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 ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ W-BA КАТОДА ДЛЯ СПД-20 

 
Показано влияние безнакального полого катода на эффективность работы микро-СПД, перечислены 
задачи проектирования катодов и методы их решения, приведены результаты испытаний слаботочного 
катода.   
 
стационарный плазменный двигатель, безнакальный полый катод, эмиттер. 

 
Введение 

 
Последнее десятилетие характеризуется все бо-

лее интенсивным использованием электрореактив-

ных двигателей (ЭРД) на космических аппаратах 

(КА) в качестве систем электрической тяги, которые 

являются более эффективной альтернативой хими-

ческим двигателям. С появлением КА микро диапа-

зона весом до 100 кг и энерговооруженностью до 

100вт, использование малых стационарных плаз-

менных двигателей (СПД) для удержания КА на 

орбите, а возможно, и высокоточной ориентации, 

становится актуальным. Требования по экономич-

ности, надежности и ресурсу таких двигателей срав-

нимы с киловаттными. Наиболее ответственным 

узлом в СПД-20, который во многом отвечает за эти 

параметры, является катод-компенсатор, ток кото-

рого не превышает 0,5 А, а потребляемая мощность, 

которого при минимуме расхода плазмообразующе-

го газа, при этом,  должна быть не более 10%  пол-

ной мощности двигателя. 

Примером эффективности работы двигателя в 

зависимости от работы катода может служить ис-

следование энергетического спектра ионов струи 

СПД-20 по кривым зависимости ионного тока кол-

лектора многосеточного зонда  от задерживающего 

потенциала (рис. 1), из которых видно, что средняя 

энергия ионов катода с более низким напряжением 

нейтрализации (Uн), выше на 1215 В, что приводит 

к разнице в удельном импульсе, примерно, в 400 с, 

при постоянном катодном расходе. Объектом рас-

смотрения являются катоды, работающие в авторе-

жиме.   

Uр=280В, Iр=0.295A
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Рис. 1. Исследование энергетического спектра  
ионов струи СПД-20 

 

Задачи проектирования безнакальных 
полых катодов до 0,5 А 

 
Как известно, создание слаботочных газовых по-

лых катодов связано с определенными трудностями 

и не поддается методам масштабного проектирова-

ния. Это связано с увеличением  тепловых потерь и 

снижением механической прочности деталей катода 

при минимизации габаритов конструкции. В то же 

время доля электрических и газовых потерь в катод-

ной части микродвигателя без ее оптимизации мо-

жет быть соизмеримой с  затратами на создание тя-

ги. Из опыта наших исследований и литературных 

данных [1, 2], оптимизацию слаботочных катодов 
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можно разбить на две задачи связанных с потерями 

в эмиттерной части и зоне ионизированного газа, 

отвечающей за транспортировку электронов.  

Эмиттерная часть катода наиболее сильно связы-

вает вопросы экономичности, надежности и ресурса. 

В работе не рассматриваются вопрос эмиссионных 

материалов, как одного из самых важных для по-

строения эффективных катодных эмиттеров. Счита-

ется, что применяются лучшие образцы W-Ba сис-

тем  

Запишем уравнение теплового баланса: 

Qион = Qэмис + Qизл + Qтепл. 

Так как, ионный нагрев (Qион) и потери тепла за 

счет эмиссии (Qэмис) связаны заданным током, кон-

структив эмиттерной части может влиять на слагае-

мые Qизл и Qтепл, однако, рост этих потерь напрямую 

зависит энергии бомбардирующих ионов, увеличи-

вая при этом, в конце концов, напряжение разряда.  

При оптимальной плотности тока W-Bа систем 

5A/cm2 соответствующему максимальному ресурсу 

размеры эмиссионной вставки не превышают ци-

линдра 3 мм длиной и 2 мм диаметром, включая 

запас активатора. Откуда видно, что, выбирая сис-

тему с более высокой плотностью тока, оптимизи-

ровать габаритные размеры становится еще более 

сложно. 

Соблюдение компромисса между надежным кре-

плением вставки и минимальным тепловым контак-

том с держателем, позволяющим без потерь прово-

дить номинальный ток, поможет минимизировать 

потери тепла теплопроводностью (Qтепл), которые 

как показано в [3], играют решающую роль в тепло-

вом режиме эмиттера. Немаловажным фактором 

является также применение материалов с низкой 

теплопроводностью. 

 Потери излучением (Qизл) сокращаются приме-

нением экранной изоляции. Расположению которой, 

в безнакальных катодах с внутренним поджигом, 

предъявляются особые требования. Экраны, кото-

рые со временем могут покрыться высокоэмиссион-

ной присадкой,  должны иметь температуру возгон-

ки Ва для его повторного использования. Необхо-

димо также минимизировать поверхности под ка-

тодным потенциалом по причине потерь, связанных 

с частичным отводом потока «греющих» ионов от 

эмиттера. 

Вторым существенным вкладом в уменьшение 

потерь является организация режима течения плаз-

мообразующего газа и процессов в нем. В ранних 

исследованиях [4] были обнаружены две стабиль-

ные формы разряда с полым катодом. Режим со све-

тящимся внешним столбом разряда, с характерным 

высоким напряжением (plume mode) и «темным» 

,энергетически более выгодным (spot mode). Однако 

реализовать последний режим удавалось за счет 

прокачки повышенного расхода газа, что не прием-

лемо при использовании катода в качестве компен-

сатора в СПД. 

«Темный» режим характеризуется тепловой кон-

тракцией нагретого до высоких температур, что по-

зволяет снизить потери тепла на стенки. В то же 

время в нагретом шнуре идут интенсивные процес-

сы генерации ионов, которые компенсируют объем-

ный заряд, чем увеличивают проводимость плазмы, 

при этом, измерения внутреннего давления  газа в 

этом режиме превысили отметку сотни тор. 

Экономию газа предлагается произвести за счет 

уменьшения диаметра и увеличения глубины диа-

фрагмы  [5]. Однако, в рассматриваемом диапазоне 

токов, диаметр отверстия приближается к 0,12 мм, а 

при соблюдении оптимальной формы диафрагмы, 

сложности ее изготовления  возрастают на порядок.  

 
Результаты испытаний катода 

 
Режим работы экспериментальной модели сла-

боточного катода, в конструкции которого были 

использованы вышеизложенные рекомендации, сни-

зил разрядное напряжение, примерно, на 15 В. 

Вольтамперные характеристики работы макета ка-

тода в диодном режиме представлены на рис. 2. 
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Верхняя характеристика с наибольшим напряже-

нием соответствует работе неоптимизированного 

катода со светящимся режимом «plume mode». Кри-

вые с более низким потенциалом - модернизации 

эмиттерной вставки и полной оптимизации, соот-

ветственно.  

Также были проведены испытания этой модели 

катода в составе СПД-20 с измерением всех двига-

тельных характеристик. Процент электрических 

потерь компенсатора не превысил десяти, а газовых 

- двадцати, что  приближается к параметрам более 

мощных штатных моделей.  
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики работы ма-

кета катода в диодном режиме 
 

Заключение 
 

В работе рассмотрены некоторые вопросы опти-

мизации конструкции слаботочного, безнакального 

полого катода, использующего импрегнированную 

W-Ba систему в качестве эмиттера.  

Предложены температурные и газовые режимы 

работы и способы их реализации.  

Исследования показали возможность построения 

высокоэффективных газовых полых катодов в диа-

пазоне меньше 0,5 А.  

Задачи полной оптимизации должны включать 

исследования стойкости материалов, ресурса при-

меняемых эмиссионных вставок, влияния чистоты 

газа и  трактов его подачи при повышенном катод-

ном давлении, процессов в плазме. 

Данная работа проводилась в рамках проекта 

УНТЦ №1936. 
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