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Представлены результаты экспериментального и аналитического исследования 
энергетических процессов, протекающих при испытаниях безрасходного катода, 
работающего в режиме термоэмиссии электронов с нагретой поверхности 
эмиттера. Рассмотрены, в частности, тепловые процессы на электродах, проте-
кающие при испытании безрасходного катода в диодной схеме. Для случая стаци-
онарного теплообмена проведен анализ слагаемых в балансе мощностей на элек-
тродах. Исследован взаимный радиационный обмен катода и анода. Эксперимен-
тально и теоретически показано, что присутствие анода оказывает 
существенное влияние на тепловой баланс катода. Использование безрасходных 
катодов-компенсаторов в составе электроракетной двигательной установки поз-
волит повысить газовую экономичность и улучшить массогабаритные характе-
ристики. К тому же при разработке электроракетных двигателей, в которых 
используются новые рабочие вещества, в конструкцию безрасходного катода не 
потребуется вносить изменения.   
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Введение. Для работы в космосе большинство используемых в 
настоящее время электроракетных двигателей должны быть оснаще-
ны катодом-компенсатором (КК), обеспечивающим нейтрализацию 
заряда потока ионов, истекающего из двигателя [1]. 

В последнее время возрастает интерес к малорасходным и без-
расходным КК [2–5], которые позволяют уменьшить долю плазмооб-
разующего вещества, подаваемого в КК и практически не участвую-
щего в создании тяги. Интерес обусловлен тем, что использование 
таких катодов в составе электроракетной двигательной установки 
(ЭРДУ) позволит сократить суммарный расход рабочего вещества, 
тем самым повысить экономичность и улучшить массогабаритные 
характеристики.  

Существуют отработанные методики  исследования традицион-
ных плазменных КК [6–9]. Для широкого внедрения  в состав ЭРДУ 
безрасходных КК еще предстоит разработать методики эксперимен-
тального исследования КК, а также создать адекватные расчетные и 
теоретические модели, применение которых позволит упростить 
процессы конструирования и испытаний.  

Настоящая работа посвящена исследованию безрасходного КК, 
который работает в режиме термоэмиссии электронов с нагретой по-
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верхности эмиттера. Цель работы — экспериментальное и теоретиче-
ское исследование тепловых процессов, протекающих при испыта-
нии безрасходного катода в диодной схеме. 

Эксперимент и расчет. Исследование проводилось с использо-
ванием термоэмиссионного катода, эмитирующая поверхность кото-
рого выполнена из материала, имеющего низкое значение работы 
выхода. Нагрев эмитирующей поверхности производился с помощью 
спирального нагревателя. В конструкции предусмотрена система 
тепловых экранов, которая служит для уменьшения тепловых потерь.  

Катод был установлен в вакуумной камере, откачанной до давле-
ния около 10–3 Па. Для измерения термоэмиссионного тока напротив 
эмиттера с зазором примерно 1 мм устанавливался анод. Нагреватель 
был подключен к регулируемому источнику выпрямленного напря-
жения, при этом ток и напряжение контролировались цифровыми 
мультиметрами. Температура поверхностей эмиттера и анода изме-
рялась с помощью ИК-пирометра. Между катодом и анодом прикла-
дывалась разность потенциалов, вытягивающая термоэмиссионные 
электроны из межэлектродного промежутка. 

Экспериментально было установлено, что при увеличении тока, 
приходящего на анод, для поддержания постоянной температуры по-
верхности эмиттера необходимо уменьшать мощность нагревателя  
(рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Зависимость электрической мощности, подводимой  
к нагревателю для поддержания температуры поверхности  
катода постоянной (1225 С),  от значения электронного тока 

 
Качественно этот результат можно объяснить следующим обра-

зом. Нагретая поверхность эмиттера вследствие радиационного теп-
лообмена нагревает анод до некоторого равновесного значения тем-
пературы. При отсутствии электронного тока анод работает как до-
полнительный тепловой экран, возвращая часть излучения обратно 
на катод. При наличии некоторой разности потенциалов термоэмис-
сионные электроны ускоряются в ней и приносят на анод дополни-
тельную энергию, вследствие чего равновесная температура анода 
увеличивается. Вместе с ней возрастает и поток излучения на катод. 
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Для более строгого объяснения был выполнен теоретический 
анализ тепловых процессов в системе катод — анод. Ниже приведе-
ны наиболее важные его результаты.  

Схема основных тепловых потоков представлена на рис. 2. От ис-
точника питания в нагреватель поступает электрическая мощ- 
ность Nэл. Проанализируем эффективность передачи энергии от 
нагревателя к эмиттеру.  

 

  
Рис. 2. Схема основных тепловых потоков  

в рассматриваемой системе 

 
Слева от нагревателя расположена система тепловых экранов, от-

ражающих часть падающего на них излучения и возвращающих 
нагревателю мощность Nэкр.  

Выражение, связывающее электрическую мощность, подведен-
ную к нагревателю (Nэл), с мощностью, приходящей на эмиттер 
(Nн/2), имеет вид 

н
эл Кα β

2
,+=N

N N         
                                

(1) 

где Nн — полная мощность теплового излучения нагревателя, Вт;  
 и  — безразмерные коэффициенты, которые позволяют учесть 
эффективность системы тепловых экранов, потери теплового излуче-
ния с боковой поверхности нагревателя, а также потери вследствие 
теплопроводности (точные значения  и  могут быть определены 
экспериментально); NК — полная мощность теплового излучения 
эмиттера, Вт. 
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Для того чтобы оценить значения коэффициентов  и  для рас-
сматриваемой конструкции, запишем тепловой баланс на нагревателе: 

К
н эл экр 0.

2
− − − =N

N N N                                     (2) 

Система, состоящая из n экранов, отражает долю излучения, рав-
ную n / (n + 1). Для двух экранов отраженная доля составляет 0,66 от 
падающего излучения.  

Полагая, что на экраны падает мощность Nн / 2, получаем: 

экр н0,33 .=N N                                            (3) 

Подставим (3) в (2) и преобразуем, тогда для рассматриваемой 
конструкции выражение (1) примет вид 

н
эл К0,75 0,37 .

2
= +N

N N  

Тепловой баланс на катоде выглядит следующим образом: 

н А
К в A 0,

2 2
− + − ϕ =N N

N I                                     (4) 

где NА — полная мощность теплового излучения анода, Вт; в — по-
тенциал выхода электрона для материала эмиттера, В; IА — ток на 
аноде, А. 

Мощность излучения анода зависит от температуры анода и 
определяется как 

4
А А А Аε σ ,=N T S                                         (5) 

где А — степень черноты материала анода;  = 5,67·10–8 — посто-
янная Стефана — Больцмана, Вт/(м2 · K4); SА — площадь поверхно-
сти анода, м2. 

Как было отмечено ранее, температура анода зависит не только 
от мощности излучения катода, но и от мощности электронного 
нагрева. В некотором приближении из баланса мощностей на аноде 
может быть получена аналитическая зависимость температуры анода 
от значения электронного тока: 

4
А А А т A A Aε σ ( ),− = ⋅T S N I U I  

где Nт — мощность потерь на аноде вследствие теплопроводности, Вт. 
Для количественного расчета необходимо знать вольт-амперную 

характеристику межэлектродного промежутка UА(IА), а также учиты-
вать значение мощности потерь Nт, отводимой от анода вследствие 
теплопроводности. Гораздо надежнее можно определить зависимость 
экспериментально. Такая зависимость была получена для температу-
ры катода TК = 1225 С и имеет линейный вид (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость температуры анода от значения электронного 
тока при постоянной температуре катода TК = 1225 С 

 

В общем виде выражение для температуры анода может быть за-
писано как 

А А А0 А( ) ,= +T I T kI  

где А0T  — равновесная температура анода при отсутствии электрон-

ного тока, K; k — коэффициент пропорциональности, определяемый 
экспериментально, K/A. 

Таким образом, подставив (4) и (5) в (1), получим выражение для 
мощности, которую необходимо подвести к нагревателю для под-
держания температуры эмиттера постоянной, как функции от тока: 

4
эл А К в А А А А0 А( ) 0,75 1,34φ 0,67ε σ ( ) .= + − +N I N I S T kI             (6) 

Получить точные количественные результаты, пользуясь зависи-
мостью (6), довольно трудно, так как в ней не учитываются потери 
вследствие теплопроводности и уход излучения с боковых сторон 
элементов конструкции. Параметры в и А также довольно трудно 
поддаются определению. В связи с этим выражение (6) можно ис-
пользовать лишь для оценки. На рис. 4 представлено сравнение нор-
мированных зависимостей мощности нагревателя при постоянной 
температуре катода от значения анодного тока, полученных экспери-
ментально и теоретически. Теоретическая зависимость верно отража-
ет качественную картину. 

Очевидно, что при экспериментальном исследовании термоэмис-
сионных свойств КК влияние анода является нежелательным, так как 
вызывает трудности в дальнейшей интерпретации полученных ре-
зультатов. Проблему можно решить с помощью «прозрачного» анода 
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Рис. 4. Зависимость мощности нагревателя при постоянной 

температуре катода от значения электронного тока: 
1 — теория; 2 — эксперимент 

 

или принудительного охлаждения анода. При наличии охлаждения у 
анода  TА  0 и выражение (6) принимает вид 

эл А К в А( ) 0,75 1,34φ ,= +N I N I                                 (7) 

при этом мощность вследствие относительно малой работы выхода ста-
новится настолько слабой функцией электронного тока, что ее можно 
считать постоянной для широкого диапазона получаемых токов.  

Заключение. В результате исследования основных тепловых про-
цессов, протекающих при испытании термоэмиссионного катода в ди-
одной схеме, представлены аналитические зависимости для оценки эф-
фективности преобразования электрической мощности нагревателя в 
тепловую мощность катода, показана целесообразность применения 
охлаждения анода при проведении испытаний. Данная статья может 
оказаться полезной при разработке методики расчета безрасходных КК, 
а также методики их экспериментального исследования.  
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Thermal processes on electrodes during testing 
a lossless cathode in a diode circuit  

© G.K. Klimenko, A.I. Konovalova, A.A. Lyapin  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers the experimental and analytical study results of the energy process-
es occurring during the tests on a lossless cathode, operating at the electrons thermal 
emission from a heated emitter surface. In particular, we consider thermal processes at 
the electrodes occurring during testing of a lossless cathode in a diode circuit. We ana-
lyzed the terms in the power balance at the electrodes for the steady-state heat transfer 
case. We investigated the mutual radiation exchange between the cathode and the anode. 
We show experimentally and theoretically that the anode presence has a significant effect 
on the cathode thermal balance. The cathode-compensators used in the electric propul-
sion system will increase gas economy and improve mass-dimension characteristics. In 
addition, when developing the electric propulsion system, which uses new working sub-
stances, the cathode-compensator design will not need to be changed.   
     
Keywords: lossless cathode, cathode-compensator, heat balance, diode circuit   
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