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Рассмотрены преимущества применения дополнительного электрода — анода-
коллектора в конструкции безрасходного катода-компенсатора для электрора-
кетных двигателей с замкнутым дрейфом электронов и ионных двигателей.  
Актуальность работы обусловлена повышенным интересом к возможности при-
менения безрасходных термоэмиссионных катодов в качестве катодов-
компенсаторов электроракетных двигателей. Сделаны выводы об эффективно-
сти анода-коллектора в конструкции безрасходного катода-компенсатора по  
результатам лабораторных испытаний модели безрасходного катода-
компенсатора. Наличие анода-коллектора позволяет проводить дополнительную 
стимуляцию эмиттера напряжением, что интенсифицирует процесс активации 
эмиттера и увеличивает эмиссионный ток с поверхности эмиттера в 2–2,3 раза. 
Проведена оценка экономии энергозатрат, вкладываемых в нагрев эмиттера при 
использовании анода-коллектора. Сформулированы основные концепции и реко-
мендации по разработке конструкции безрасходного катода-компенсатора.  
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Введение. В конструкциях ионных и холловских двигателей 
необходимо устройство компенсации объемного положительного за-
ряда, создаваемого струей ускоренных в канале двигателя ионов, — 
катод-компенсатор (КК) [1]. Следует отметить, что в качестве КК ис-
пользуют газоплазменные катоды, на работу которых затрачивается 
2…10 % общего запасенного рабочего вещества. Для решения таких 
современных перспективных космических задач, как создание кос-
мического буксира [2], CubeSat [3] и iSat [4], не требуется такого коли-
чества вещества. Более того, при решении этих задач рассматривается 
переход от использования йода в качестве рабочего тела вместо ксе-
нона (рассматривается переход от ксенона как рабочего тела к йоду 
как рабочему телу) [5]. Причины заключаются в следующем:  

 тяга и удельный импульс йодного двигателя близки к тяге  
и удельному импульсу ксенонового двигателя; 

 стоимость йода значительно ниже, чем ксенона.  
Главные недостатки йода как рабочего вещества состоят в его 

несовместимости с газоплазменными КК (из-за химической активно-
сти йода) и необходимости прогрева системы подачи и хранения  
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рабочего тела [6]. В настоящей работе в качестве КК авторы предла-
гают использовать термоэмиссионный катод, для работы которого  
не требуется рабочего вещества и который совместим с йодом. Такой 
КК в статье называется безрасходным катодом-компенсатором 
(БКК).  

Расчеты, приведенные ниже, показывают, что энергозатраты, свя-
занные с работой БКК, выше, чем газоплазменного КК. Оценим энер-
гозатраты, необходимые для работы БКК, по приведенным в рабо-
те [7] данным испытаний лабораторной модели БКК для двигателя 
типа Д-55 со следующими параметрами:  

 рабочее тело — ксенон Xe; 
 тяга F = 0,05 Н; 
 удельный импульс Iуд = 2000 с. 
Определим силу ионного тока ускорителя [8, 9]. Для этого рас-

считаем массовый расход рабочего тела:  
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где 23 1
a 6,02 10 моль  N    — число Авогадро; 25

a 2,18 10 кгM    — 

масса атома ксенона.  
Рассчитаем силу интегрального ионного тока — один из опреде-

ляющих параметров холловских и ионных двигателей:  

исп 1,6 А,   i mI k I  

где исп 0,9k  — коэффициент использования рабочего тела. 

Согласно данным, приведенным в работе [9], энергозатраты на 

единицу тока эмиссии БКК составляют 35 10 А Вт .  Таким образом, 
для рассмотренного выше ионного ускорителя необходима мощность 
БКК, равная 320 Вт. 

Цель настоящей работы — с помощью экспериментов оценить 
эффективность дополнительного элемента в конструкции БКК — 
анода-коллектора; изложить концепцию устройства БКК с анодом-
коллектором. 

Методика оценки эффективности дополнительного элемента. 
По результатам испытаний модели БКК [7] была проведена оценка 
эффективности анода-коллектора. На рис. 1, а показана зависимость 
мощности, вкладываемой в нагреватель эмиттера, от силы инте-
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грального тока эмиссии с поверхности катода до и после активации 
катода напряжением (между эмиттером и анодом-коллектором 
напряжение U = 150 В).  

 

 
Рис. 1. Зависимость  мощности  накала эмиттера  от силы тока эмиссии  
при напряжении U = 150 В (а) и U = 200 В (б) между эмиттером и анодом-

коллектором: 
1, 2, 3 — характерные участки;  — до активации;  — после активации 
 

Сравним значения мощности, вкладываемой в накал эмиттера до 
и после активации эмиттера напряжением при одинаковых значениях 
силы тока эмиссии: 1 — при силе токе 150 мА, 2 — при 250 мА, 3 — 
при 350 мА (см. рис. 1, а). Видно, что энергозатраты, необходимые 
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для нагрева эмиттера, уменьшились: на участке 1 — в 1,3 раза, 2 — в 
1,4 раза, 3 — в 1,5 раза. На рис. 1, б представлена такая же зависи-
мость при напряжении, равном 200 В, между эмиттером и анодом-
коллектором при одинаковых значениях силы тока эмиссии: 1 — при 
силе токе 300 мА, 2 — 630 мА, 3 — 660 мА. Энергозатраты, необхо-
димые для нагрева эмиттера, для участков 1 и 2 уменьшились в 1,3 
раза, для участка 3 — в 1,4 раз. 

Таким образом, при одних и тех же значениях силы тока эмиссии  
и напряжения между эмиттером и анодом-коллектором затраты, необ-
ходимые для нагрева эмиттера после его активации напряжением, 
снижались на 25…35 %, что позволяет существенно сэкономить элек-
троэнергию для космических бортовых энергоустановок. Единствен-
ный недостаток применения анода-коллектора в летной модели БКК 
заключается в необходимости наличия дополнительного источника 
смещения напряжения между эмиттером и анодом-коллектором, что 
повышает общую массу бортовой энергоустановки.  

Результаты и обсуждение. Авторы настоящей статьи считают, 
что конструкция БКК должна иметь кольцевую форму для обеспече-
ния эффективной равномерной компенсации объемного заряда, со-
здаваемого струей истекающих из двигателя ионов, а эмиттер должен 
располагаться на минимальном расстоянии от струи ионов. Данное 
заключение обосновывается распределением плотности ионного пуч-
ка за срезом двигателя. В [10] приведено исследование плотности 
ионного тока по углу для двигателя типа Д-55. Плотность ионного 
тока определяли путем измерения плоским зондом и зондом с защит-
ным кольцом на одном и том же расстоянии от среза двигателя.  
Кривые построены в зависимости от радиального расстояния от гео-
метрической оси двигателя (300 и 500 мм). В [11] содержится анало-
гичное исследование для ионного двигателя типа RIT-22. 

Исходя из результатов, полученных в [10] и [11], можно сделать 
вывод, что ионный пучок имеет симметричную форму относительно 
геометрической оси двигателя и для его нейтрализации лучше всего 
подойдет устройство также симметричное относительно геометриче-
ской оси двигателя, т. е. имеющее кольцевую форму. 

Для выработки концепции БКК авторы настоящей статьи допус-
кают наличие «виртуального» анода, созданного струей ионов, исте-
кающих из двигателя. Напряжение между «виртуальным» анодом  
и эмиттером составляет 30 В, и этого достаточно для протекания 
термоэмиссионного тока между эмиттером и «виртуальным» анодом 
и компенсации объемного заряда струи ускоренных ионов. 

В зависимости от размера электроракетного двигателя (ЭРД) без-
расходный катод-компенсатор располагается на внутреннем или 
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внешнем диаметре ускорительного канала двигателя. Конструкция 
содержит следующие элементы:  

 эмиттер с подводом напряжения, закрепленный между 
изоляционными кольцами; 

 нагреватель эмиттера с токоподводами;  
 графитовые кольца для защиты эмиттера от распыления 

ускоренными в канале ЭРД ионами; 
 тепловые экраны для эффективного нагрева эмиттера;  
 анод-коллектор; 
 внешний корпус.  
Возможно использование теплового экрана в качестве анода-

коллектора, так как он находится непосредственно рядом с эмитте-
ром. На рис. 2 представлен вариант конструкции БКК с оксидным 
эмиттером для двигателя типа Д-55.  

 

Рис. 2. Безрасходный катод-компенсатор с оксидным эмиттером  
для двигателя типа Д-55: 

1, 18, 19, — токоподводы;  2, 3 — графитовые кольца;  4, 5 — тепловые экраны; 6, 7  — изо-
лирующие кольца; 8 — подвес; 9 — кольцо;  10–12 — крепежный пакет; 13 — дополнитель-
ный анод;  14 — фиксатор; 15 — эмиттер; 16 — основание; 17, 20, 21 — крепежные детали 

 
Заключение. При переходе к новому перспективному рабочему 

телу — йоду — для холловских и ионных двигателей потребуется мо-
дернизация и нововведения, связанные с необходимостью нагрева ра-
бочего тела в системе подачи и хранения рабочего тела [6] , а также 
с несовместимостью йода с газоразрядными КК. Поскольку газо-
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плазменные катоды не подходят в качестве КК для ЭРД на йоде, 
предлагается использовать термоэмиссионные катоды как источники 
электронов для компенсации объемного заряда. 

Оценка эффективности усиления эмиссионного тока оксидного 
катода путем дополнительной стимуляции эмиттера напряжением 
между эмиттером и дополнительным электродом — анодом-
коллектором — показывает, что применение анода-коллектора поз-
волит понизить энергозатраты на нагрев эмиттера на 25…35 %. 
Предлагается концепция конструкции БКК с дополнительным ано-
дом-коллектором для стимуляции эмиттера напряжением.  
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Application of an additional electrode for improving  
the emission properties of the lossless cathode-neutralizer 

for EPSPS 
© A.S. Benklyan, A.A. Lyapin, G.K. Klimenko 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The article considers the advantages of application of an additional electrode  anode-
collector in the design of a lossless cathode-neutralizer (LCN) for electrically powered 
spacecraft propulsion systems (EPSPS) (hall-effect thrusters and ion thrusters). The rele-
vance of the work is due to the increased interest in the possibility of using lossless ther-
mionic cathodes as cathodes-neutralizers (CN) of EPSPS. Based on the results of labora-
tory tests of the lossless cathode-neutralizer model conclusions are drawn about the 
effectiveness of the anode-collector in the design of the lossless cathode-neutralizer. The 
presence of the collector-anode allows for additional “stimulation” of the emitter by 
voltage intensifying the emitter activation process and increasing the emission current 
from the emitter surface by 2-2.3 times. The saved energy for emitter heating due to  
using an anode-collector is estimated. The basic concepts and recommendations for  
the development of the design of lossless cathode-neutralizer design are presented. 
 
Keywords: thermionic cathode, cathode-neutralizer, oxide cathode, emitter, lossless 
cathode-neutralizer, electrically-powered spacecraft propulsion system, ion thruster  
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