåñíÿâà èíòåãðèðàíåòî íà áîðäà íà 1U ñïúòíèê. Äâèãàòåëÿò å ìîíòè-

ðàí íà ãîðíèÿ �ëàíåö íà âàêóóìíàòà êàìåðà. Êúì ãîðíèÿ �ëàíåö íà âàêóóìíàòà

êàìåðà ñà ìîíòèðàíè è ïîäàâàíåòî íà ïðîïåëàíò, êîàêñèàëíà ïðåäàâàòåëíà ëèíèÿ

çà âõîäíèÿ ñèãíàë è êàïàöèòèâåí èçìåðèòåë íà íàëÿãàíåòî. Êúì äîëíèÿ �ëàíåö

ñà ìîíòèðàíè âàêóóìíèòå ïîìïè çà íèñúê è âèñîê âàêóóì. Âõîäíèÿ ñèãíàë ñ ÷åñ-

òîòà 2.45 GHz ñå ïîäàâà îò ãåíåðàòîð MPG-4M êúì äâèãàòåëÿ ÷ðåç êîàêñèàëíà

ïðåäàâàòåëíà ëèíèÿ. Ìîíòèðàí å íàñî÷åí îòêëîíèòåë Pasterna
k PE2219-30 çà èç-

ìåðâàíåòî íà ïàäàùàòà è îòðàçåíàòà ìîùíîñò ÷ðåç èçìåðèòåë íà ìîùíîñòòà HP

437B. Ñúãëàñóâàùî óñòðîéñòâî ñ òðè áóòàëà Maury 1878C å ìîíòèðàíî çà ïðå-

öèçíî ñúãëàñóâàíå â èíòåðâàë íà íàëÿãàíåòî îò 5 äî 760 Torr. Äèàãíîñòèêàòà íà

äâèãàòåëÿ å îñúùåñòâåíà ïðè îïòèìàëíè óñëîâèÿ çà ñúçäàâàíå íà ïëàçìà ñ âèñî-
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êà ïëúòíîñò è íàãðÿâàíå íà ãàçà [7, 32℄. Ñðåäíîòî íèâîòî íà âõîäíàòà ìîùíîñò

çà åêñïåðèìåíòà å Pavg = 2 W â èìïóëñåí ðåæèì ñ ÷åñòîòà íà èìïóëñèòå 70 Hz

è ïðîäúëæèòåëíîñò íà åäèí èìïóëñ τ = 1 ms. ×ðåç íàñòðîéêà íà ÷åñòîòàòà è

ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà èìïóëñèòå ñå îñèãóðÿâà ïðåöèçåí êîíòðîë íà ïðîöåñèòå çà

íàãðÿâàíå íà ïðîïåëàíòà. Îòðàçåíàòà ìîùíîñò å â äèàïàçîíà 0.1 < Pref < 0.3 W,

êîåòî ïîêàçâà äîáðîòî àáñîðáèðàíå íà ìèêðîâúëíîâàòà ìîùíîñò îò ïëàçìàòà.

Ñèñòåìàòà çà äèàãíîñòèêà ñå ñúñòîè îò ñïåêòðîìåòðè O
ean Opti
s HR-4000 è

Horiba iHR550 çà åìèñèîííà ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñâåòëèíàòà îò ïëàçìåíèÿ ïîòîê èç-

âúí äâèãàòåëÿ å ñúáðàíà ÷ðåç êîëèìàòîðíà ëåùà. Ñúáðàíàòà ñâåòëèíà îò ðàçðÿäà å

îòâåäåíà ÷ðåç îïòè÷íî âëàêíî êúì ñïåêòðîìåòðèòå çà àíàëèç. Ñïåêòúðúò îò ñòðó-

ÿòà íà äâèãàòåëÿ ïðè íàëÿãàíå 525 Torr å ñúáðàí îò îïòè÷íàòà ñèñòåìà è ïîêàçàí

íà Ôèãóðà 23. Ñïåêòúðúò ñúäúðæà OH-ëèíèÿ (305-315 nm), N2-ëèíèÿ, O-ëèíèÿ è

ëèíèè íà àðãîíîâè àòîìè Ar. Òåìïåðàòóðàòà íà íåóòðàëíèÿ ãàç å ïîëó÷åíà ÷ðåç

Ôèãóðà 23: Ñïåêòúð íà ñòðóÿòà íà äâèãàòåëÿ ïðè íàëÿãàíå 525 Torr.

ïðîãðàìàòà LIFBASE [33℄ ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà ñèìóëèðàíèòå è èçìåðåíèòå OH-

ëèíèè, ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 24. �åçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà å

â äèàïàçîíà îò 1000 äî 1600 Ê ïðè íàëÿãàíå îò 10 äî 760 Torr.

Ôèãóðà 25 ïîêàçâà çàâèñèìîñòòà ìåæäó ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà è íàëÿãàíåòî

ïðè ïîñòîÿííà ñðåäíà ìîùíîñò Pavg = 1.8 W íà âõîäíèÿ ñèãíàë.

Ïàðàìåòðèòå íà ïëàçìàòà (åëåêòðîííà ïëúòíîñò ne è åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà

Te) ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç àðãîíîâèòå ëèíèè èçïîëçâàéêè ìåòîäà íà ñúîòíîøåíèåòî íà
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Ôèãóðà 24: Ñðàâíåíèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíè è ñèìóëèðàíè OH-ëèíèè

ïðè íàëÿãàíå 525 Torr.

Ôèãóðà 25: Çàâèñèìîñò ìåæäó ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà è íàëÿãàíåòî.
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ëèíèèòå è ðàäèàòèâíî-óäàðåí ìîäåë çà àðãîíîâ ãàç [34℄. Ïúðâîíà÷àëíèòå ðåçóëòàòè

çà ïàðàìåòðèòå íà ïëàçìàòà ïîêàçâàò, ÷å ñ íàìàëÿâàíåòî íà íàëÿãàíåòî â êàìåðàòà

íà äâèãàòåëÿ, åëåêòðîííàòà òåìïåðàòóðà ñå óâåëè÷àâà îò 1.6 eV ïðè àòìîñ�åðòíî

íàëÿãàíå äî 2 eV ïðè 525 Torr íàëÿãàíå, äîêàòî åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò íàìàëÿâà

îò 4× 1020 m−3
äî 2× 1020 m−3

.

Ñúñ ñúáðàíèòå äî òóê äàííè, ñå âèæäà, ÷å ïðåäëîæåíèÿò äâèãàòåëÿò ïðåäñòàâ-

ëÿâà îáåùàâàòà ñèñòåìà çà çàäâèæâàíå íà íàíîñïúòíèöè. Âñå ïàê, èçñëåäîâàòåë-

ñêèÿ åêèï å íà ìíåíèå, ÷å å�åêòèâíîñòòà ìó îáà÷å ìîæå äà ñå ïîäîáðè ÷ðåç ëåêî

èçìåíåíèå íà êîíñòðóêöèÿòà è äîáàâÿíå íà ñîïëî.

Ñëåäâàùèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåàëèçàöèè íà äâèãàòåëÿ áåç è ñúñ ñîïëî

ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 26. Äâèãàòåëÿò å ïðîåêòèðàí êàòî ìàëúê ïëàçìåí èçòî÷-

(à) Ñõåìà íà èçñëåäâàíèÿ äâèãàòåë áåç ñîï-

ëî.

(á) Ñõåìà íà èçñëåäâàíèÿ äâèãàòåë ñúñ ñîï-

ëî.

Ôèãóðà 26: Ñõåìà íà èçñëåäâàíèÿ äâèãàòåë.

íèê ñ êîàêñèàëåí âúçáóäèòåë íà ïîâúðõíèííè âúëíè [4℄ ñ ìåòàëíà îáâèâêà îêîëî

ðàçðÿäíàòà òðúáà. Ïðîïåëàíòúò (ãàç àðãîí) ñå ïîäàâà êúì êàìåðàòà ÷ðåç àêñèàëíî

ðàçïîëîæåíà ìåòàëíà êàïèëÿðêà (âúíøåí äèàìåòúð 1 mm) â êåðàìè÷íà (àëóìè-

íà AL2O3) êàìåðà ñ âúòðåøåí ðàäèóñ rch = 0.5 mm è âúíøåí ðàäèóñ 1.5 mm.

Äúëæèíàòà íà ÅÌ âúëíà λg, ðàçïðîñòðàíÿâàùà ñå â êîàêñèàëíàòà ëèíèÿ, çàâèñè

îò îòíîñèòåëíàòà äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò íà äèåëåêòðè÷íîòî çàïúëâàíå. Â

ñëó÷àÿ

λg =
λ√
εr

= 0.1224/
√
9.3 = 0.04m , (37)

êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà îïðåäåëÿ äúëæèíàòà íà ÷åòâúðòâúëíîâèÿ âúçáóäèòåë äà å l

= 10 mm. Ìåòàëíàòà îáâèâêà íà êîàêñèàëíà ëèíèÿ å ñ ðàäèóñ 1.5 mm. Ìåòàëíàòà
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îáâèâêà îêîëî ðåçîíàíñíàòà êàìåðà å ñ ðàäèóñ Renc = 3 mm, êîåòî áåøå ðåçóëòàò

íà îïòèìèçàöèÿòà èçëîæåíà ïî-ãîðå è ïóáëèêóâàía â [32℄. Ìàñàòà íà äâèãàòåëÿ å

îêîëî 20 g â çàâèñèìîñò îò âèäà íà ìàòåðèàëèòå íà ìåòàëíèòå ÷àñòè. Îòðàçåíàòà

ïîâúðõíèííà âúëíà îò êðàÿ íà ìåòàëíàòà îáâèâêà îáðàçóâà ñòîÿùà âúëíà â ðåçî-

íàíñíàòà êàìåðà (Ôèã. 26), êúäåòî ïëàçìàòà ïîãëúùà ìèêðîâúëíîâàòà åíåðãèÿ è

êúäåòî ñå ñúçäàâà ïëàçìà ñ âèñîêà êîíöåíòðàöèÿ.

Ñõåìà íà åêñïåðèìåíòàëíàòà óñòàíîâêà å ïîêàçà íà Ôèãóðà 27. Êúì êàìåðàòà

ñå ïîäàâàò ìèêðîâúëíîâè èìïóëñè ñ ïðîäúëæèòåëíîñò Ti ìåæäó 500 è 1000 µs è

ïåðèîä Tr ìåæäó 7 è 10 ms ÷ðåç ãåíåðàòîð Ophtos (0-120 W) íà ÷åñòîòà 2.45 GHz

ïðåç êîàêñèàëíà ïðåäàâàòåëíà ëèíèÿ. Èçìåðâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å å�åêòèâíîñòòà

Ôèãóðà 27: Ñõåìà íà åêñïåðèìåíòàëíàòà óñòàíîâêà.

íà ïðåíîñ íà åíåðãèÿòà íà ïîäàäåíèÿ ñèãíàë êúì ðåçîíàíñíàòà êàìåðà ïðè àòìîñ-

�åðíî íàëÿãàíå [4℄ å η ≈ 0.93, äîêàòî ïðè íèñêî íàëÿãàíå îò ïîðÿäúêà íà 10 Torr

å�åêòèâíîñòòà íàðàñòâà äî η ≈ 0.95 ïîðàäè äîáàâÿíåòî íà äîïúëíèòåëíî ñúãëà-

ñóâàùî áóòàëî �Stub 2� êúì êîàêñèàëíèÿ âúçáóäèòåë (Ôèã. 27). Ïàðàìåòðèòå íà

äâèãàòåëÿ ñà îöåíåíè âúâ âàêóóìíàòà êàìåðà ïðè ðàçëè÷íè íàëÿãàíèÿ.

Ïëàçìèòå ñ ïîâúðõíèííè âúëíè ïðèòåæàâàò �óíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèå íà

åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå áëèçêà äî Ìàêñóåëîâàòà �óíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèå íà

åíåðãèÿòà [36℄. Çàðåäåíèòå ÷àñòèöè (åëåêòðîíè è éîíè) â íåèçîòåðìè÷íà, ïëàçìà

ñ âèñîêà ïëúòíîñò è ïîâúðõíèííè âúëíè ïðèòåæàâàò ïî-âèñîêà òåìïåðàòóðà îò

íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè. Åëåêòðîíèòå è éîíèòå ïðåäàâàò ÷àñò îò òÿõíàòà åíåðãèÿ

íà íåóòðàëíèòå ÷àñòèöè ÷ðåç åëàñòè÷íè è íååëàñòè÷íè óäàðè, è ÷ðåç éîííèÿ òîê
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êúì ñòåíèòå [16℄. Íàãðåòèÿò ãàç ñå ðàçøèðÿâà è èçòè÷à ïðåç îòâîðà/ñîïëîòî íà

äâèãàòåëÿ ñúçäàâàéêè òÿãà. Èçñëåäâàíåòî íà äâèãàòåëÿ å îñúùåñòâåíî ÷ðåç èçïîë-

çâàíåòî íà äâà òèïà ðåçîíàíñíè êàìåðè. Ïúðâàòà êàìåðà ïðåäñòàâëÿâà òðúáà â

îòâîðåí êðàé (îòâîðúò å ñ äèàìåòúð ðàâåí íà âúòðåøíèÿ äèàìåòúð íà òðúáàòà),

äîêàòî âòîðàòà êàìåðà å îáîðóäâàíà ñúñ ñîïëî ñ äúëæèíà ln = 0.8 mm è ðàäèóñ

íà ãúðëîòî rn = 0.2 mm.

Ïðèëîæåíè ñà îïòè÷íè ìåòîäè çà èçìåðâàíåòî íà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà, åëåê-

òðîííà òåìïåðàòóðà è åëåêòðîííàòà êîíöåíòðàöèÿ. Èçìåðâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè

âúðõó ñòðóÿòà íåïîñðåäñòâåíî èçâúí äâèãàòåëÿ ïîðàäè íåïðîçðà÷íîñòòà íà äâèãà-

òåëÿ. Îïòè÷íî âëàêíî ñ êîëèìàòîðíà ëåùà ñúáèðà ñâåòëèíà îò ñòðóÿòà è ïîëó÷å-

íèÿò ñïåêòúð å ðåãèñòðèðàí îò ñïåêòðîìåòúð Horiba i500 ñ âèñîêà ðàçäåëèòåëíà

ñïîñîáíîñò. Ñðåäíàòà ãàçîâà òåìïåðàòóðà å ïîëó÷åíà ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà åêñïåðè-

ìåíòàëíî èçìåðåíèÿ ñïåêòúð íà OH-ëèíèÿòà (306-315 nm) ñúñ ñèìóëèðàí ñïåêòúð

â ïðîãðàìàòà LIFBASE [33℄. Äâàòà ñïåêòúðà çà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 28. Ïàðà-

Ôèãóðà 28: Åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åí è ñèìóëèðàí ñïåêòúð íà OH-ëèíèÿ îò 306

äî 315 nm.

ìåòðèòå íà ïëàçìàòà ñà îïðåäåëåíè ÷ðåç èíòåíçèòåòà íà àðãîíîâèòå ëèíèè ÷ðåç

ïðèëàãàíå íà ìåòîäà çà ñúîòíîøåíèåòî íà ëèíèèòå [34℄. Îòíîøåíèåòî íà èíòåçèòå-

òèòå ìåæäó ëèíèÿòà íà 706.76 nm è ëèíèÿòà íà 696.6 nm, êàêòî è ìåæäó ëèíèÿòà

íà 706.76 nm è ëèíèÿòà íà 727.22 nm ñà èçáðàíè êàòî íàé-÷óâñòâèòåëíè íà èçìåíå-

íèå ñ åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò è ñ òåìïåðàòóðàòà â öåëèÿ èíòåðâàë íà èçñëåäâàíèòå

íàëÿãàíèÿ.
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Ñðåäíàòà ìîùíîñò íà ïîäàäåíèÿ èìïóëñåí ñèãíàë êúì äâèãàòåëÿ å Pavg = 2

W è ñ êîå�èöèåíò íà çàïúëâàíå íà ñèãíàëa 0.1, êîåòî âîäè äî ïèêîâà ìîùíîñò

Ppeak ∼ 20 W. Ïðîïåëàíòúò ñå ïîäàâà êúì äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿíåí äåáèò íà ïîòîêà

180 s

m (5.07 mg/s) çà òîçè åêñïåðèìåíò.

Ïúðâèÿò åòàï íà îöåíÿâàíåòî íà äâèãàòåëÿ ñå ñúñòîè â èçìåðâàíåòî íà ãàçîâà-

òà òåìïåðàòóðà â îñíîâàòà íà ñòðóÿòà íà äâèãàòåëÿ áåç è ñúñ ñîïëî. Äâèãàòåëÿò å

ïîêàçàí â ðåæèì íà ðàáîòà íà Ôèãóðà 29. ßñíî ñå âèæäà, ÷å ñòðóÿòà íà äâèãàòåëÿ

(à) Áåç ñîïëî. (á) Ñúñ ñîïëî.

Ôèãóðà 29: Èçñëåäâàíèÿò äâèãàòåë â ðåæèì íà ðàáîòà.

ñúñ ñîïëî å ïî-äîáðå íàñî÷åíà â àêñèàëíà ïîñîêà îò äâèãàòåëÿ áåç ñîïëî, êîåòî âåä-

íàãà ïðåäïîëàãà ïî-å�åêòèâíà ðàáîòà çàðàäè íàëè÷èåòî íà ñîïëî. Òåìïåðàòóðàòà

å èçìåðåíà ïðè ðàçëè÷íî íàëÿãàíå âúâ âàêóóìíàòà êàìåðà.

Áàçèðàéêèòå ñå íà ñèìóëèðàíè äàííè, î÷àêâà ñå ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà â ðåçî-

íàíñíàòà êàìåðà äà å ïî-âèñîêà îò òåìïåðàòóðàòà â ñòðóÿòà, íî ñúùî òàêà ñå î÷àê-

âà ñòîéíîñòèòå äà ñà áëèçêè. ×ðåç OH-ëèíèèòå å èçìåðåíà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà

ïðè ðàçëè÷íè íàëÿãàíèÿ, ïîêàçàíî íà Ôèãóðà 30. Êàêòî ñå âèæäà, åêñïåðèìåíòàë-

íèòå ðåçóëòàòè çà ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà ïðè äâèãàòåëÿ ñúñ ñîïëî íàäâèøàò òàçè

ïðè äâèãàòåëÿ áåç ñîïëî ñúñ ñòîéíîñòè ìåæäó 150 è 200 K. Íåùî ïîâå÷å, ãàçî-

âàòà òåìïåðàòóðà ïðè äâèãàòåëÿ ñúñ ñîïëî âàðèðà ìåæäó 1000 è 1900 K, êîåòî å

ïî-âèñîêî îò èçìåðåíèòå òåìïåðàòóðè â ïðåäèøíî èçñëåäâàíè äâèãàòåëè ñ ïîâúð-

õíèííè âúëíè, êàêúâòî å èçñëåäâàí â [38℄. Ïðÿêî ñðàâíåíèå ñ òåìïåðàòóðèòå îò

÷èñëåíîòî èçñëåäâàíå íà ïðîöåñèòå çà íàãðÿâàíå íà ïðîïåëàíòà [16℄ å çàòðóäíåíî
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Ôèãóðà 30: Èçìåðåíà ãàçîâà òåìïåðàòóðà ïðè ðàçëè÷íè íàëÿãàíèÿ.

ïîðàäè ðàçëèêàòà â ðàçãëåäàíèòå äåáèòè íà ïðîïåëàíòà è ðàäèóñ íà îòâîðà, íî

òåíäåíöèÿòà íàëÿãàíåòî â êàìåðàòà äà ñå óâåëè÷àâà ñ óâåëè÷àâàíåòî íà äåáèòà

íà ïðîïåëàíòà è âõîäíàòà ìîùíîñò å âèäèìà è â åêñïåðèìåíòà, è â òåîðåòè÷íèÿ

ìîäåë.

Ïàðàìåòðèòå íà ïëàçìàòà ñà îïðåäåëåíè ÷ðåç ìåòîäà íà ñúîòíîøåíèåòî íà ëè-

íèèòå [34℄ íà èçìåðåíèÿ åìèñèîíåí ñïåêòúð â îñíîâàòà íà ñòðóÿòà íà äâèãàòåëÿ.

�åçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà Ôèãóðà 31. Âèæäà ñå, ÷å åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò íàìà-

Ôèãóðà 31: Åëåêòðîííà ïëúòíîñò è òåìïåðàòóðà ïðè ðàçëè÷íè íàëÿãàíèÿ.

ëÿâà îò 5×1020 m−3
äî 1×1019 m−3

ñ íàìàëÿâàíå íà íàëÿãàíåòî äîêàòî åëåêòðîí-
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íàòà òåìïåðàòóðà ðàñòå îò 1.5 eV äî 3.25 eV. Äèàïàçîíúò íà ïîëó÷åíèòå ïàðàìåòðè

å â ñúîòâåòñòâèå ñ ïàðàìåòðèòå íà ïîâúðõíèííè ðàçðÿäè â êàïèëÿðêè èçìåðåíè â

[35, 34℄ ïðè íèñêî è àòìîñ�åðíî íàëÿãàíå.

Îáåìíèÿ ïîòîê íà ãàçà â äâèãàòåëÿ ìîæå äà ñå èçðàçè ÷ðåç ðàçëèêàòà â íàëÿãà-

íåòî è êàìåðàòà íà äâèãàòåëÿ pcold è íàëÿãàíåòî èçâúí äâèãàòåëÿ (âúâ âàêóóìíàòà

òåñòîâà êàìåðà) pch ÷ðåç

F = cdAnoz

[

2(pcold − pch)

ρ(1− d4)

]1/2

, (38)

êúäåòî cd å êîå�èöèåíò íà èçõâúðëÿíå íà ñîïëîòî, Anoz = πr2n å ïëîùòà íà ãúðëîòî

íà ñîïëîòî, ρ å ïëúòíîñòòà íà ïîòîêà è d = rn/rch = 0.4 å îòíîøåíèåòî ìåæäó ðà-

äèóñà íà ãúðëîòî íà ñîïëîòî è ðàäèóñà íà êàìåðàòà íà ñîïëîòî, êîéòî ñúâïàäà è ñ

ðàäèóñà íà êîíâåðãåíòíèÿ âõîä íà ñîïëîòî. Óðàâíåíèå (38) ïîêàçâà, ÷å íàëÿãàíåòî

pcold â êàìåðàòà íà äâèãàòåëÿ ïðåäè çàïàëâàíå íà ïîâúðõíèííèÿ ðàçðÿä ïðè ãàçîâà

òåìïåðàòóðà Tg = 293K å ìàëêî ïî-âèñîêî îò íàëÿãàíåòî âúâ âàêóóìíàòà êàìåðà

pch ïðè ñúùàòà òåìïåðàòóðà. Â ðåçóëòàò íà íàãðÿâàíåòî íà ïðîïåëàíòà ÷ðåç ïî-

âúðõíèííèÿ ðàçðÿä, íàëÿãàíåòî â êàìåðàòà íà äâèãàòåëÿ ñå óâåëè÷àâà, èçðàçåíî

÷ðåç [39℄:

phot = pcold(Thot/Tcold) , (39)

êúäåòî Thot å ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà íà íàãðåòèÿ îò ïîâúðõíèííèÿ ðàçðÿä ãàç è

Tcold å ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà â ïðîòî÷åí ðåæèì (áåç íàëè÷åí ïëàçìåí ðàçðÿä).

�àçøèðÿâàíåòî íà ãàçà ñëåä óñòàíîâÿâàíåòî íà ïëàçìåí ñòúëá â ïîâúðõíèííèÿ

ðàçðÿä â èìïóëñåí ðåæèì, çàäîâîëÿâà èçèñêâàíèÿòà çà èçîåíòðîïè÷åí ïðîöåñ áåç

çàãóáè íà åíåðãèÿ â ñòåíèòå íà êàìåðàòà è ñîïëîòî ïîðàäè êðàòêèòå âðåìåíà íà

ïðîöåñèòå çà éîíèçàöèÿ è íàãðÿâàíå. Ñêîðîñòòà íà èçõîäà íà ñîïëîòî å èç÷èñëåíà

÷ðåç [39℄

vesc =







2γ

γ − 1



1−
(

pch
phot

)
γ−1
γ











1/2

, (40)

êúäåòî γ = cp/cv = 1.7 å îòíîøåíèåòî íà ñïåöè�è÷íèòå òîïëèííè êàïàöèòåòè íà

àðãîí ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå cp è ïðè ïîñòîÿíåí îáåì cv. ×èñëîòî íà Ìàõ M çà

ïîòîêà íà ñòðóÿòà íà èçõîäà íà ñîïëîòî ñå äàâà ÷ðåç

M = vesc/vs , (41)
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êúäåòî vs =
√
γRThot å ëîêàëíàòà çâóêîâà ñêîðîñò íà ïîòîêà è R å óíèâåðñàëíàòà

ãàçîâà êîíñòàíòà.

Â óðàâíåíèå (40) çà èçîåíòðîïè÷íîòî ðàçøèðÿâàíå, ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà íå ñå

ïðîìåíÿ çíà÷èòåëíî ïðè âõîäà è ïðè èçõîäà íà ñîïëîòî. Èçïîëçâàíîòî ñîïëî å ñ

äúëæèíà ln = 0.8 mm è êàòî ñëåäñòâèå ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà, èçìåðåíà â ñòðóÿòà

íå ñå ðàçëè÷àâà çíà÷èòåëíî îò òåìïåðàòóðàòà â êàìåðàòà íà äâèãàòåëÿ.

Ïðåñìåòíàòà ñêîðîñò ÷ðåç óðàâíåíèå (40) ïðè òåìïåðàòóðà Thot = 1200 K å 786

m/s, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà ëîêàëíî ÷èñëî íà Ìàõ M = 1.21. Çíàåéêè ñêîðîñòòà íà

èçõâúðëÿíå íà ïðîïåëàíòà, òÿãàòà FT íà äâèãàòåëÿ ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå ÷ðåç

FT = ṁvesc + (pesc − pchAnoz) , (42)

Âòîðèÿò ÷ëåí íà óðàâíåíèå (42) ìîæå äà ñå ïðåíåáðåãíå, òúé êàòî ñå î÷àêâà

pesc ≈ pch. Èç÷èñëåíàòà òÿãà ÷ðåç óðàâíåíèå (42) å FT = 4 mN. Òàçè ñòîéíîñò çà

èíäèðåêòíî èçìåðåíàòà òÿãà å â ñúîòâåòñòâèå ñ òÿãà ≈ 1.2 mN, äîêëàäâàí â [38℄,

êúäåòî äåáèòà íà ïðîïåëàíòà å 70 s

m çà ðàäèóñ íà ãúðëîòî íà ñîïëîòî 0.1 mm è

àáñîðáèðàíà ìîùíîñò 7 W. Ñïåöè�è÷íèÿò èìïóëñ å:

Isp =
vesc
g

= 80 s . (43)

Å�åêòèâíîñòòà íà äâèãàòåëÿ å èç÷èñëåíà ÷ðåç ïèêîâàòà àáñîðáèðàíà ìîùíîñò

P ∼ 20 W ÷ðåç [38, 39℄:

ηt =
F 2
T

2ṁPin + F 2
T0

, (44)

êúäåòî Pin å âõîäíàòà ìîùíîñò, è FT0 å òÿãàòà ïðè ñòóäåí ïðîïåëàíò (áåç ïîäàâàíå

íà ìèêðîâúëíîâà ìîùíîñò). Ïðåñìÿòàíåòî íà óðàâíåíèå (44) ïîêàçâà, ÷å å�åêòèâ-

íîñòòà å 8 % ïðè ðàäèóñ íà ãúðëîòî íà ñîïëîòî rn = 0.2 mm. Çà ñðàâíåíèå, ïðè

ïîäîáíè ðàáîòíè ïàðàìåòðè íà ïîäîáåí ÌÅÒ, ðàçðàáîòåí îò ÿïîíñêè èçñëåäîâà-

òåëñêè åêèï [40, 41, 42, 17℄, å�åêòèâíîñòòà íà òÿãàòà å îêîëî 5 %.

36



Ïðèíîñè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä

1. �àçâèò åëåêòðîäèíàìè÷åí ìîäåë íà íîâ âèä åëåêòðîòåðìè÷åí ìèêðîâúëíîâ

ïëàçìåí äâèãàòåë çà îïðåäåëÿíå íà îïòèìàëíè ðàçìåðè íà ðåçîíàíñíàòà êàìåðà ñ

ïîñëåäâàùî ñúãëàñóâàíå íà ïëàçìåíèÿ èìïåäàíñ.

2. �àçâèò å òåîðåòè÷åí ìîäåë íà ìèêðîâúëíîâ åëåêòðîòåðìè÷åí äâèãàòåë è ñà èç-

ñëåäâàíè ïðîöåñèòå çà íàãðÿâàíå íà ïðîïåëàíòà â ðåçîíàíñíàòà êàìåðà. Óñòàíîâå-

íî å, ÷å íàãðÿâàíåòî íà ïðîïåëàíòà ñå äúëæè îñíîâíî íà äâà ìåõàíèçìà: ïðåäàâàíå

íà åíåðãèÿ ïðè åëàñòè÷íè óäàðè ìåæäó åëåêòðîíè è íåóòðàëè, è ïðè óäàðè íà éîíè

è íåóòðàëè ñ îáìåí íà çàðÿä (ïðåçàðåæäàíå). Ïîêàçàíà å è çàâèñèìîñòòà íà ïðè-

íîñà íà âñåêè ìåõàíèçúì çà íàãðÿâàíåòî îò äåáèòà íà ïðîïåëàíòà � ïðè ïî-ãîëÿì

äåáèò äîìèíèðàù íàãðÿâàù ìåõàíèçúì ñà åëàñòè÷íèòå óäàðè, äîêàòî ïðè-ìàëúê

äåáèò äîìèíèðàò óäàðèòå ìåæäó éîíè è íåóòðàëè.

3. Îò ìîäåëà ñà îïðåäåëåíè ñêîðîñòèòå íà èçòè÷àíå íà ïðîïåëàíòà è ðåàêòèâ-

íàòà ñèëãà (òÿãà) ñ èçìåíåíèå íà âõîäíèÿ ãàçîâ ïîòîê è âõîäíàòà ìèêðîâúëíîâà

ìîùíîñò.

4. Íà áàçà òåîðåòè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ, äâèãàòåëÿò å êîíñòðóèðàí äà ðàáîòè ÷ðåç

ïîâúðõíèííè âúëíè â ðåæèì íà ñòîÿùà âúëíà.

5. Åêñïåðèìåíòàëíî ñà îïðåäåëåíè ïëàçìåíèòå ïàðàìåòðè è íàðàñòâàíåòî íà ãàçî-

âàòà òåìïåðàòóðà â äâèãàòåëÿ áåç ñîïëî è â èìïóëñåí ðåæèì íà ðàáîòà.

6. Åêñïåðèìåíòàëíî ñà îïðåäåëåíè ïëàçìåíèòå ïàðàìåòðè, ãàçîâàòà òåìïåðàòóðà,

ñêîðîñòòà íà èçòè÷àíå íà ïðîïåëàíòà è òÿãàòà íà äâèãàòåëÿ ñ ïîäîáðåíà êîíñòðóê-

öèÿ áåç è ñúñ ñîïëî. Îïðåäåëåíàòà òÿãà îò 4 mN è îòíîñèòåëíà å�åêòèâíîñò 8%

ïîêàçâàò ïðèëîæèìîñòòà íà äâèãàòåëÿ çà çàäâèæâàíå íà áîðäà íà íàíîñïúòíèöè.

�àáîòàòà ïî òåìàòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä áåøå ïîäêðåïåíà ïî ïðîåêò �ÊÏ-

06-ÎÏ� 01/1 íà Ôîíä �Íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ� êúì ÌÎÍ è Íàöèîíàëíàòà íàó÷íà

ïðîãðàìà �Ìëàäè ó÷åíè è ïîñòäîêòîðàíòè� îäîáðåíà ÷ðåç ïîñòàíîâëåíèå íà Ìè-

íèñòåðñêè ñúâåò �577, 17 Àâãóñò 2018.
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