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Matematyczne modelowanie silnikéw
plazmowych uzywanych w technice kosmicznej

Reaktywne (odrzutowe) silniki plazmowe pojawily sie w technice kosmicznej w la-
tach 70-tych XX w. Energia potrzebna do przyspieszania jonéw pochodzi na ogot
z baterii stonecznych, a jako paliwo stosowane sa najczesciej gazy szlachetne takie
jak Ksenon a ostatnio coraz czesciej tanszy Krypton. Silniki jonowe charakteryzuja
sie malym ciagiem lecz dtugim dzialaniem (mierzonym w latach) i wysoka predkoscia
wyrzucanych jonéw (20-50 km/s), co pozwala uzyska¢ duze zmiany predkosci pojazdu
przy znaczne mniejszym zuzyciu paliwa (ponad 10-krotnie). Nie sa wprawdzie w sta-
nie wynies¢ pojazdu z powierzchni planety, ale z powodzeniem mogg by¢ stosowane
w przestrzeni kosmicznej, np. w transferach orbit satelitow, korektach ich potozenia,
kompensacji oporu na niskich orbitach okotoziemskich, precyzyjnych korektach poto-
zenia itp. Silniki jonowe moga by¢ réwniez uzywane w misjach miedzyplanetarnych
jako silniki marszowe i w dalekim kosmosie, gdzie tempo przyspieszenia nie ma klu-
czowego znaczenia. Silniki jonowe sg postrzegane wiec jako najlepsze rozwigzanie dla
misji, ktore wymagaja duzej zmiany predkosci, ale nie wymagaja szybkiego przyspie-
szenia. Jest ciekawe, ze pomimo po6t wieku aktywnosci tysiecy naukowcéw i inzynierow
z roznych stron $wiata (USA, Rosja, Chiny, Europa) pewne problemy dotyczace za-
réwno modelowania matematycznego jak i optymalizacji pozostaja ciggle otwarte.
Pierwszy niestacjonarny jednowymiarowy model ptynowy zostat opracowany przez
nasza grupe (w IPPT) w pod koniec lat 90-tych XX w. we wspélpracy z Francuskim
Programem Kosmicznym i byt dalej rozwijany. Model ten jest ciaglte wykorzystywa-
ny zaréwno do obliczen osiagéw jak i do teoretycznej analizy proceséw zachodzacych
w silniku, np. niektérych niestabilnosci (breathing mode instability, transit time in-
stability). Model ten uwzglednia trzy plyny, a) atoméw neutralnych, b) jonéw oraz
c) elektronéw. Kluczowa sprawa sa odpowiednie warunki brzegowe, w szczegdélnosci
uwzglednienie strat jonéw na dielektrycznych $ciankach, gdzie tworzy si¢ natado-
wana warstwa odpychajaca elektrony i przyciagajaca jony. Wykorzystujac fakt, ze
masa elektronu jest mata w stosunku do masy jonu, oraz warunek quasi-neutralnosci
plazmy, udaje sie znacznie zredukowa¢ uktad réwnan — w wyniku dostaje sie nie-
liniowy uktad hiperboliczny z funkcjonalna zaleznoscia. Ze wzgledu na stosunkowo
malg gesto$é¢ plazmy (dlugie drogi swobodne w poréwnaniu do rozmiaréw urzadze-
nia) problem rozwiazan stabych prowadzi do rozwiazan miarowych. W przypadku
opisu trojwymiarowego rownania znacznie si¢ komplikuja.



