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Разработка высокотемпературных систем преобразования тока на основе прибо-
ров плазменной электроэнергетики, таких, например, как сеточные ключевые эле-
менты и высоковольтные плазменные термоэмиссионные диоды (ВПТД) является 
актуальной в связи с разработкой мощных ядерных энергодвигательных устано-
вок космических аппаратов. Представлены результаты исследований зависимо-
сти удельной электрической мощности ВПТД от теплофизических параметров 
наполнителя межэлектродного зазора — его температуры и давления. Показана 
зависимость мощности ВПТД от материалов, применяемых для изготовления 
электродов. Приведены зависимости удельной электрической мощности ВПТД как 
функции температуры (анода и эмиттера) и давления паров цезия и бинарной 
смеси. Показана целесообразность применения бинарного наполнения ВПТД  
с вольфрамовым эмиттером для увеличения его удельной электрической мощности.  
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Введение. В настоящее время особое внимание уделяется разра-

ботке мощных ядерных энергетических установок (ЯЭУ) на основе 
термоэмиссионных реакторов-преобразователей (ТРП) [1, 2] и со-
вершенствованию систем преобразования тока (СПТ) [3] с целью бо-
лее эффективного согласования выходных электрических параметров 
ТРП и электроракетной двигательной установки (ЭРДУ). Ядерные 
энергетические установки как стабильные высокомощные источники 
электрической энергии, работа которых не зависит от внешних факто-
ров (таких, например, как расстояние от Солнца) являются безальтер-
нативным решением при проектировании космических аппаратов (КА) 
для дальних миссий. Однако применение ЯЭУ сопряжено с воздей-
ствием негативных факторов как космического пространства, так и 
самой установки [4]. К ним в первую очередь относятся ионизирую-
щее излучение и высокотемпературные тепловые потоки, исходящие 
от ТРП. В этих условиях снижается массовая и энергетическая эффек-
тивность применения СПТ на основе полупроводниковых материа-
лов [2, 4]. При использовании полупроводниковой базы необходима 
дополнительная защита от ионизирующего излучения, что уменьшает 
возможную полезную нагрузку (ПН) КА. Для обеспечения требуемого 
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температурного режима (300…400K) работы СПТ на основе полу-
проводниковой электроники необходимо применять холодильные 
машины и использовать холодильник-излучатель (ХИ) значительных 
размеров [3, 4]. Так, для ЯЭУ мощностью 0,55 МВт при коэффициен-
те полезного действия СПТ на полупроводниковой базе, равном 0,95, 
и степени черноты поверхности ХИ, составляющего 0,8, оценочная 
площадь ХИ должна быть 40 м2. 

Использование приборов плазменной электроэнергетики исклю-
чает дополнительную защиту от радиационного и ионизирующего 
излучения, а высокая рабочая температура термоэмиссионных при-
боров позволяет уменьшить размеры ХИ и расположить сами эле-
менты преобразования в непосредственной близости от ТРП [5]. Все 
эти преимущества высокотемпературных СПТ свидетельствуют об 
актуальности исследования особенностей их функционирования. 

Цель работы — теоретическое определение мощности высоко-
вольтного плазменного термоэмиссионного диода при различных 
теплофизических параметрах системы и составление ряда рекомен-
даций на основе полученных результатов. 

Методика расчета. Определить зависимость удельной электри-
ческой мощности высоковольтного плазменного термоэмиссионного 
диода (ВПТД) от давления насыщенных паров цезия в межэлектрод-
ном зазоре (МЭЗ) можно по формуле 

эл.уд Cs p п( ) ,P p j U                                       (1) 

где jр — плотность термоэмиссионного тока с катода, А/см2; Uп — 
напряжение обратного дугового пробоя МЭЗ, В. 

Напряжение обратного дугового пробоя определяет в данном 
случае рабочее напряжение ВПТД. 

Плотность термоэмиссионного тока может быть вычислена по 
закону Ричардсона — Дешмана [6–8]: 
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где TЭ — температура эмиттера, K; A = 120,4 А/(см2·K2) — постоян-
ная Зоммерфельда [8]; e = 1,6·10–19 Кл — заряд электрона; φЭ(pCs, 
TЭ) — эффективная работа выхода эмиттера в парах цезия, эВ;  
k = 1,38·10–23 Дж/K — постоянная Больцмана. 

В работе использованы данные S-образных кривых Рейзора [1], 
которые характеризуют эмиссионную способность поверхности эмит-
тера от степени покрытия ее атомами цезия. Типичная S-образная кри-
вая для низких значений давления пара цезия в МЭЗ ВПТД представ-
лена на рис. 1 [6, 7]. 
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Рис. 1. Типичная S-образная кривая для вольфрамового катода  
в парах цезия при температуре 457 K 

 
Оптимальная величина плотности тока (см. рис. 1) соответствует 

низкотемпературному экстремуму на S-образной кривой (T1), однако 
в то же время можно достичь подобных значений плотности тока, пе-
рейдя в высокотемпературную область кривой Рейзора (T2 и T3). Исхо-
дя из этих условий, можно выбрать два температурных режима эмит-
тера с одинаковой плотностью тока. Отметим, что в данной работе 
был исследован именно высокотемпературный режим функциониро-
вания эмиттера. Конкретно температуру эмитирующего электрода 
принимали с учетом технической целесообразности использования 
ВПТД, т. е. такой, чтобы соответствующая плотность тока на S-
образной кривой была не ниже 1 А/см2 [9]. 

Рабочее напряжение ВПТД обычно составляет (0,8…0,9)Uп [9], 
поэтому для определения удельной электрической мощности можно 
использовать значение напряжения обратного дугового пробоя МЭЗ, 
или взятое из экспериментальных данных, или вычисляемое по фор-
муле [9] 
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где χar — коэффициент теплопроводности с учетом реактивной состав-
ляющей, Вт/(м·K) [10]; mCs = 2,21·10–21 кг — масса атомов цезия [11];  
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ε0 = 8,85·10–12 Ф/м — диэлектрическая постоянная; na — концентрация 
нейтральных атомов, 1/м3; Ta

кр(dкр) — критическая температура атомов 
в ионном слое в момент зажигания самостоятельного дугового разря-
да, K; Ta(0) — температура атомов пара цезия в МЭЗ, K. 

Здесь рассматривается метод, основанный на экспериментальных 
данных по критической плотности обратного тока ВПТД в предпро-
бойный момент и зависимости пробойного напряжения от давления 
насыщенных паров цезия, представленных в [9]. Экспериментальные 
данные относительно пробойного напряжения приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Экспериментальный график зависимости п Cs( )U p  

 
Давление пара цезия может быть определено по формуле [6, 7, 12] 
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Расчет плотности термоэмиссионного тока проводился по (2)  
с учетом материала эмиттера. В качестве материала эмиттера рассмот-
рены тантал Ta, молибден Mo, вольфрам W и рений Re. Для параметра 
Рейзора TЭ/TCs > 2,7 [7, 13] (что соответствует условиям задачи)  
эффективная работа выхода может быть определена по зависимости 
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где φ1, φ2, β, α — безразмерные коэффициенты (представлены для  
исследуемых материалов в табл. 1); TЭ — температура эмиттера, K; 
TCs — температура цезиевого резервуара, K. 
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Соответствующие коэффициенты в (5) взяты из [7] и приведены  
в табл. 1. 

Таблица 1 

Коэффициенты для определения эффективной работы выхода  
исследуемых материалов 

Коэффициент Рений (Re) Вольфрам (W) Молибден (Mo) Тантал (Ta) 

φ1 1,57 2,08 2,15 1,86 

φ2 3,57 2,48 2,35 2,44 

α 5,63 11,76 10,76 11,15 

β 20,89 40,77 37,83 36,75 

 
Результаты расчета и их анализ. Результаты расчета эмиссион-

ных характеристик эмиттеров ВПТД даны в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 

Эффективная работа выхода эмиттера ВПТД при различных температурах 
цезиевого резервуара 

Условия расчета φэ, эВ 

pCs·10–2, 
торр 

TCs, K TЭ, K 
Рений 
(Re) 

Вольфрам 
(W) 

Молибден 
(Mo) 

Тантал 
(Ta) 

4 4,57·102 2570 4,08 4,68 4,53 4,46 

5 4,63·102 2600 4,07 4,68 4,53 4,46 

8 4,70·102 2600 3,93 4,64 4,53 4,46 

9 4,78·102 2630 3,96 4,65 4,53 4,46 

10 4,81·102 2680 4,03 4,67 4,53 4,46 

Таблица 3 

Плотность термоэмиссионного тока с эмиттера 

Условия расчета jр, А/см2 

pCs·10–2, 
торр 

TCs, K TЭ, K 
Рений 
(Re) 

Вольфрам 
(W) 

Молибден 
(Mo) 

Тантал 
(Ta) 

4 4,57·102 2570 5,37·10–1 1,05 1,46 3,33 

5 4,63·102 2600 7,02·10–1 1,36 1,89 4,26 

8 4,70·102 2600 8,39·10–1 1,39 1,95 4,35 

9 4,78·102 2630 1,05 1,78 2,49 5,50 

10 4,81·102 2680 1,46 2,65 3,66 8,04 

 
Исходя из полученных результатов расчета эмиссионных харак-

теристик и пробойного напряжения определена удельная электриче-
ская мощность ВПТД как функция давления пара цезия в межэлект- 
родном зазоре (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость удельной электри-
ческой мощности ВПТД от давления 
насыщенных паров цезия для эмиттеров 
из разных материалов при их постоянной 

температуре TЭ = 2500K

Рис. 4. Зависимость удельной электри-
ческой мощности от давления паров 
цезия для катодов из разных материа-
лов  при  их оптимизированных темпе- 

ратурах 
 
Как показали расчеты, при низких давлениях цезия плотность 

термоэмиссионного тока эмиттера ВПТД почти постоянна, форма 
полученной зависимости аналогична зависимости Uп(pCs). Это связа-
но с тем, что при высоких температурах эмиттера эффективная рабо-
та выхода слабо зависит от давления паров цезия в МЭЗ и близка  
к эффективной работе выхода чистого металла. Следовательно, 
удельная мощность ВПТД изменяется аналогично зависимости его 
пробойного напряжения (см. рис. 2). 

График зависимости удельной электрической мощности от дав-
ления насыщенных паров при оптимизированной по плотности тем-
пературе эмиттера ВПТД представлен на рис. 4. 

Анализ кривых на рис. 4 приводит к выводу, что тантал является 
наилучшим из рассматриваемых материалов эмиттера, а для наибо-
лее распространенного в термоэмиссионной электронике эмиттера из 
вольфрама значение удельной электрической мощности ВПТД со-
ставляет 1,5 кВт/см2, что в 3 раза ниже, чем у ВПТД с эмиттером 
из тантала. 

Бинарная смесь газов. Для увеличения удельной электрической 
мощности ВПТД с вольфрамовым эмиттером в рамках данной рабо-
ты проведено исследование эмиссионных характеристик в случае би-
нарного (цезий-бариевого) наполнения МЭЗ. С использованием  
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данных [9, 14] были выбраны три характерных значения работы вы-
хода эмиттера в зависимости от давления пара бария: 

φ1, эВ ………………………………………… 2,5 

φ2, эВ ………………………………………… 2,8 

φ3, эВ ………………………………………… 3,0 

 
Плотность термоэмиссионного тока с эмиттера определялась 

аналогично предыдущим вычислениям при температуре эмиттера 
1800K, принятой по рекомендации [7]. Пробойные напряжения МЭЗ 
ВПТД брались по рис. 1, такие же, как для ВПТД с цезиевым напол-
нением. 

Результаты расчета удельной электрической мощности ВПТД  
с бинарным наполнением приведены на рис. 5 (массовая доля бария 
составляет от 1 до 5 % массы смеси). 

 

Рис. 5. Зависимости удельной электрической мощности от давления 
бинарной смеси газов для трех рассматриваемых работ выхода 

 
Заключение. Результаты расчетного исследования привели к вы-

воду, что существует ярко выраженный максимум зависимости 
Pэл.уд.(pCs), и это может быть использовано для оптимизации работы 
ВПТД. Кроме того, было показано, что при цезиевом наполнении МЭЗ 
применение танталового эмиттера позволяет получить значительный 
выигрыш в мощности ВПТД, а использование бинарного цезий-
бариевого наполнения является наиболее эффективным решением при 
проектировании ВПТД мощностью более 10 кВт с вольфрамовым 
эмиттером. 
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Investigation of the high-voltage plasma thermionic diode  
electric power dependence on the thermophysical  

parameters and the type of working fluid 

 D.A. Antsiferov, V.V. Onufriev, E.V. Onufrieva 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
Design and development of high-temperature current conversion systems based on the 
plasma power engineering devices, such as, for example, grid key elements and high-
voltage plasma thermionic diodes (HPTD), is an urgent task and is connected to devel-
opment of the high-power nuclear propulsion systems for spacecraft. The paper presents 
results of studying the HPTD specific electric power dependence on the thermophysical 
parameters of the interelectrode gap filler, i.e. on its temperature and pressure. Besides, 
dependence of the HPTD power was demonstrated on the materials used in the elec-
trodes manufacture. HPTD specific electrical power dependences were obtained, as a 
function of temperature (anode and emitter) and vapor pressure of cesium and binary 
mixture. Expediency of using the HPTD binary filler with the tungsten emitter to increase 
its specific electric power was shown. 
 
Keywords: high-temperature diode, breakdown voltage, emission current, specific power, 
electrode materials, cesium, barium, binary mixture 

REFERENCE 

[1] Andreev P.V., Jabotinsky E.E., Nikonov A.M. Ispolzovanie termoemissionnykh 
YaEU v sostave kosmicheskikh energodvigatelnykh kompleksov [The use of 
thermionic nuclear power plants as part of the space power propulsion systems]. 
Atomnaya energiya — Atomic Energy, 1992, vol. 75, no. 4, pp. 249–254.  

[2] Gryaznov G.M. Kosmicheskaya atomnaya energetika i novye tekhnologii 
(Zapiski direktora) [Space nuclear power engineering and new technologies 
(Notes of the Director)]. Moscow, TSNIIatominform Publ., 2007, 135 p. 

[3] Kuznetsov V.I., Babanin V.I., Pashchina A.S. Experimentalnye issledovaniya 
bessetochnogo silnotochnogo modulyatora na osnove termoemissionnogo dioda 
dlya kosmicheskikh sistem preobrazovaniya toka [Experimental studies of a 
grid-less high-current modulator based on the thermionic diode for space current 
conversion systems]. Kosmicheskaya tekhnika i tekhnologii —Space Engi-
neering and Technologies, 2017, no. 1 (16), pp. 103–113. 

[4] Kaibyshev V.Z. Termoemissii v kosmicheskikh yadernykh energoustanovkakh 
[Thermal emissions in space nuclear power plants]. Energiya: Ekonomika, 
Tekhnika, Ekologiya — Energy: Economics, Technology, Ecology, 2018, no. 4, 
pp. 13–21. 

[5] Onufrieva E.V., Aliev I.N., Onufriev V.V., Sinyavsky V.V. Energeticheskiye 
kharakteristiki vysokotemperaturnykh plazmennykh ventiley sistem preobra-
zovaniya toka kosmicheskikh energodvigatelnykh ustanovok [Energy character-
istics of the high-temperature plasma valves in current conversion systems of the 
space power propulsion systems]. Izvestiya Rossiyskoy Akademii Nauk. Ener-
getika — Proceedings of the Russian Academy of Sciences. Power Engineering, 
2016, no. 3, pp. 127–140.  

[6] Ryabikov S.V. Tekhnologii termoemissionnykh preobrazovateley [Technology 
of thermionic converters]. Moscow, Atomizdat Publ., 1974, 232 p. 



Study of the high-voltage plasma thermionic diode electric power dependence… 

Engineering Journal: Science and Innovation   # 9·2022                                             11 

[7] Ushakov B.A., Nikitin V.D., Emelyanov I.Ya. Osnovy termoemissionnogo 
preobrazovaniya energii [Fundamentals of thermionic energy conversion]. Mos-
cow, Atomizdat Publ., 1974, 286 p. 

[8] Protasov Yu.S., Chuvashev S.N. Fizicheskaya elektronika gazorazryadnykh 
ustroistv. Emissionnaya elektronika [Physical electronics of gas-discharge de-
vices. Emission electronics]. Moscow, Vysshaya shkola Publ., 1992, 463 p.  

[9] Onufrieva E.V., Onufriev V.V., Ivashkin A.B. Fizicheskiye osnovy postroyeniya 
vysokotemperaturnykh sistem preobrazovaniya toka kosmicheskikh ener-
godvigatelnykh ustanovok [Physical foundations of construction of high-
temperature current conversion systems in the space power propulsion systems]. 
Moscow, BMSTU Publ., 2021, 168 p. 

[10] Vargaftik N.B., Kerzhentsev V.V. Eksperimentalnoe issledovanie koeffitsienta 
teploprovodnosti parov tseziya [Experimental study of the caesium vapor ther-
mal conductivity coefficient]. Akademiya nauk SSSR. Teplofizika vysokikh tem-
peratur — USSR Academy of Sciences. Thermophysics of High Temperatures, 
1972, no. 10, pp. 59–65. 

[11] Kikoin I.K. Tablitsy fizicheskikh velichin [Tables of physical quantities]. Mos-
cow, Atomizdat Publ., 1976, 1008 p. 

[12] Davis R.H., Mason E.A., Munn R.J. High-temperature transport properties of 
alkali metal vapors. Physics of Fluids, 1965, no. 8, pp. 444–452. 

[13] Fomenko V.S. Emissionnye svoistva materialov [Emission properties of materials]. 
Kiev, Naukova Dumka Publ., 1981, 339 p. 

[14] Onufriev V.V., Loshkarev A.I. Zazhiganie obratnogo dugovogo razryada v tsez-
ievom termoemissionnom diode [Ignition of the reverse arc discharge in a ce-
sium thermionic diode]. Vestnik Moskovskogo Gosudarstvennogo Tekhnich-
eskogo Universiteta im. N.E. Baumana. Ser. Estestvennye nauki  — Herald of 
the Bauman Moscow State Technical University. Series Natural Sciences, 2005, 
no. 8, pp. 72–74. 

 
Antsiferov D.A., Student, Department of Plasma Power Plants, Bauman Moscow State 
Technical University. Research interests: plasma current conversion systems, plasma 
electric power engineering, electric rocket engines, spacecraft of low Earth orbits.  
e-mail: antsiferovda@student.bmstu.ru 
 
Onufriev V.V., Professor, Department of Plasma Power Plants, Bauman Moscow State 
Technical University. Research interests: direct energy conversion, thermionic converters, 
plasma electric power devices, space nuclear power propulsion systems, plasma current 
conversion systems. e-mail: evgeni.bmstu@yandex.ru 
 
Onufrieva E.V., Senior Lecturer, Department of Technical Physics, Bauman Moscow 
State Technical University. e-mail: evgeni.bmstu@yandex.ru 

 


