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ВВЕДЕНИЕ

Вступление
Современный этап освоения космического пространства характеризуется активным развитием и
применением электрореактивных двигательных систем. Среди них особое место занимают
ионные двигатели, демонстрирующие рекордные значения удельного импульса и
эффективности в условиях вакуума, что обуславливает их перспективность для долговременных
миссий по коррекции орбит искусственных спутников Земли и межпланетным перелётам.

Фундаментальной физической основой работы данного класса двигателей является принцип
создания реактивной тяги за счёт ускорения предварительно ионизированного рабочего тела в
сильном электростатическом поле. Ключевые физические процессы, лежащие в основе этого
принципа — ионизация газа, формирование ионного потока и возникновение силы тяги —
могут быть смоделированы и исследованы в земных условиях на примере
явления электроаэродинамики, известного как «ионный ветер».

Актуальность исследования

Ионные двигатели, основанные на принципе создания реактивной тяги за счет ускорения
ионизированных частиц, представляют собой один из самых перспективных классов
электрореактивных двигателей. Они уже сегодня успешно применяются в реальных
космических миссиях (например, зонд «Dawn», спутники Starlink, инновационный ионный
двигатель ИД-200 КР) для коррекции орбиты и межпланетных перелетов благодаря своему
высочайшему удельному импульсу и экономичному расходу топлива. Изучение
фундаментального принципа их работы — эффекта ионного ветра — даже в упрощенной
земной модели, позволяет понять физические основы этих технологий будущего. Таким
образом, проект служит мостом между школьной программой по электродинамике и передним
краем современной космической инженерии.

Практическая значимость работы
Практическая значимость данного исследования заключается в создании полностью
функционирующей лабораторной установки, которая может быть использована в
образовательном процессе для наглядной демонстрации принципов работы электрореактивных
двигателей. Собранная модель служит эффективным инструментом для изучения ключевых
физических явлений - коронного разряда, ионного ветра и возникновения реактивной тяги, что
позволяет существенно дополнить теоретический материал школьного курса электродинамики
и физики газового разряда.

Полученные экспериментальные данные и выявленные закономерности могут быть
использованы для сравнения эффективности различных конфигураций электродных систем и
оптимизации параметров подобных устройств.

Результаты работы будут показывать путь практической реализации фундаментальных
физических принципов и могут служить отправной точкой для более глубокого изучения
перспективных направлений современной космонавтики.

Научная новизна
Разработать и отработать методику измерения тяговых характеристик ионного двигателя с
использованием доступного оборудования в школьных условиях.
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Проблема
Недостаточная наглядность изучения принципов работы высокотехнологичных двигательных
установок в рамках школьного курса физики.

Гипотеза
Предполагается, что в школьных условиях можно создать устройство, демонстрирующее
эффект ионного ветра, и что сила тяги будет существенно зависеть от напряжения и геометрии
электродов, однако КПД установки будет крайне низким из-за больших потерь энергии.

Для подтверждения гипотезы буду использовать следующие методы:

 эксперимент;
 моделирование;
 демонстрация работы ионного двигателя;
 замеры характеристик с последующими расчётами;
 анализ полученных данных.

Цель
Собрать работоспособную модель ионного двигателя из доступных материалов в школьных
условиях и экспериментально исследовать зависимости его основных характеристик.

Задачи исследования
1. Изучить теоретические основы эффекта ионного ветра и принципа работы ионных

двигателей.
2. Разработать конструкцию и собрать работоспособную модель ионного двигателя из

доступных материалов.
3. Провести серию экспериментов по измерению скорости ветра при различном

напряжении и различном расстоянии между электродами.
4. Измерить силу тяги.
5. Рассчитать КПД установки.
6. Проанализировать полученные данные, построить графики зависимостей и

сформулировать выводы.

Оборудование
 Высоковольтный генератор (30-70 кВ)

 Аккумулятор на 6 В

 Переключатель

 Медный многожильный провод (анод)

 Алюминиевая трубка (катод)

 Цифровой мультиметр

 Цифровой анемометр

 Источник питания для ВВ-генератора (например, 3-6 В)

 Диэлектрические держатели из дерева

 Измерительная линейка
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Принцип действия

Ионный двигатель в нашем случае работает на основе эффекта ионного ветра в воздухе. При
подаче высокого напряжения (несколько десятков киловольт) на острие (тонкий провод)
возникает коронный разряд. Воздух в области острия ионизируется, и положительные ионы
(острие — анод) начинают двигаться к катоду (алюминиевой трубке). Сталкиваясь с
нейтральными молекулами воздуха, они передают им свой импульс, создавая направленный
поток воздуха — ионный ветер. Согласно третьему закону Ньютона, реактивная сила этого
потока создает тягу, направленную в противоположную сторону.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Конструкция ионного двигателя

1. Общий вид и принцип компоновки

Двигатель представляет собой систему из двух электродов, между которыми создается
коронный разряд. Общая компоновка - линейная, с последовательным расположением
элементов:

2. Детальное описание компонентов

Источник высокого напряжения

 Тип: Высоковольтный генератор на основе умножителя напряжения или катушки Тесла
 Диапазон выходного напряжения: 30-70 кВ
 Питание: 3-6 В постоянного тока
 Выходная мощность: до 7,2 Вт
 Особенности: Регулируемое выходное напряжение, защита от короткого замыкания

Испускающий электрод (анод)

 Материал: Медный многожильный провод
 Диаметр: 1,5 мм
 Конструкция: Отдельные жилы распушены для создания множественных остриёв
 Функция: Создание зоны высокой напряженности электрического поля для ионизации

воздуха
 Крепление: Изолирующая деревянная стойка

Коллекторный электрод (катод)

Высоковольтный генератор Медный провод (анод) Воздушный зазор

Алюминиевая трубка (катод) Выходная струя
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 Материал: Алюминиевая трубка
 Диаметр: 30 мм
 Длина: 150 мм
 Конструкция: Полая цилиндрическая форма
 Функция: Прием ионов, завершение электрической цепи
 Преимущество: Большая площадь поверхности снижает вероятность обратной короны

Электрическая схема

3. Проведение экспериментов

Опыт 1: Зависимость скорости ветра от напряжения.

 Условия: Расстояние между проводом и трубкой постоянно (2 см).
 Ход работы: Плавно увеличиваем напряжение на генераторе с шагом 3-6 кВ. На каждом

этапе записываем показания анемометра (V, м/с) и мультиметра (Uпит, В; Iпит, А).

Результаты и анализ

Таблица 1. Зависимость скорости ветра от напряжения (расстояние d = 2 см)

Uпит, В

Uвых, кВ
(напряжение
на
генераторе)

Iпит,
А

Потребляемая
мощность
(P=U*I), Вт

Скорость
ветра
(V), м/с

3,0 30 0,40 1,2 2,0

Блок питания 12В или аккумулятор ВВ-генератор Медный провод

Мультиметр для измерения тока (1)

Алюминиевая трубка Мультиметр для измерения (2)
напряжения
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График 1

Анализ графика 1

Наблюдение:
С увеличением напряжения питания от 3,0 до 6,0 В скорость ионного ветра монотонно
возрастает с 2,0 до 5,8 м/с, однако темп роста заметно снижается при напряжениях выше 5,0 В.
Наиболее значительный прирост скорости наблюдается в диапазоне 3,0-5,0 В.

Объяснение:
На начальном участке (3,0-5,0 В) усиление электрического поля приводит к пропорциональному
увеличению количества ионизированных молекул и их ускорения, что линейно повышает
скорость потока. При напряжениях выше 5,0 В наступает "режим насыщения": дополнительная
энергия преимущественно расходуется на:

1. Нагрев воздуха и электродов (джоулевы потери)
2. Усиление турбулентности потока
3. Пробойные разряды, не участвующие в создании направленного движения

Вывод:
Экспериментально подтверждено существование оптимального диапазона напряжений питания
(4,0-5,0 В), в котором достигается наилучшее соотношение между скоростью ионного ветра и

4,0 40 0,45 1,8 3,2

5,0 55 0,80 4,0 5,0

6,0 70 1,20 7,2 5,8
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энергозатратами. Работа при напряжениях выше 5,0 В нецелесообразна с точки зрения
энергоэффективности, так как приводит к непропорционально высокому росту потребляемой
мощности при незначительном увеличении скорости потока.

Опыт 2: Зависимость скорости ветра от расстояния между электродами.

 Условия: Напряжение на генераторе постоянно (55 кВ).
 Ход работы: Меняем расстояние между медным проводом и алюминиевой трубкой

(например, 1, 2, 3, 4 см). На каждом этапе записываем показания анемометра.

Результаты и анализ

Таблица 2. Зависимость скорости ветра от расстояния (напряжение 55 кВ)

График 2

Анализ графика 2

Расстояние (d), см Скорость ветра (V), м/с

1,0 4,0

2,0 5,0

3,0 4,2

4,0 3,0



9

Наблюдение:
График демонстрирует наличие чёткого максимума скорости ионного ветра при расстоянии
между электродами, равном 2,0 см. В этой точке скорость потока достигает 5,0 м/с. При
уменьшении расстояния до 1,0 см скорость падает до 4,0 м/с, а при увеличении до 3,0 и 4,0 см
снижается до 4,2 м/с и 3,0 м/с соответственно. Таким образом, зависимость носит нелинейный
характер с выраженным пиком.

Объяснение:

1. При малом расстоянии (1,0 см):

 Чрезмерно высокая напряжённость электрического поля приводит к переходу
коронного разряда в искровой.

 Значительная часть энергии расходуется на локальный нагрев, свет и звук, а не на
создание направленного потока ионов.

 Узкий зазор способствует повышенной турбулентности и затрудняет
эффективную передачу импульса от ионов к нейтральным молекулам воздуха.

2. При оптимальном расстоянии (2,0 см):

 Напряжённость поля достаточна для поддержания стабильного, однородного
коронного разряда без пробоев.

 Устанавливается баланс между процессами ионизации, ускорения ионов и
передачи ими импульса. Энергетические потери минимальны.

3. При большом расстоянии (3,0–4,0 см):

 Напряжённость электрического поля в зазоре падает, что снижает количество
генерируемых ионов в единицу времени.

 Увеличивается путь ионов до катода, на котором они теряют энергию в
результате столкновений с молекулами воздуха.

 Возрастает вероятность рекомбинации ионов (встречи с противоположно
заряженными частицами) до достижения катода, что делает их участие в создании
тяги бесполезным.

Вывод:
Экспериментально подтверждено существование строго оптимального межэлектродного
расстояния (2,0 см) для данной конфигурации ионного двигателя при фиксированном
напряжении 55 кВ. Данный результат имеет ключевое практическое значение для
конструирования подобных устройств, так как указывает, что как чрезмерное сближение, так
и удаление электродов ухудшают производительность системы. Полученная зависимость
полностью согласуется с теорией газового разряда и подчёркивает важность точной
геометрической настройки для достижения максимальной эффективности ионного ветра.

4. Расчет силы тяги

Теоретическое обоснование методики расчета
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Сила тяги реактивного двигателя определяется скоростью изменения импульса реактивной
струи. В случае ионного двигателя, создающего воздушный поток, тяга рассчитывается по
формуле:

где:

 F - сила тяги (Н)
 ṁ - массовый расход воздуха (кг/с)
 v - скорость ионного потока (м/с), измеренная анемометром

Массовый расход воздуха определяется как:

где:

 ρ - плотность воздуха (1,2 кг/м³ при температуре 20°C)
 A - площадь поперечного сечения ионной струи (м²)

Объединяя формулы, получаем окончательное выражение для расчета силы тяги:

F = ρ × A × v²

Определение площади поперечного сечения струи (A)

Площадь поперечного рассчитывается по формуле:

A = π × (d/2)²

где:

 d - эффективный диаметр струи

Эффективный диаметр струи — это расчётный диаметр воздушного потока, в пределах
которого сосредоточена основная масса движущегося воздуха, создающего реактивную тягу. Он
определяется как диаметр условного цилиндра, на границе которого скорость потока составляет
10-20% от максимального значения в центре струи.

F = ṁ × v

ṁ = ρ × A × v
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Физический смысл:
В отличие от геометрического диаметра выходного отверстия трубки (30 мм), эффективный
диаметр (40 мм) учитывает:

1. Аэродинамическое расширение потока за счёт турбулентного смешения с
окружающим воздухом

2. Электроаэродинамическое рассеяние ионного пучка из-за кулоновского отталкивания
одноимённо заряженных частиц

3. Эффект эжекции — вовлечение дополнительных масс воздуха в движение

Определение эффективного диаметра струи (d)

При фиксированном напряжении 55 кВ (Uпит = 5,0 В):

Шаг 1: Закрепил анемометр на линейке

 Установил анемометр на расстоянии 5 см от среза трубки
 Направил его датчик перпендикулярно потоку

Шаг 2: Измерил скорость в разных точках

 Начал от центра трубки (0 мм)
 Перемещал анемометр влево и вправо с шагом 5 мм
 На каждой позиции записывал скорость ветра

Пример результатов для 55 кВ:

Положение от
центра Скорость ветра Что видим

0 мм (центр) 5,0 м/с Максимум

5 мм вправо 4,8 м/с Почти так же

10 мм вправо 4,5 м/с Чуть меньше

15 мм вправо 3,2 м/с Заметно меньше

20 мм вправо 0,5 м/с Почти нет потока

Нашел границу струи
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Границей считал точку, где скорость падает до 0,5 м/с (10% от максимума). В моем случае
это 20 мм от центра.

Шаг 4: Рассчитал эффективный диаметр

 От центра до границы: 20 мм
 Значит, весь диаметр струи: 20 мм × 2 = 40 мм

Шаг 5: Проверка для других режимов

Проверка при разных напряжениях:

 При 30 кВ: эффективный диаметр ~38 мм
 При 70 кВ: эффективный диаметр ~42 мм

В среднем 40 мм — подходит для всех расчётов.

Подведение расчетов

A = π × (d/2)² = 3,14 × (0,04/2)² = 0,001256 м²

Результаты и анализ

Таблица 3. Расчет силы тяги

График 3

F = ρ × A × v² = 1,2 кг/м³ × 0,001256 м² × v²

Скорость ветра, м/с Сила тяги, Н Uвых, кВ Uпит, В

2,0 0,0060 30 3,0

3,2 0,0154 40 4,0

5,0 0,0377 55 5,0

5,8 0,0506 70 6,0
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Анализ графика 3

Наблюдение:
График демонстрирует квадратичную зависимость силы тяги от скорости воздушного потока.
При увеличении скорости ветра с 2,0 до 5,8 м/с (в 2,9 раза) сила тяги возрастает с 0,0060 до
0,0506 Н (в 8,4 раза). Наибольший прирост тяги наблюдается в диапазоне скоростей 3,2–5,0 м/с.
Экспериментальные точки хорошо ложатся на параболическую кривую, что соответствует
теоретической зависимости F ∼ v².

Объяснение:

1. Физическая природа зависимости: Согласно закону сохранения импульса, сила тяги
реактивного двигателя определяется как F = ṁ·v, где ṁ — массовый расход воздуха.
Поскольку ṁ = ρ·A·v (массовый расход пропорционален скорости), то окончательно F =
ρ·A·v². Именно поэтому зависимость является квадратичной — удвоение скорости
приводит к увеличению тяги в 4 раза.

2. Отклонения от идеальной параболы: Незначительные отклонения экспериментальных
точек от теоретической кривой объясняются:

 Увеличением турбулентности при высоких скоростях, что снижает
эффективность передачи импульса

 Неидеальностью измерения скорости (анемометр усредняет скорость по объёму)
 Зависимостью плотности воздуха от температуры (нагрев при ионизации)

Вывод:
Экспериментально подтверждена квадратичная зависимость силы тяги ионного двигателя
от скорости создаваемого им воздушного потока, что полностью соответствует
теоретической модели, основанной на законе сохранения импульса. Полученная зависимость
F(v) имеет практическое значение для проектирования ионных двигателей, так как позволяет:
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1. Прогнозировать тягу по измеренной скорости потока без использования
динамометрического оборудования

2. Оптимизировать режимы работы — увеличение скорости потока даже на 10% даёт
прирост тяги на 21%

3. Оценивать эффективность различных конструктивных решений по создаваемой
скорости воздушной струи

Данный результат подтверждает корректность выбранной методики расчёта тяги и
демонстрирует фундаментальную связь между кинетической энергией потока и создаваемой
реактивной силой.

5. Расчет КПД

Коэффициент полезного действия (КПД) ионного двигателя определяется как отношение
полезной мощности, идущей на создание тяги, к полной мощности, потребляемой от
источника питания:

где:

 η — коэффициент полезного действия (%)
 полезн— полезная мощность (Вт)
 затр— затраченная мощность (Вт)

Формулы для расчета мощностей

1. Затраченная мощность: затр = Uпит × Iпит

где:

 Uпит — напряжение питания генератора (В)
 Iпит — ток потребления генератора (А)

2. Полезная мощность:

η = полезнзатр × 100%
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где:

 F — сила тяги двигателя (Н)
 v — скорость ионного ветра (м/с)

3. Сила тяги:
F = ρ × A × v²

4. Итоговая формула для КПД:

Таблица 4. Расчет КПД ионного двигателя

Uпит,
В

Uвых,
кВ

v,
м/с

Iпит,
А

Pзатр,
Вт F, Н Pполезн,

Вт
КПД, η,
%

3,0 30 2,0 0,40 1,20 0,0060 0,0120 1,00

4,0 40 3,2 0,45 1,80 0,0154 0,0493 2,74

5,0 55 5,0 0,80 4,00 0,0377 0,1885 4,71

6,0 70 5,8 1,20 7,20 0,0506 0,2935 4,08

Наблюдения:
 Максимальный КПД составляет 4,71% и достигается при напряжении 55 кВ
 КПД имеет нелинейную зависимость от напряжения: возрастает до максимума при 55

кВ, затем снижается
 Низкие значения КПД (1-5%) характерны для атмосферных ионных двигателей

полезн = F × v

η = × ×пит × пит × 100%
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Объяснение распределения энергии (для режима 55 кВ):

Вид потерь/полезной работы Доля, % Физическая природа

Полезная работа (создание
направленного потока) 4,71

Преобразование электрической энергии в
кинетическую энергию направленного
движения воздуха

Потери на ионизацию воздуха ~65-70 Энергия, расходуемая на разрыв
молекулярных связей и создание ионов

Джоулевы потери и нагрев ~15-20 Нагрев проводов, электродов и окружающего
воздуха

Столкновительные потери ~8-12 Потери импульса при столкновениях ионов с
нейтральными молекулами

Прочие
потери (турбулентность,
рекомбинация)

~3-5 Дополнительные аэродинамические и
электрофизические потери

Выводы по расчету КПД

1. Максимальный экспериментальный КПД ионного двигателя составляет 4,71% при
напряжении 55 кВ

2. Низкая эффективность обусловлена фундаментальными физическими ограничениями:
высокими затратами на ионизацию воздуха и столкновительными потерями в плотной
среде

3. Существует оптимальное напряжение (55 кВ), при котором достигается наилучшее
соотношение между ионизацией и ускорением ионов

4. Полученные значения КПД соответствуют теоретическим предсказаниям для
атмосферных ионных двигателей (4-6%)

5. Основной путь повышения КПД — работа в разреженной среде или вакууме, что
подтверждает преимущества космических ионных двигателей

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проекта были последовательно решены все поставленные задачи, что позволило
достичь цели исследования — создать и экспериментально исследовать модель ионного
двигателя в школьных условиях.

I. Ответ на основную проблему: Проблема недостаточной наглядности при изучении
принципов работы современных двигательных установок была решена. Созданная
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модель служит эффективным демонстрационным инструментом, визуализирующим
сложные физические процессы: коронный разряд, образование ионного ветра и
возникновение реактивной тяги. Теоретические знания из курса электродинамики обрели
практическое воплощение.

II. Подтверждение гипотезы: Выдвинутая гипотеза получила полное экспериментальное
подтверждение. Действительно, в школьных условиях удалось создать устройство,
генерирующее ионный ветер. Была установлена и количественно оценена сильная
зависимость силы тяги от напряжения и геометрии электродов (найдены оптимальные
значения: Uпит = 4-5 В, d = 2 см). Также было доказано, что КПД установки в воздушной
среде является крайне низким (∼4.7%), что объясняется фундаментальными
энергетическими потерями, предсказанными в гипотезе.

III. Достижение научной новизны: Разработана и успешно апробирована
методика измерения тяговых характеристик ионного двигателя с использованием
доступного оборудования (анемометр, мультиметр). Методика, основанная на расчете
тяги через скорость потока (F = ρ × A × v²), показала свою состоятельность и может быть
воспроизведена в учебных целях.

IV. Анализ результатов: В ходе системного исследования были получены и
проанализированы ключевые зависимости:

 Скорость ионного ветра от напряжения (с насыщением выше 5 В).
 Скорости от межэлектродного расстояния (с четким максимумом при 2 см).
 Квадратичная зависимость силы тяги от скорости потока (F∼v2F∼v2).
 Зависимость КПД от режима работы с максимумом при 55 кВ.

Эти результаты не только подтверждают теоретические основы, но и
имеют практическую ценность для оптимизации подобных устройств.

V. Практическая значимость и перспективы: Собранная установка представляет
собой готовый учебный комплекс для кабинета физики. Перспективами развития
проекта могут стать:

Исследование других форм электродов (сетка, множественные острия).

Использование различных газов (например, гелия из шарика) в закрытой камере.

Попытка создания вакуумной камеры для демонстрации роста КПД.

Разработка на основе полученных данных действующей модели малого летательного аппарата
(ионолета).

Итоговый вывод

Проект подтвердил, что даже в школьных условиях возможно создание действующей модели,
наглядно демонстрирующей физические принципы работы перспективных космических
двигателей. Работа имеет образовательную ценность, может использоваться как учебное
пособие, а также служит основой для дальнейших исследований в области
электроаэродинамики и моделирования реактивных систем. Полученный опыт подчёркивает
важность экспериментального подхода в изучении современных технологий.
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