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В космических энергодвигательных установках (ЭДУ) на основе низковольтного источ-
ника электроэнергии и высоковольтных электроракетных двигателей необходима си-
стема преобразования тока (СПТ). В качестве одного из элементов перспективных
высокотемпературных СПТ рассматриваются высокотемпературные плазменные
термоэмиссионные вентили (ВПТВ) плазменной электроэнергетики – сеточные
ключевые элементы (СКЭ) и высоковольтные плазменные термоэмиссионные дио-
ды (ВПТД). В работе проведено моделирование энергомассовых характеристик
СПТ, построенной на СКЭ и ВПТД, использующих тепловые трубы (ТТ) для охла-
ждения, определены температурные режимы, в которых достигается минимальная
удельная масса преобразователя тока. Определены значения удельной массы. Ре-
зультаты работы могут быть использованы при разработке новых высокотемпера-
турных СПТ космических энергодвигательных установок для электрической мощ-
ности от десятков до тысячи киловатт.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений является создание транспортных аппаратов
с энергодвигательными установками на основе ядерных энергетических установок и
маршевых электроракетных двигательных установок (ЭРДУ), использование которых
имеет большой, в том числе научный и коммерческий, потенциал [1–3]. В 80-ые гг.
ХХ века в СССР были проведены летно-космические испытания космических аппа-
ратов “Плазма–А” с термоэмиссионным реактором преобразователем (ТРП) “Топаз”
мощностью 5 кВт [4, 5], во время которых впервые было осуществлено питание элек-
троракетных двигателей (ЭРД) от ядерного реактора. На основе этих ТРП разработа-
ны проекты термоэмиссионных ЯЭУ 2-го поколения электрической мощностью от 25
до 100 кВт [5].

Особенности работы ТРП (высокая рабочая температура – до 2000 K и наличие
ионизирующих излучений, тепловых потоков) предполагают высокие требования к
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выбору СПТ, ее состава, конфигурации и элементной базы, условия ее функциониро-
вания, определяя массогабаритные характеристики всей ЭДУ и космического аппара-
та. Выходное рабочее напряжение перспективных ТРП электрической мощностью
50–300 кВт составляет 120–150 В, рабочее напряжение маршевой ЭРДУ, использую-
щей ионные двигатели или двигатели с анодным слоем – 2500–3000 В, поэтому СПТ
должна строится по схеме: инвертирование напряжения постоянного тока (выходное
ТРП) с помощью управляемых вентилей, повышение амплитуды инвертированного
напряжения с помощью трансформатора, выпрямление повышенного напряжения с
помощью неуправляемых вентилей. Значительную роль в обеспечении функциониро-
вания элементов СПТ играет система охлаждения и терморегулирования, именно ее
массоэнергетические показатели существенно влияют на величину удельной массы
СПТ [6–12]. Наиболее эффективной будет система преобразования тока с наимень-
шей удельной массой при рабочей температуре, обеспечивающая согласование элек-
трических параметров ТРП и ЭРДУ [11, 12].

УКРУПНЕННАЯ МАССОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ТОКА НА ОСНОВЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ПЛАЗМЕННЫХ ТЕРМОЭМИССИОННЫХ ВЕНТИЛЕЙ 
С ТЕПЛОВЫМИ ТРУБАМИ

Масса СПТ на основе ВПТВ складывается из следующих составляющих: массы си-
ловой части – вентилей, трансформатора и других коммутирующих устройств, систе-
мы управления силовой частью (она с достаточной степенью точности может быть вы-
ражена в долях от массы силовой части), массы системы теплоотвода потерь электри-
ческой мощности на преобразователе [10, 11].

Масса силовой части преобразователя тока –  может быть выражена через
удельную массу ее элементов – γiэл (вентилей, силовых коммутаторов, конденсаторов
и т.д.) и их электрическую мощность – Niэл, удельную массу трансформатора СПТ –
γТР и его электрическую мощность – Nэл.СПТ:

(1)

Поскольку рабочее напряжение вентилей отличается в общем случае от напряже-
ния преобразователя (которое чаще всего больше, чем рабочее напряжение вентиля),
то количество вентилей должно быть увеличено для обеспечения работоспособности
и надежности. Это можно учесть коэффициентом – kU, который определяется отно-
шением величины выходного напряжения преобразователя – UСПТ к рабочему напря-
жению – Uр вентиля. Аналогично можно ввести коэффициент kI, характеризующий
число вентилей СПТ по току. Если принять:

(2)

где Iр – рабочий ток вентиля, то выражение для составляющей массы преобразователя
электрической энергии ЭДУ – силовой части примет вид:

(3)
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Массу системы управления  можно представить с учетом сделанных выше за-
мечаний в следующем виде:

(4)

здесь ϕ – коэффициент, который для традиционных преобразователей тока по много-
численным экспериментальным и проектным данным [6, 8, 10, 11] ϕ = 0.1…0.3 для
диапазона мощностей до 100–200 кВт.

Третья составляющая массы преобразователя тока – холодильника-излучателя –
MХИ СПТ характеризуется рабочей температурой ХИ, так как от этого параметра суще-
ственно зависит площадь излучающей поверхности. Выразим массу MХИ СПТ системы
теплоотвода преобразователя тока ЭДУ через функцию отводимой мощности потерь
Nпот, которая определяется соотношением:

(5)
Примем температуру ХИ СПТ постоянной – ТХИ СПТ, степень черноты поверхно-

сти ХИ СПТ также считается заданной – εХИ СПТ. Выражение для площади ХИ СПТ
примет вид:

(6)

где σ – постоянная Стефана–Больцмана. Тогда масса системы теплоотвода – ХИ
определяется по формуле:

(7)

здесь γХИ СПТ – удельная масса единицы площади ХИ. Отсюда следует, что:

(8)

является удельной массой ХИ на единицу отводимой мощности. Зависимости массы
ХИ СПТ от температуры представлены на рис. 1–2 при εХИ СПТ = 0.9.

Из рис. 1–2 видно, что для Nэл.СПТ = 100 кВт в диапазоне температур 500–800 К и
ηСПТ = 0.8…0.95 значения массы ХИ СПТ: при γХИ СПТ = 2 кг/м2 МХИ СПТ = 12.5…1.9 кг;
при γХИ СПТ = 3 кг/м2 МХИ СПТ = 18.8…2.9 кг; при γХИ СПТ = 4 кг/м2 МХИ СПТ = 25…3.8 кг;
при γХИ СПТ = 5 кг/м2 МХИ СПТ = 31.4…4.8 кг. Для Nэл.СПТ = 200 кВт в диапазоне темпе-
ратур 500–800 К и ηСПТ = 0.8…0.95 значения массы ХИ СПТ: при γХИ СПТ = 2 кг/м2

МХИ СПТ = 25…3.8 кг; при γХИ СПТ = 3 кг/м2 МХИ СПТ = 37.6…5.7 кг; при γХИ СПТ =
= 4 кг/м2 МХИ СПТ = 50.2…7.7 кг; при γХИ СПТ = 5 кг/м2 МХИ СПТ = 62.7…9.6 кг.

Результаты расчета показывают целесообразность использования высокотемпера-
турной СПТ с температурой 700–800 К, ХИ которой имеет массу не более 10 кг. Вме-
сте с тем массу преобразователя тока ЭДУ можно представить как функцию ее элек-
трической мощности и температуры теплоотвода –ТХИ (близкой к рабочей температу-
ре СПТ):

(9)
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Рис. 1. Зависимость массы ХИ СПТ от температуры, Nэл.СПТ = 100 кВт: 1 – ηСПТ = 0.8; 2 – ηСПТ = 0.85;

3 – ηСПТ = 0.9; 4 – ηСПТ = 0.95, γХИ СПТ = 2 кг/м2; 5 – ηСПТ = 0.8; 6 – ηСПТ = 0.85; 7 – ηСПТ = 0.9;

8 ‒ ηСПТ = 0.95; γХИ СПТ = 3 кг/м2.
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Рис. 2. Зависимость массы ХИ СПТ от температуры, Nэл.СПТ = 200 кВт: 1 – ηСПТ = 0.8; 2 – ηСПТ = 0.85;

3 – ηСПТ = 0.9; 4 – ηСПТ = 0.95, γХИ СПТ = 4 кг/м2; 5 – ηСПТ = 0.8; 6 – ηСПТ = 0.85; 7 – ηСПТ = 0.9;

8 ‒ ηСПТ = 0.95, γХИ СПТ = 5 кг/м2.
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Аналогично можно выразить удельную массу СПТ как функцию удельных энерго-
массовых характеристик ее силовых элементов, КПД и рабочей температуры:

(10)

где γВ – удельная масса силовой части СПТ (вентилей и трансформатора).
Из выражения (10) для γСПТ следует, что рабочая температура преобразователя в яв-

ном виде присутствует для ХИ СПТ – системы теплоотвода, но нет явной связи с
удельными характеристиками силовых элементов преобразователя. Следует отметить,
что с ростом температуры потери в преобразователе тока растут, его КПД падает, вме-
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сте с тем возрастает удельная масса силовой части преобразователя γВ за счет сниже-
ния рабочего напряжения вентилей и соответственно увеличения их количества.

Результаты расчетно-теоретических и экспериментальных исследований показали,
что для диапазона электрической мощности СПТ 100–200 (250) кВт энергетическая
размерность единичного вентиля в зависимости от рабочего напряжения и температу-
ры не превышает 25–75 кВт [15–18]. Таким образом, электрические характеристики
перспективных высокотемпературных вентилей будут следующие:

– инвертор (управляемые вентили) – рабочее напряжение 150 В, ток до 500 А;
– выпрямитель (высоковольтные вентили) – рабочее напряжение до 2500–3000 В,

ток до 30 А.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ
ПЛАЗМЕННЫХ ТЕРМОЭМИССИОННЫХ ВЕНТИЛЕЙ НА ВЕЛИЧИНУ 

УДЕЛЬНОЙ МАССЫ СИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ТОКА

Особенностью СПТ на основе ВПТВ (СКЭ и ВПТД) является то, что в инверторе
используются “токовые” вентили – сеточные ключевые элементы, разработанные на
интегральные токи до 450–500 А [13, 14], а в выпрямителе – высоковольтные плазмен-
ные термоэмиссионные диоды, являющиеся вентилями “напряжения”, разработан-
ные на напряжение 1500–2500 В [15–18]. Таким образом в инверторной части при
электрической мощности СПТ на основе ВПТВ 100–200 кВт сеточные ключевые эле-
менты коммутируются параллельно по току, а в выпрямительной части – высоко-
вольтные плазменные термоэмиссионные диоды коммутируются последовательно по
напряжению. С учетом этих особенностей построения СПТ на основе ВПТВ прове-
дем ее энергомассовое и теплоэлектрическое исследование.

Отвод тепла от вентилей осуществляется радиаторами охлаждения, выполненными
в виде тепловых труб (ТТ) [19, 20], совмещенных с электродами. Положим, что ТТ вы-
полнена цилиндрической конструкции, имеет длину LТТ, внешний диаметр DТТ, тол-
щину стенки δТТ и сбрасывает излучение со всей боковой поверхности. Площадь теп-
лосброса потерь электрической энергии одного СКЭ в инверторе определяется как:

(11)

где IСКЭ – рабочий ток СКЭ; δUСКЭ – падение напряжения на СКЭ; εТТ – степень чер-
ноты поверхности ТТ.

Умножим обе части (11) на (ρТТ) – плотность материала ТТ и толщину стенки ТТ (δТТ):

(11*)

где МТТ.СКЭ – масса тепловой трубы для охлаждения одного СКЭ. Тогда масса всех ТТ
для инвертора (охлаждения всех СКЭ) определится как:

(11**)

Удельная масса тепловых труб инвертора СПТ определится как:

(12)

где ηИнверт. – КПД инвертора с учетом количества СКЭ.
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Количество параллельно соединенных по току СКЭ в инверторе СПТ – kI в этом
случае может определено по формуле:

(13)

с учетом тока единичного сеточного ключевого элемента в инверторе и напряжения

СПТ в инверторе – . В результате суммарная удельная масса ТТ всех сеточных
ключевых элементов инвертора СПТ с учетом КПД инвертора – ηИнверт., (13) и (12)
определится как:

(14)

Количество последовательно соединенных по напряжению ВПТД в выпрямителе

СПТ определим по формуле – отношение выходного напряжения  к рабо-
чему напряжению UВПТД(ТТТ) единичного ВПТД с учетом температуры анода, охла-
ждаемого тепловой трубой (принимая ТВПТД = ТТТ – вентили имеют нижнюю темпе-
ратуру, равную температуре теплоотвода, то есть, самой тепловой трубы):

(15)

где масса одной тепловой трубы для охлаждения ВПТД может быть найдена аналогич-
но (11)–(11**):

(16)

δUВПТД – падение напряжения на ВПТД; IВПТД – рабочий ток ВПТД.
Масса всех тепловых труб выпрямителя СПТ (по числу ВПТД) определится как:

(16*)

Или:

(17)

Учтем, что

потери в инверторе и трансформаторе учтены через их КПД: ηВыпр, ηТР.
Удельную массу тепловых труб выпрямителя СПТ можно записать аналогично (16)

с учетом ηВыпр (КПД выпрямителя СПТ), потери мощности в инверторе и трансфор-
маторе СПТ и (17):
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Рис. 3. Зависимость удельной массы СПТ от температуры (Nэл.СПТ = 100 кВт, рCs = 0.06 Торр): IСКЭ = 250 А,

1 –  = 2000 В, 2 –  = 3000 В, 3 –  = 5000 В; IСКЭ = 500 А, 4 –  = 2000 В, 5 –

 = 3000 В, 6 –  = 5000 В.
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В результате удельную массу СПТ на основе СКЭ и ВПТД можно определить как
функцию удельных энергомассовых характеристик его силовых элементов, КПД и ра-
бочей температуры:

(18*)

где γСКЭ, γВПТД, γТР – удельные массы СКЭ, ВПТД, трансформатора соответственно.

Последние слагаемы в (18*) представляют собой удельную массу эквивалентной
тепловой трубы СПТ. Следует отметить, что для расчета характеристик СПТ необхо-

димо задать рабочее напряжение инвертора (для ТРП 2-го поколения UТРП =  =
= UСКЭ = 150 В) и напряжение ВПТД от температуры (для цезиевого и бариевого на-
полнения) [15–18]. Результаты исследования удельной массы СПТ на основе ВПТВ от
его электрической мощности от температуры и электрической мощности (18*) пред-
ставлены на рис. 3–6. Зависимости удельной массы СПТ (давление пара цезия в МЭЗ
ВПТД 0.06 Торр) получены при εТТ = 0.9, ϕ = 0.1; γТР = 1 кг/кВт, γСКЭ = 0.17 кг/кВт,
γВПТД = 0.03 кг/кВт, ηИнверт .= 0.95, ηВыпр = 0.99, δUСКЭ = 2.5В, δUВПТД = 2.5В, материал
тепловой трубы молибден – ρТТ = 10200 кг/м3, толщина стенки – δТТ = 1 мм.
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Рис. 4. Зависимость удельной массы СПТ от температуры (Nэл.СПТ = 300 кВт, рCs = 0.06 Торр): IСКЭ =

= 250 А, 1 –  = 2000 В, 2 –  = 3000 В, 3 –  = 5000 В; IСКЭ = 500 А, 4 –  = 2000 В,

5 –  = 3000 В, 6 –  = 5000 В.
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Расчеты показывают, что для Nэл.СПТ = 100 кВт и IСКЭ = 250 А в диапазоне темпера-

тур 600–800 К минимальная удельная масса СПТ на основе ВПТВ при  = 2000 В

составляет γСПТopt = 2.3…1.6 кг/кВт, а при  = 3000 В – γСПТopt = 2.3…2.1 кг/Вт,

при  = 5000 В – γСПТopt= 2.3…2.2 кг/Вт. При IСКЭ = 500 А в этом же диапазоне
температур при равных параметрах минимальная удельная масса СПТ составляет со-
ответственно: γСПТopt = 2…1.7 кг/кВт, γСПТopt = 2…1.8 кг/кВт и γСПТopt = 2.1…2 кг/кВт.
Для Nэл.СПТ = 300 кВт и IСКЭ = 250 А в указанном диапазоне температур минимальная
удельная масса СПТ на основе ВПТВ увеличивается в 1.4–1.5 раз при прочих равных
параметрах вентилей. При IСКЭ = 500 А в указанном диапазоне температур минималь-
ная удельная масса СПТ на основе ВПТВ увеличивается в 1.25–1.3 раз при прочих
равных параметрах вентилей.

С увеличением давления пара цезия в МЭЗ ВПТД (до 0.08 Торр) минимальная удель-
ная масса СПТ при IСКЭ = 250…500 А снижается до 1.7–2.1 кг/кВт – Nэл.СПТ = 100 кВт и до
2.3–3 кг/кВт – Nэл.СПТ = 300 кВт, рис. 5, 6.

При переходе на бариевое наполнение СКЭ и ВПТД обеспечивается снижение
удельной массы СПТ на ВПТВ на 40–50% по сравнению с цезиевым при одновремен-
ном увеличении рабочей температуры СПТ до 900–950 К, рис. 7, 8. Отметим, что при
этих параметрах теплофизического состояния вентилей (ВПТД) их рабочее напряже-
ние составляет 2000–2500 В [16–18].

Зависимости удельной массы СПТ (при рBa = 0.008 Торр) получены для диапазона
электрической мощности Nэл.СПТ = 100…300 кВт при εТТ = 0.9, ϕ = 0.1; γТР = 1 кг/кВт,
γСКЭ = 0.17 кг/кВт, γВПТД = 0.03 кг/кВт, ηИнверт. = 0.95, ηВыпр.= 0.99, δUСКЭ = 2.5 В,
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Рис. 5. Зависимость удельной массы СПТ от температуры (Nэл.СПТ = 100 кВт, рCs = 0.08 Торр): IСКЭ =

= 250 А, 1 –  = 2000 В, 2 –  = 3000 В, 3 –  = 5000 В; IСКЭ = 500 А, 4 –  = 2000 В,

5 –  = 3000 В, 6 –  = 5000 В.
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δUВПТД = 2.5 В, материал тепловой трубы молибден – ρТТ = 10200 кг/м3, толщина
стенки – δТТ = 1 мм.

Расчеты показывают, что для Nэл.СПТ = 100 кВт и IСКЭ = 250 А в диапазоне темпера-

тур 800–900 К минимальная удельная масса СПТ на основе ВПТВ при  =
= 2000…5000 В составляет γСПТopt = 1.5…1.6 кг/кВт. При IСКЭ = 500 А в этом же диапа-
зоне температур при равных параметрах минимальная удельная масса СПТ составляет
соответственно: γСПТopt = 1.75…1.8 кг/кВт. Для Nэл.СПТ = 300 кВт и IСКЭ = 250 А в ука-
занном диапазоне температур минимальная удельная масса СПТ на основе ВПТВ уве-
личивается в 1.3–1.35 раз при прочих равных параметрах вентилей и достигает
2.0 кг/кВт. При IСКЭ = 500 А в указанном диапазоне температур минимальная удель-
ная масса СПТ на основе ВПТВ увеличивается в 1.25–1.3 раз при прочих равных пара-
метрах вентилей и составляет 2.7–2.8 кг/кВт.

Таким образом, по сравнению с классическими полупроводниковыми СПТ и по-
строенными на полупроводниках Si-C с рабочей температурой 400–500 К удельная
масса снижается в 2–3 раза [11, 12].

ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМ
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ПЛАЗМЕННЫХ ВЕНТИЛЕЙ

Проведенные исследования показали, что оптимальное значение температуры СПТ
на основе ВПТВ для КА с ТРП лежит в диапазоне 500–900 К, при этом рабочее напряже-

СПТ
ВПТДU
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Рис. 6. Зависимость удельной массы СПТ от температуры (Nэл.СПТ = 300 кВт, рCs = 0.08 Торр): IСКЭ = 250 А,

1 –  = 2000 В, 2 –  = 3000 В, 3 –  = 5000 В; IСКЭ = 500 А, 4 –  = 2000 В,

5 ‒  = 3000 В, 6 –  = 5000 В.
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ние перспективной системы преобразования тока должно быть не ниже 2500 В. Чтобы
обеспечить приемлемые значения γспт, необходимо использовать СКЭ и ВПТД с рабо-
чим напряжением более 150 В и 1500 В соответственно.

Использование классических низкотемпературных полупроводниковых вентилей
для системы преобразования тока КА с энергоустановкой на основе ТРП (в современ-
ной и ближайшей перспективе) обусловливает значительное увеличение удельной
массы СПТ до 10–15 кг/кВт. Применение высокотемпературных полупроводниковых
вентилей с рабочей температурой 520–420 К позволит снизить удельную массу СПТ в
2–3 раза, но, как и в первом случае, такой СПТ требуется принудительное охлажде-
ние, гермоконтейнер и радиационная защита.

Использование для КА с ТРП системы преобразования тока на основе ВПТВ и высо-
котемпературным трансформатором с удельной массой γВПТД = 0.02…0.05 кг/кВт способ-
ствует снижению общей массы инвертора и выпрямителя СПТ до 0.4–0.9 кг/кВт. Умень-
шение удельной массы СКЭ и ВПТД до 0.01 кг/кВт при одновременном увеличении
их рабочего напряжения до 5 кВ позволяет реализовать плазменную часть с удельной
массой:

– γ = 0.2 кг/кВт (при рабочем напряжении СПТ 1–2 кВ);
– γ = 0.6 кг/кВт (при рабочем напряжении СПТ 5 кВ);
– γ = 1…2 кг/кВт (при рабочем напряжении СПТ 10 кВ).
В этой связи становится перспективным применение в мощных системах преобразова-

ния тока высокотемпературных плазменных термоэмиссионных вентилей.
Как свидетельствуют зависимости удельной массы системы преобразования тока

на основе высокотемпературных плазменных термоэмиссионных вентилей (термо-
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Рис. 7. Зависимость удельной массы СПТ от температуры (Nэл.СПТ = 100 кВт, рВа = 0.008 Торр): IСКЭ = 250 А,

1 –  = 2000 В, 2 –  = 3000 В, 3 –  = 5000 В; IСКЭ = 500 А, 4 –  = 2000 В,

5 ‒  = 3000 В, 6 –  = 5000 В.
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Рис. 8. Зависимость удельной массы СПТ от температуры (Nэл.СПТ = 300 кВт, рВа = 0.008 Торр): IСКЭ =

= 250 А, 1 –  = 2000 В, 2 –  = 3000 В, 3 –  = 5000 В; IСКЭ = 500 А, 4 –  = 2000 В,

5 –  = 3000 В, 6 –  = 5000 В.
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эмиссионные вентили с цезиевым или бариевым наполнением) от рабочей температу-
ры, мощности и напряжения, они могут быть рекомендованы в качестве высокотемпера-
турных силовых элементов перспективных преобразователей тока космических аппара-
тов с энергоустановкой на основе термоэмиссионного реактора-преобразователя.

ВЫВОДЫ

1. Исследовано влияние температурного режима системы преобразования тока кос-
мической ЭДУ на ее энергомассовые характеристики и эффективность. Исследовано
влияние температурного режима высоковольтных плазменных термоэмиссионных
диодов СПТ на ее энергомассовые характеристики и эффективность с точки зрения
потерь электрической мощности.

2. Показано, что диапазон рабочих температур высоковольтных плазменных тер-
моэмиссионных диодов перспективных систем преобразования тока составляет
600–900 К, что существенно превышает температурный диапазон полупроводниковых
вентилей и практически затрудняет или исключает их использование в составе мощных
энергодвигательных установок вследствие значительной удельной массы. Перспектив-
ные системы преобразования тока космических энергодвигательных установок могут
быть выполнены на СКЭ и ВПТД с цезиевым или бариевым наполнением.

3. Получены аналитические зависимости для определения количественного состава
вентилей в системе преобразования тока космической энергодвигательной установки
в зависимости от их теплового режима, рабочего напряжения и электрической мощ-
ности преобразователя тока, позволяющие рассчитать энергетическую размерность
единичного вентиля, а также для расчета удельной массы СПТ на плазменных венти-
лях – СКЭ и ВПТД. Определены диапазоны удельных масс перспективных систем
преобразования тока на основе вентилей плазменной термоэмиссионной электро-
энергетики.
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Energy-Mass and Thermoelectric Characteristics of the Current Convertor, 
Made on the Devices of Plasma Electric Power Industry

E. V. Onufrievaa, * and V. V. Onufrieva

aBauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
*e-mail: onufryev@bmstu.ru

In space power propulsion systems (SPPS) based on a low-voltage power source and high-
voltage electric rocket thrusters, a current conversion system (CCS) is required. As one of
the elements of promising high–temperature CCS, high-temperature plasma thermal emis-
sion valves (HPTV) of plasma electric power industry are considered – grid key elements
(GKE) and high-voltage plasma thermal emission diodes (HVPTD). In the work, the mod-
eling of the energy-mass characteristics of the CCS built on the GKE and HVPTD using
heat pipes (HP) for cooling is carried out, the temperature conditions in which the mini-
mum specific mass of the current converter is achieved are determined. The specific gravity
values are determined. The results of the work can be used in the development of new high-
temperature CCS space power propulsion systems for electrical power from tens to thou-
sands of kilowatts.

Keywords: current conversion system, space power propulsion system, valve, grid key ele-
ment, high-voltage plasma thermionic diode, electric power, temperature


	ВВЕДЕНИЕ
	УКРУПНЕННАЯ МАССОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ТОКА НА ОСНОВЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ТЕРМОЭМИССИОННЫХ ВЕНТИ...
	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ТЕРМОЭМИССИОННЫХ ВЕНТ...
	ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ПЛАЗМЕННЫХ ВЕНТИЛЕЙ
	ВЫВОДЫ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


