
71Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹2

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ÒÅÏËÎÂÛÅ, ÝËÅÊÒÐÎÐÀÊÅÒÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ
È ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

ÓÄÊ 629.7.036.74 DOI:10.34759/vst-2020-2-71-80

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÊÀÒÎÄÀ Ñ ÁÀÐÈÅÂÛÌ ÒÅÐÌÎÝÌÈÒÒÅÐÎÌ

Ñèíèöèí À.Ï.1*, Ïàðàõèí Ã.À.1*, Ðóìÿíöåâ À.Â.2**

1 Îïûòíîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî «Ôàêåë»,
ÎÊÁ «Ôàêåë», Ìîñêîâñêèé ïðîñïåêò, 181, Êàëèíèíãðàä, 236001, Ðîññèÿ

2 Áàëòèéñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. Êàíòà,
ÁÔÓ èì. È. Êàíòà, óë. À. Íåâñêîãî, 14, Êàëèíèíãðàä, 236041, Ðîññèÿ

* e-mail: info@fakel-russia.com
** e-mail: albert37@list.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.02.2020

Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü êàòîäà ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ åãî ýëåìåíòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êàòîäà â
ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç êîíñòðóêöèè êàòîäà, ïàðàìåòðîâ çàïóñêà, îáåñïå÷èâàþùèõ òåïëîâûå
òðåáîâàíèÿ ê îñíîâíûì åãî ýëåìåíòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòîä-êîìïåíñàòîð, ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, òåïëîâàÿ ìîäåëü, ïàêåò ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) SolidWorks Flow Simulation, òåïëîâîé ðàñ÷åò, òåïëîâàêóóìíûå èñïûòàíèÿ, òåìïåðàòóðà.

Ââåäåíèå

Êàòîä-êîìïåíñàòîð (äàëåå ïî òåêñòó — êàòîä)
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàöèî-
íàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ (ÑÏÄ).

Êàòîä â ÑÏÄ îáåñïå÷èâàåò ïîòîê ýëåêòðîíîâ
äëÿ èîíèçàöèè ðàáî÷åãî òåëà è íåéòðàëèçàöèè
çàðÿäà ñòðóè äâèæèòåëÿ, ïîýòîìó îí âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû,
ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ, äèíàìèêó è ðåñóðñ äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè â öåëîì [1]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä çàäà÷ ïî ñòàáèëèçàöèè è
êîððåêöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, à òàêæå ìàð-
øåâûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ âðåìåíè ðàáîòû ýëåêò-

ðîðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÝÐÄÓ) ñ
ÑÏÄ ~ 104 ÷ ñ ÷èñëîì âêëþ÷åíèé ~ 105.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàçðàáîò-
êè ÝÐÄÓ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óñïå-
õàìè â ðàçðàáîòêå ãàçîðàçðÿäíîãî êàòîäà. Ïîýòîìó
ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîé êîíñò-
ðóêöèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ — êàòîäà íà òîêè
0,5—1 À, ðàáîòàþùåãî íà èíåðòíîì ãàçå, îáëàäà-
þùåãî áîëüøèì ðåñóðñîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîèç-
âîäèòü ìíîãîêðàòíûå âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ è ïî-
òðåáëÿþùèì ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ ìîùíîñòü, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîò-
êå ÝÐÄÓ íà áàçå ÑÏÄ.
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Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííèõ ýëåìåí-
òîâ êàòîäîâ â øòàòíîì èñïîëíåíèè èç-çà íåðàç-
áîðíîñòè êîíñòðóêöèè è íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ
ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èõ òåìïåðàòóðû â ðåæèìàõ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà òåïëîâàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü êàòîäà è ïðîâåäåí òåïëîâîé ðàñ÷åò
ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ SolidWorks Flow Simulation 2014.

Çàäà÷à òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

Çàäà÷åé òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿëàñü îöåíêà
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êàòîäà ñ áàðèåâûì
òåðìîýìèòòåðîì â ðåæèìå ñòàðòîâîãî ðàçîãðåâà è
â àâòîðåæèìå (àâòîðåæèì – ðàáîòà êàòîäà, ïðè
êîòîðîì òåìïåðàòóðà òåðìîýìèòòåðà ïîääåðæèâà-
åòñÿ çà ñ÷åò åãî èîííîé áîìáàðäèðîâêè èîíàìè
ðàáî÷åãî òåëà. Ïðè ýòîì öåïü ðàçðÿäà ìåæäó àíî-
äîì è êàòîäîì çàìêíóòà, à èñòî÷íèê âíåøíåãî íà-
ãðåâà (íàãðåâàòåëü) âûêëþ÷åí) ïóòåì îïðåäåëåíèÿ
ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð è òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ ïî ýëåìåíòàì êàòîäà.

Öåëè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

Öåëÿìè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿëèñü:
— îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ñòàð-

òîâîãî ðàçîãðåâà êàòîäà, îáåñïå÷èâàþùåé óñëîâèÿ
äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ýìèòòåðà çà 160 ñ
(óðîâåíü, äîñòàòî÷íûé äëÿ çàæèãàíèÿ è ïîääåð-
æàíèÿ ðàçðÿäà);

— îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ýëå-
ìåíòàì êàòîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ;

— âåðèôèêàöèÿ òåïëîâîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòà-
òàì òåïëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ èñïîëü-
çîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ êîíñòðóêöèè êàòîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ.

Êîíñòðóêöèÿ êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì

Èññëåäîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ
êàòîäà ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì, ðàññ÷èòàííî-
ãî íà òîêè 0.5—1.0 À è ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà 0.08—
0.1 ìã/ñ. Îòëè÷èåì ýòîãî êàòîäà îò àíàëîãîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî óëó÷øåííàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü. Îñíîâ-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷íî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ: ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà íèçêîòåõíî-
ëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ è ýëåìåíòîâ; ðàçáèâêà êîí-
ñòðóêöèè íà ïîäñáîðêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ
ñáîðêà ìîãëà âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, à ñáîð-
êà ìåæäó ñîáîé çàíèìàëà áû ìèíèìóì âðåìå-
íè [2].

Ïðîèçâîäñòâî áàðèåâîãî òåðìîýìèòòåðà çíà-
÷èòåëüíî ïðîùå â ñðàâíåíèè ñ òåðìîýìèòòåðîì èç
ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà [3—6]. Ââèäó îòñóòñòâèÿ
íèòðèäíîé êåðàìèêè è ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà îò-
ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü çàùèòíûõ ïîêðûòèé.

Îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ óçëîâ êàòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàãðåâàòåëü. Ýòà ñáîðî÷íàÿ åäèíèöà äîë-
æíà îáåñïå÷èòü ñòàðòîâóþ òåìïåðàòóðó 1673 Ê äëÿ
ýìèòòåðà èç ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ñàì íàãðåâàòåëü äîëæåí áûòü íàãðåò åùå ñèëü-
íåå: ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì òåìïåðàòóðà ñïèðàëè äî-
ñòèãàåò 2073 Ê [3]. Â äèàïàçîíå 1673—2073 Ê ìî-
ãóò ðàáîòàòü òîëüêî ðàçëè÷íûå ñïëàâû òóãîïëàâ-
êèõ ìåòàëëîâ (âîëüôðàìà, ðåíèÿ, ìîëèáäåíà, òàí-
òàëà, íèîáèÿ), à äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè äîë-
æíà ïðèìåíÿòüñÿ ñïåöèàëüíàÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ êåðàìèêà. Ñîåäèíåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ,
êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ â âàêóóìå. Îòâåòñòâåí-
íûå äåòàëè, êîíòàêòèðóþùèå ñ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé êåðàìèêîé, çàùèùàþòñÿ îò õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåöèàëüíûì ïîêðûòèåì.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áàðèåâîãî êàòîäà äëÿ åãî
çàïóñêà äîñòàòî÷íî òåìïåðàòóðû 1373 Ê, ñëåäîâà-
òåëüíî, òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ äîëæíà áûòü â
ïðåäåëàõ 1600 Ê. Òàêîé íàãðåâàòåëü ìîæåò áûòü
âûïîëíåí â âèäå êåðàìè÷åñêîãî êîðïóñà èç àëþ-
ìîîêñèäíîé êåðàìèêè, â êîòîðûé âìîíòèðîâàíà
ïðîâîëîêà èç òóãîïëàâêîãî ñïëàâà. Íàìîòêà íà-
ãðåâàòåëÿ áèôèëÿðíàÿ, òîêîïîäâîäû âûâåäåíû ñ
îäíîãî òîðöà.

Îòäåëüíàÿ ïðîáëåìà – ïðèñîåäèíåíèå òîêî-
ïîäâîäîâ íàãðåâàòåëÿ ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì êà-
òîäà (øòàíãàì). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàòåðèàë ñïè-
ðàëè – òóãîïëàâêèé ñïëàâ, ñîåäèíåíèå òîêîïîä-
âîäîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â âàêóóìå [7]. Ââåäå-
íèå â ñáîðêó äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ âàêóóìíûõ
îïåðàöèé ñâåëî áû íà íåò âñå óñèëèÿ ïî ïîâûøå-
íèþ òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íàãðåâàòåëÿ áûëà îòðàáî-
òàíà òåõíîëîãèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ «íîó-õàó» ïðåäïðè-
ÿòèÿ è ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü ñîåäèíåíèå óêà-
çàííûõ óçëîâ áåç ïðèìåíåíèÿ âàêóóìíûõ îïåðà-
öèé. Ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ â êîíñòðóêöèè.

Â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ðàç-
âÿçêè — êåðàìè÷åñêîãî èçîëÿòîðà — ñ ìåòàëëè-
÷åñêèìè äåòàëÿìè òàêæå èìåþòñÿ êðèòè÷åñêèå
òî÷êè êîíñòðóêöèè, ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ
êîòîðûõ – 873 Ê.

Â óçëå ñâàðêè ïðîñòàâêè (ñïëàâ ìîëèáäåíà) è
òîêîïîäâîäà Ê (íèêåëåâûé ñïëàâ) ìàòåðèàëû ñâà-
ðèâàåìûõ äåòàëåé èìåþò ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåí-
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òû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Öèêëè÷åñêèé íàãðåâ
óêàçàííîãî ñîåäèíåíèÿ âûøå 773 Ê íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ èç-çà âîçíèêàþùèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ðàçíîñòè â çíà÷åíèÿõ òåð-
ìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ [8].

Îáúåêò òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Îáúåêòîì òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êàòîä ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì, óñòðîéñòâî
êîòîðîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Îñíîâíîé ýëåìåíò êàòîäà — ýìèòòåð, ðàçìå-
ùåííûé âíóòðè êàïñóëû 7. Äëÿ ñòàðòîâîãî ðàçîã-
ðåâà êàòîäà âîêðóã êàïñóëû ñ ýìèòòåðîì óñòàíîâ-
ëåí íàãðåâàòåëü 3, çàêðûòûé ñíàðóæè ñèñòåìîé
òåïëîâûõ ýêðàíîâ 2.

Ê íàãðåâàòåëþ ÷åðåç òîêîâåäóùèå ÷àñòè êàòîäà
—  øòàíãè 4 — ïðèñîåäèíåíû òîêîïîäâîäû Ê 8
è Í 9. Êàïñóëà ñ ýìèòòåðîì ñîåäèíåíà ñ òîêîïîä-
âîäîì Ê ïðè ïîìîùè ïðîñòàâêè 5, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïîäâîä ðàáî÷åãî òåëà ê ýìèòòåðó. Òîêîïîä-
âîäû Ê è Í êðåïÿòñÿ ê èçîëÿòîðó 10, îòäåëÿþùåìó
òîêîïðîâîäÿùèå ÷àñòè îò ìàãèñòðàëüíîé ïîäà÷è
ðàáî÷åãî òåëà 11.

Â ýìèòòåðå êàòîäà ñ áàðèåâûì òåðìîýìèòòåðîì
â êà÷åñòâå ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíåíû
âñòàâêè èç ïðåññîâàííîé è ñïå÷¸ííîé ñìåñè ïî-

ðîøêîâ âîëüôðàìà (70 %), îêèñåé áàðèÿ, àëþìè-
íèÿ, êàëüöèÿ è ñêàíäèÿ.

Â ñòàòüå [9] ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà çàïóñêà
êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì, ðàâíàÿ 1373 Ê,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü òîêà, ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ñîâðåìåííîìó ýôôåêòèâíîìó
êàòîäó.

Òàê êàê ýìèòòåð êàòîäà èìååò ïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó, òî åãî òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì è ôîðìîé ïîð â òâåðäîì òåëå è òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ ãàçà â ïîðàõ. Ðîñò ïîðèñòîñòè íà
1% âåäåò ê ïàäåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè íà 5%
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 1200 Ê, ïîñëå êîòîðîé
ïðîèñõîäèò åå ðîñò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, à íà÷è-
íàÿ ñ òåìïåðàòóðû âûøå 1900 Ê ðîñò òåïëîïðî-
âîäíîñòè íîñèò ÿðêî âûðàæåííûé íåëèíåéíûé
õàðàêòåð, ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå â êóáå
[10].

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè áàðèåâîãî ýìèòòåðà îò òåìïåðàòóðû
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Òåïëîâîé ðàñ÷åò êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì
ïðîâåäåí äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

— îêðóæàþùàÿ ñðåäà – âàêóóì (êîíâåêòèâíûé
òåïëîîáìåí îòñóòñòâóåò);

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñòðóêöèè êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì: 1 – ïóñêîâîé ýëåêòðîä; 2 – òåïëîâûå ýêðàíû; 3 – íà-
ãðåâàòåëü; 4 – øòàíãè; 5 – ïðîñòàâêà; 6 –êîðïóñ; 7 – êàïñóëà ñ ýìèòòåðîì; 8 – òîêîïîäâîä Ê; 9 – òîêîïîäâîä
Í; 10 – èçîëÿòîð; 11 – ìàãèñòðàëü ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà



74 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹2

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

— òåìïåðàòóðà: îêðóæàþùåé ñðåäû, íà÷àëüíàÿ
ýëåìåíòîâ êàòîäà, ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè ðàâ-
íà 293 Ê.

Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû êà-
òîäà:

— ïîäáîð ìîùíîñòè íàêàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé
ýôôåêòèâíîìó çàïóñêó êàòîäà (ñòàöèîíàðíûé
ðåæèì);

— ïÿòü öèêëîâ (160 ñ – íàãðåâ/10 ìèí – îñ-
òûâàíèå) ïðè ïîäîáðàííîé ìîùíîñòè íàêàëà;

— àâòîðåæèì ïðè ïîäîáðàííîé ìîùíîñòè.
Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî

ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè êàòîäà èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè áàðèåâîãî ýìèòòåðà îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 3. Êîíòðîëüíûå òî÷êè êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì:  Ò1 — ýìèòòåð; Ò2 – êåðàìèêà âîêðóã íàãðåâàòåëÿ;
Ò3 – îáîéìà; Ò4 –ñîåäèíåíèå ïðîñòàâêè è òîêîïîäâîäà Ê; Ò5 – ñîåäèíåíèå èçîëÿòîðà è òîêîïîäâîäà Ê; Ò6 –
ñîåäèíåíèå èçîëÿòîðà è òîêîïîäâîäà Í; Ò7 – ñîåäèíåíèå íàãðåâàòåëÿ è øòàíãè Ê; Ò8 – ñîåäèíåíèå íàãðåâàòåëÿ
è øòàíãè Í; Ò9 – ñîåäèíåíèå øòàíãè Ê è òîêîïîäâîäà Ê; Ò10 – ýëåêòðîä; Ò11 – âíåøíèé ýêðàí âîêðóã êåðàìè-
êè ñ íàãðåâàòåëåì
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Òåïëîâàÿ ìîäåëü

Òðåõìåðíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü êàòîäà ïîñòðîå-
íà â ÏÏÏ SolidWorks Flow Simulation 2014. Â
ìîäåëè çàäàâàëèñü: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äåòà-
ëåé (ñ íåçíà÷èòåëüíûìè óïðîùåíèÿìè, íå âëèÿ-
þùèìè íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû [11, 12]);
ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíòàê-
òíûå òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ó÷àñòêàìè ìî-
äåëè. Ïðè ðàñ÷åòå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû [13]:
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ìèêðîãåîìåòðèþ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé
[14];

pk – óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êîíòàêòíûå ïîâåð-
õíîñòè, Ïà;

Bσ  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè áîëåå ìÿãêîãî ìàòå-

ðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå çîíû êîíòàêòà, Ïà;
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ãäå hcp1 è hcp2 — ñðåäíÿÿ âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñ-
òåé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî êîíäóêòèâíûé è
ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí, òàê êàê óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè êàòîäà â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ – ãëóáîêèé
âàêóóì. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ðåæèìà ðà-
áîòû íà òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû òåïëîâîé
ìîäåëè êàòîäà çàäàâàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåæè-
ìó ðàáîòû ìîùíîñòü. Ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííî-
ãî êîìïîíåíòà òåïëîîáìåíà êàæäîé ïîâåðõíîñòè
ïðèñâàèâàëàñü èíòåãðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû â
çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è êëàññà îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè [15] .

Â ñâîéñòâàõ êåðàìè÷åñêèõ äåòàëåé çàäàâàëàñü
àíèçîòðîïíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ò.ê. òåïëîïðî-
âîäíîñòü àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ
äâóíàïðàâëåííîé, ïî íóæíîé îñè ñèñòåìû êîîðäè-
íàò îïðåäåëÿëîñü íàïðàâëåíèå àêñèàëüíîé (ïîïå-
ðå÷íîé) è ðàäèàëüíîé òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè [16].

Â ñâîéñòâàõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ó÷è-
òûâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè [17—18].

ÏÏÏ SolidWorks Flow Simulation áàçèðóåòñÿ íà
ìåòîäå êîíå÷íûõ îáúåìîâ – ýòî ÷èñëåííûé ìåòîä
èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [19].

Â òåïëîâîé ìîäåëè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè-
ìåíÿëîñü ðó÷íîå óïðàâëåíèå ïîñòðîåíèåì ñåòêè.
Â íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõ ïî òîëùèíå ñòåíîê, â ñèëó
åå ìàëîñòè, ðàñïîëàãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, åäèí-
ñòâåííàÿ ÿ÷åéêà, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì àïï-
ðîêñèìàöèþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îäíàêî â
ñèëó ìàëîñòè òîëùèíû è äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòè ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
âåñüìà ìàëà.

Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû,
êîòîðûå óïðàâëÿëè ïðîöåäóðîé àäàïòàöèè ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè ê ðåøåíèþ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû ÿ÷åéêè ñåòêè ðàçáèâà-
ëèñü â îáëàñòÿõ ìîäåëè ñ îñîáåííîñòÿìè, â êîòî-
ðûõ òðåáîâàëîñü ëîêàëüíîå äðîáëåíèå ñåòêè äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòàíîâëåííóþ òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ. À â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå óñòàíîâëåííàÿ
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äîñòèãàëàñü íà áîëåå ãðóáîé
ñåòêå, ÿ÷åéêè ñëèâàëèñü. Íà àäàïòàöèþ ñåòêè ê
ðåøåíèþ ïîâëèÿë óðîâåíü äðîáëåíèÿ. Óðîâåíü
äðîáëåíèÿ îçíà÷àåò ÷èñëî îïåðàöèé äðîáëåíèÿ
ÿ÷ååê íà÷àëüíîé ñåòêè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ
òîãî, ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû êðèòåðèè àäàïòàöèè
ñåòêè ê ðåøåíèþ. Äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûë äîñ-
òèãíóò çàäàííûé óðîâåíü äðîáëåíèÿ, ïîâòîðíûå
öèêëû àäàïòàöèè ñåòêè ïðîâîäèëèñü ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ äðîáëåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, óðîâåíü äðîáëåíèÿ âëèÿåò íà ìèíèìàëü-
íûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âñëåäñòâèå
ýòîãî â òåïëîâîé ìîäåëè êàòîäà ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñåòêà èìååò îêîëî 105 ÿ÷ååê.
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Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé â òåïëîâîé ìîäåëè ïðèìåíåíû âûñîêèé
óðîâåíü äðîáëåíèÿ ÿ÷ååê ñåòêè è áîëåå ñòðîãèé
êðèòåðèé ñõîäèìîñòè, ÷òî ïîâëèÿëî íà âûñîêóþ
òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è íà âðåìÿ ðàñ÷åòà [20].

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

Íà÷àëüíûé ðàçîãðåâ ýìèòòåðà êàòîäà ñ áàðè-
åâûì ýìèòòåðîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàãðåâàòåëÿ.

Ïðè çàïóñêå êàòîäà ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçðÿä
ïðîèñõîäèò ìåæäó òîðöîì ðàçîãðåòîãî íàãðåâàòå-
ëåì ýìèòòåðà è ïóñêîâûì ýëåêòðîäîì. Äàëåå íà-
ãðåâàòåëü âûêëþ÷àåòñÿ è ðàáîòà êàòîäà, à òàêæå
òåïëîâûäåëåíèå â ýìèòòåðå ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò
ðàçðÿäà.

Ìîùíîñòü íàêàëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ãàðàíòè-
ðîâàííîãî çàïóñêà êàòîäà çà 160 ñ, ïðè êîòîðîì
òåìïåðàòóðà áàðèåâîãî ýìèòòåðà íå íèæå 1373 Ê,
ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà ñîñòàâèëà 45 Âò â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Çà 160 ñ ðàçîãðåâà ìîùíîñòüþ 45 Âò òåìïåðà-
òóðà ýìèòòåðà äîñòèãàåò 1408 Ê. Ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðû 1373 Ê ýìèòòåð äîñòèãàåò ïîñëå 150 ñ ðà-
çîãðåâà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýëå-
ìåíòàõ êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì ïðè öèêëè-
÷åñêîì ðàçîãðåâå (160 ñ – íàãðåâ/10 ìèí. – îñòû-
âàíèå) è àâòîðåæèìå ïîêàçàíû â òàáë. 1.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì òåïëî-
âîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âî âñåõ êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ íå ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíóþ
äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó â ìåñòàõ êîíòðîëÿ.

Âåðèôèêàöèÿ òåïëîâîé ìîäåëè

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî òåïëîâîãî
ðàñ÷åòà áûëà âûáðàíà ïðåäëîæåííàÿ âûøå òåïëî-
âàÿ ñõåìà, ñîáðàíî ðàáî÷åå èçäåëèå (èíæåíåðíàÿ
ìîäåëü) è ïðîâåäåíû òåïëîâàêóóìíûå èñïûòàíèÿ
(ÒÂÈ) íà ñòåíäå ÔÃÓÏ «ÎÊÁ Ôàêåë». Ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé áûëà ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ
òåïëîâîé ìîäåëè êàòîäà.

Ïðîöåäóðà âåðèôèêàöèè òåïëîâîé ìîäåëè
îñíîâàíà íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîâî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîñòîèò èç èäåíòèôèêàöèè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èäåíòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ
è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè
êàòîäà, è óòî÷íåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ òåïëîâîé ìî-
äåëè è/èëè åå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íà òåï-
ëîâîé ìîäåëè êàòîäà áûëè âûáðàíû ó÷àñòêè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåñòàì óñòàíîâêè òåðìîïàð Òï1,
Òï2, Òï3, Òï4, Òï5. Òåðìîïàðû áûëè óñòàíîâëå-
íû â ñëåäóþùèõ ìåñòàõ (ðèñ. 4).

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ

Íàèìåíîâàíèå òåðìîïàðû 
Öèêëè÷åñêèé 

íàãðåâ 
Àâòîðåжèì 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
òåìïåðàòóðà, Ê 

Ò1 (ýìèòòåð) 1418 1471 2573 

Ò2 (êåðàìèêà âîêðóã íàãðåâàòåëÿ) 1555 844 2273 

Ò3 (îáîéìà) 1425 1253 2473 

Ò4 (ñîåäèíåíèå ïðîñòàâêè è òîêîïîäâîäà Ê) 652 523 2373 

Ò5 (ñîåäèíåíèå èçîëÿòîðà è òîêîïîäâîäà Ê) 551 428 773 

Ò6 (ñîåäèíåíèå èçîëÿòîðà è òîêîïîäâîäà Í) 501 405 773 

Ò7 (ñîåäèíåíèå íàãðåâàòåëÿ è øòàíãè Ê) 811 528 873 

Ò8 (ñîåäèíåíèå íàãðåâàòåëÿ è øòàíãè Í) 864 523 873 

Ò9 (ñîåäèíåíèå øòàíãè Ê è òîêîïîäâîäà Ê) 575 463 973 

Ò10 (ýëåêòðîä) 533 448 2473 

Ò11 (âíåøíèé ýêðàí âîêðóã êåðàìèêè ñ íàãðåâàòåëåì) 1168 708 2373 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè òåï-
ëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèò-

Ðèñ. 4. Ìåñòà óñòàíîâêè òåðìîïàð ïðè èñïûòàíèÿõ:  Òï1— òåïëîâîé ýêðàí; Òï2 — ñîåäèíåíèå íàãðåâàòåëÿ è øòàíãè;
Òï3 — ñîåäèíåíèå ïðîñòàâêè è òîêîïîäâîäà Ê; Òï4 — ñîåäèíåíèå èçîëÿòîðà è òîêîïîäâîäà Ê; Òï5 — ñîåäèíå-
íèå èçîëÿòîðà è òîêîïîäâîäà Í

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåïëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

òåðîì. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 4 è â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
õîæäåíèå òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ

Òàáëèöà 2

Èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

 

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ óñòàíîâêè 
òåðìîïàð è íà ñîîòâåòñâóþùèõ ó÷àñòêàõ  

òåïëîâîé ìîäåëè, Ê 

Òï1 Òï2 Òï3 Òï4 Òï5 

Ðåçóëüòàòû ïðè ÒÂÈ, Ê 1193 829 654 560 494 

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãîðàñ÷åòà, Ê 1163 812 649 554 504 
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êàòîäà, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ è ïðè ðàñ-
÷åòå òåïëîâîé ìîäåëè, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 4 %,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ìî-
äåëè êàòîäà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîíñòðóêöèè êàòîäà ïðè ðàñ÷åòíîì âîñïðî-
èçâåäåíèè ñèòóàöèé, êîòîðûå íå ïðîâåðÿëèñü â
ïðîöåññå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ñ òåìïåðàòóðà-
ìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðè íàòóðíîé ýêñïëó-
àòàöèè.

 Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ìèíèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî
çàïóñêà êàòîäà ñ áàðèåâûì ýìèòòåðîì ÷åðåç 160
ñåêóíä ðàçîãðåâà ñîñòàâëÿåò 45 Âò.

Â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êàòîäà ñ áàðèå-
âûì ýìèòòåðîì (öèêëè÷åñêèé ðàçîãðåâ, àâòîðå-
æèì) ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êàòîäà íà-
õîäÿòñÿ â äîïóñòèìîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííûõ ðåøåíèé
â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè êàòîäà.

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ òåïëîâîé ìîäåëè êà-
òîäà ñ ðåçóëüòàòàìè òåïëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé
ìîäåëè êàòîäà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ êîíñòðóêöèè êàòîäà ïðè ðàñ÷åòíîì âîñïðî-
èçâåäåíèè ñèòóàöèé, êîòîðûå íå ïðîâåðÿëèñü â
ïðîöåññå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð ñ òåìïåðàòóðà-
ìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðè íàòóðíîé ýêñïëó-
àòàöèè.
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Abstract

This article presents the results of a thermal model
developing and application of a cathode with Barium
emitter for the temperature field computing,
determining internal and external conductive and
radiative heat fluxes, gradients and velocities of
temperature changing in the cathode stationary and
dynamic operation modes, as well as heat release
computing on the cathode emitter. Based on the
computational results of the thermal state of the
cathode design elements in functioning modes, the
analysis of the cathode design and start parameters,
which ensure meeting the thermal requirements to its
main elements, was performed.

The objectives of the above said thermal
computations were:

- determining a minimum power for the cathode
pre-start heating, which ensures conditions of reaching
emitter temperature within 160 sec (the level sufficient
to ignite and maintain the discharge),

- estimating temperature distribution by the
cathode elements at various boundary conditions and
verifying the thermal model based on the thermal
vacuum tests results to employ the model for
determining the cathode structure thermal state at
various boundary conditions.

The task of the thermal calculation was elements
thermal state estimation of the cathode with Barium
thermo-emitter in the start heating mode and in the
automatic mode (which means the cathode operation
when thermo-emitter temperature is maintained by
bombarding by the ions of the working body. The
discharge circuit between the anode and cathode
herewith is closed, and the source of the external

THERMAL DESIGN OF CATHODE WITH BARIUM THERMO-EMITTER

Sinitsin A.P.1*, Parakhin G.A.1*, Rumyantsev A.V.2**
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IKBFU, 14, A. Nevskogo str., Kaliningrad, 236041, Russia
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heating (heater) is turned-off by way of determining
the estimated range and thermal flows over the cathode
elements

A 3D thermal model of a cathode with Barium
emitter was developed with SolidWorks Flow
Simulation 2014, which employs the finite volume
method, i.e. a numerical method for integration of
differential equation systems in partial derivatives.
Boundary conditions for the thermal design were being
set identical to the thermal vacuum test conditions.

The following elements were set in the model: parts
geometrical sizes (with insignificant simplifications not
affecting the temperature distribution), structural
materials properties and contact thermal resistances
between the model areas. The calculation accounted
for only conductive and radiative heat exchange, since
cathode operation conditions as a part of the thruster
represent a deep vacuum. A power, corresponding to
the operation mode, was set on the heat releasing
elements of the cathode thermal model depending on
time and operation mode. When calculating a radiative
component of heat exchange, integral emissivity factor
was assigned to each surface, depending on material
and surface treatment class.

Anisotropic thermal conductivity was set in the
ceramic parts properties, i.e. thermal conductivity of
Aluminum oxide ceramics is two-directional.
Direction of axial (transversal) and radial thermal
conductivity ws determined along the corresponding
axis of the coordinate system. A temperature
dependence between the thermal conductivity
coefficient and thermal capacity was accounted for in
structural materials properties.

òíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2018.
Ò. 25. ¹ 2. Ñ. 109-116.

20. Àëÿìîâñêèé À.À. SolidWorks Simulation. Êàê ðåøàòü
ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. – ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2012.
— 448 c.
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Experimental data obtained at EDB Fakel facility
from thermal vacuum tests of a cathode with Barium
emitter was employed for the thermal design model
verification. The thermal model verification consisted
in heaters power selection and heat release on the
emitter from the condition that the temperature
calculated values in the checkpoints coincide with the
measured ones.

Based on the thermal design results, a minimum
heater power for guaranteed start of the cathode with
Barium emitter was selected.

Cathode thermal model verification with the
thermal vacuum test results was carried out. This
allows the cathode thermal model application for
predicting a thermal state of the cathode structure
while numerical reproduction of situations, which were
not verified while physical experiment, as well as
compare the temperature predictions with the
temperatures registered in flight.

Keywords: cathode-compensator, barium thermal
emitter, thermal vacuum tests, thermal model
verification, stationary plasma engine, SolidWorks
Flow Simulation PPP, cathode design.
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