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 — дисперсия результата. Время расчета было 

фиксировано и составляло около 4 сут на ПК 

Pentium-4 3,4 ГГц. Как видно из таблицы, ис-

пользование функции ценности позволяет полу-

чить надежный результат во всем объеме корпу-

са. При этом на внешней поверхности корпуса 

без использования функции ценности дисперсия 

результата достигает 15%, что неприемлемо. 

Таким образом, эффективность метода на внеш-

ней поверхности корпуса составила ~500 для 

ВВЭР-440 и ~1500 для ВВЭР-1000. 
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УДК 519.63:533.9:621.362 

ПРЕДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМОЭМИССИОННОГО  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 

Жеребцов В.А., Касиков И.И. (ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск) 

 

Промышленное использование термоэмис-

сионных преобразователей тепловой энергии 

возможно только при достаточно высоких зна-

чениях ресурса и выходных параметров — на-

пряжения, плотности тока и к.п.д. С достижени-

ем к.п.д. 20—30% они станут конкурентоспо-

собными преобразователями энергии ядерных 

реакторов в космических и наземных высоко-

температурных энергоустановках. Названные 

параметры взаимосвязаны. Так, увеличение ре-

сурса за счет снижения температуры эмиттера 

одновременно уменьшает удельную генерируе-

мую мощность и к.п.д. При заданной темпера-

туре эмиттера и коллектора максимальные 

мощность и к.п.д. могут быть достигнуты опти-

мизацией работы выхода электродов и прежде 

всего снижением работы выхода коллектора. 

При этом актуальными оказываются оценка 

максимально возможных выходных параметров 

преобразователя и нахождение условий для их 

реализации. Используя различные предельные 

вольт-амперные характеристики, можно оце-



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 110, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2011 

 

13 

 

нить, не прибегая к сложным расчетам, макси-

мально возможные характеристики и к.п.д. пре-

образователя энергии в разных условиях. 

Наиболее высокими выходными парамет-

рами могут обладать вакуумные термоэмисси-

онные преобразователи энергии с оптимизиро-

ванной работой выхода электродов. Если кол-

лектор вакуумного преобразователя имеет 

нулевую температуру Tк и работу выхода Фк, 

близкую к нулю, то его вольт-амперная характе-

ристика описывается больцмановским уравне-

нием 

       2

0 э эexp ,i A T eV kT   (1) 

где i — плотность тока; 2 2

0 120 А (см К )A  — 

постоянная, знак  означает приближенное ра-

венство; 
эT  — температура эмиттера; e — заряд 

электрона; V — выходное напряжение; k — по-

стоянная Больцмана. Такой преобразователь 

имеет электронный к.п.д. 1.e
 С повышением 

температуры коллектора выходное напряжение 

при постоянном токе снижается. При оптималь-

ной работе выхода электродов вольт-амперная 

характеристика в этом случае описывается сле-

дующим уравнением [1, 2]: 

 

к э к

2 э к э
0 э

э к э к

exp .

T T T

T T T eV
i A T

T T k T T
 (2) 

Электронный к.п.д. этого преобразователя 

близок к.п.д. цикла Карно. Преобразователи с 

цезиевой плазмой вследствие специфических 

потерь энергии имеют еще более низкое выход-

ное напряжение. По отношению к больцма-

новской характеристике разница составляет 

около 2 В. Верхний предел выходного напряже-

ния плазменных преобразователей можно оце-

нить, используя некоторые эмпирические зако-

номерности. В дуговом режиме вольт-амперная 

характеристика имеет излом. Вблизи точки из-

лома выходная мощность и к.п.д. максимальны. 

Их значения существенно зависят от параметра 

Pd (P — давление цезия, d — межэлектродное 

расстояние). При низкой температуре коллекто-

ра и невысокой эмиссии электронов с него в оп-

тимизированном по параметру Pd режиме поте-

ри напряжения Vd в межэлектродном зазоре, 

связанные, в основном, с плазменными процес-

сами, вблизи точки излома составляют Vd 0 =  

= 0,4—0,5 B [3, 4]. С учетом этого при некото-

рых разумных допущениях можно получить вы-

ражение предельной кривой, огибающей все 

возможные вольт-амперные характеристики 

плазменного преобразователя энергии, рабо-

тающего в дуговом режиме, и рассчитать пре-

дельный к.п.д. Решение этой проблемы и со-

ставляет содержание настоящей статьи. 

В дуговом режиме термоэмиссионного пре-

образователя энергии с эмиттирующим электро-

ны коллектором из баланса энергии электронно-

го газа в межэлектродном пространстве анало-

гично [5, 6] имеем 

   

э э э к

э

к к

к

2 2

2 ,

e e e

d

e

i

k T T k T T
iV i i

e e

k T T
W i

e

 (3) 

где 
э ,i  

кi  — плотность тока электронной эмис-

сии с эмиттера и коллектора соответственно; 

э,eT  
кeT  — температура электронов плазмы 

эмиттера и коллектора соответственно; 
iW  — 

полные затраты энергии электронного газа на 

генерацию ионов. В точке излома вольт-

амперной характеристики дугового режима, оп-

тимизированного по параметру Pd, сумма пер-

вых трех членов в уравнении (3) слабо зависит 

от плотности тока электронной эмиссии с кол-

лектора и может быть положена равной 
0.diV  

Тогда для генерируемого напряжения в точке 

излома 

к кэ к к
0 2 ,

e

d

k T Ti
V V

e e i e
 (4) 

где 
э
 — работа выхода эмиттера. 

Отношение плотности тока, генерируемого 

в точке излома вольт-амперной характеристики, 

к плотности тока термоэлектронной эмиссии с 

эмиттера зависит от параметра Pd [7]. При оп-

тимальном параметре Pd отношение 

     
э 0, 5.i i   (5) 

При изменении работы выхода коллектора 

вследствие экспоненциальной зависимости от 

нее тока эмиссии выходное напряжение имеет 

экстремум (см. выражение (4)). Снижение рабо-

ты выхода коллектора при малом токе эмиссии 

электронов с него приводит к росту выходного 

напряжения из-за увеличения контактной раз-
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ности потенциалов, повышение тока эмиссии — 

к его уменьшению вследствие возрастания по-

терь энергии на подогрев электронов, эмитти-

руемых с коллектора, до температуры плазмен-

ных электронов. В результате максимальное  

генерируемое напряжение достигается при из-

вестном условии [3] 

 к к

к к

1

2 2e

i T

i T T
  (6) 

и составляет 

           э к к
0 .d

kT
V V

e e e
 (7) 

Работа выхода электродов определяется по 

соотношениям (5), (6): 

20 к к
к к к

к

ln 2 ;eA T T
k T T

i T
 (8) 

      20
э э эln .

A
k T T

i
  (9) 

Выражения (7)—(9) определяют огибаю-

щую вольт-амперных характеристик (геометри-

ческое место точек излома) термоэмиссионного 

преобразователя, оптимизированного по пара-

метру Pd и работе выхода коллектора, т.е. пре-

дельную вольт-амперную характеристику дуго-

вого режима преобразователя энергии. 

С учетом выражения (2) предельную вольт-

амперную характеристику можно записать в  

виде 

   

к э к

э э к э э

э к к к

0 к

э к

2

exp ,

T T T

T T T

e

d
T

T T
i

T T T T

eV kT
i V

k T T

  (10) 

где плотность тока Ti V  определяется правой 

частью выражения (2). 

На рис. 1 приведены предельные вольт-

амперные характеристики преобразователя 

энергии — температура эмиттера 1500 К, кол-

лектора 750 К, электронов в плазме вблизи кол-

лектора 2300 К, отношение тока электронной 

эмиссии с эмиттера к проходящему току 0,5. В 

расчетах полагалось 
0 0,4 В.dV  Вольт-ампер-

ная характеристика идеального вакуумного пре-

образователя энергии спадает с напряжением 

существенно быстрее больцмановской характе-

ристики, сдвинута от нее в область меньших 

напряжений примерно на Б э к эV T T T  (
БV  — 

напряжение на больцмановской характеристике 

при заданной плотности тока). Эта характерис-

тика дает более реалистическое представление о 

предельных возможностях преобразователя 

энергии. Предельная вольт-амперная характе-

ристика дугового режима сдвинута от характе-

ристики идеального вакуумного преобразовате-

ля энергии в сторону меньших напряжений 

примерно на 
0 к .dV kT e  Эта характеристика 

позволяет оценить максимальные возможности 

и ограничения реального преобразователя энер-

гии, работающего в дуговом режиме, в част-

ности, его эффективность. 

Электронный к.п.д. преобразователя энер-

гии в дуговом режиме, имеющем предельные 

характеристики, 

      э ,e eiV q             (11) 

где плотность тока определяется по выражению 

(10), плотность потока энергии, уносимой элект-

ронами с эмиттера, — по формуле 

э э э э э э э

1
2 2e eq i kT i i kT

e
qpэ, 

qpэ iW  (постоянная 1/ 2) — плотность по-

тока энергии, возвращаемой на эмиттер из плаз-

мы с ионами, возбужденными атомами и вслед-

ствие излучения плазмы. С учетом уравнений 

(3), (5), (6) плотность потока энергии с эмиттера 

определяется по формуле 

1,0 1,5 2,0 2,5

2

4

6

8

2

i,
 А
/с
м
2

V,  В

13

0,5
0

0,5 1 1,5 2 2,5 3

10

0,5 

3 2 1 

V, В 

i,
 А

/с
м

2
 

Р и с. 1. Предельные вольт-амперные характеристики пре-

образователя энергии: 1 — больцмановская характеристика 

(выражение (1)); 2, 3 — вакуумный (выражение (2)) и ду-

говой режим (выражение (10)) соответственно 
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э э 0

э э

к

2 1

1
2 .

e d

e

e

i
q eV

e

T T
k kT

         (12) 

Подставляя выражение (10) в формулу (9), 

получим работу выхода эмиттера как функцию 

напряжения 

         

э 0 к

К

к к к

2

э

1

2
1 ln ,

d

e

eV eV kT

T T T

T

            (13) 

где К к э кT T T  — к.п.д. цикла Карно. С 

использованием выражений (11)—(13) элект-

ронный к.п.д. определим по формуле 

0
К К

к к к

к 2

э

1

э э

К К к

1 1

21
1 ln

1
2 1 2 .

d
e

e

e

e

V

V

T T T
kT

eV T

T T
k k T

 (14) 

На рис. 2—5 для некоторой характерной 

температуры электродов показаны предельные 

вольт-амперные характеристики дугового ре-

жима преобразователя энергии, требуемая для 

их достижения работа выхода эмиттера и кол-

лектора, предельный электронный к.п.д. и к.п.д. 

с учетом радиационных потерь энергии с эмит-

тера. 

В рассматриваемых условиях предельные 

вольт-амперные характеристики с уменьшением 

температуры электродов смещаются примерно 

на 0,1 В (см. рис. 2). Работа выхода электродов, 

необходимая для достижения предельных ха-

рактеристик, снижается с уменьшением темпе-

ратуры электродов и ростом тока (см. рис. 3). 

Причем при плотности тока 2—4 А/см
2
, харак-

терной для низкотемпературных преобразовате-

лей энергии, она оказывается низкой — для 

коллектора 1—1,3 эВ, для эмиттера 1,9—2,5 эВ. 

В рабочих условиях термоэмиссионного преоб-

разователя такая работа выхода пока не реали-

зована. 

Электронный к.п.д. растет с напряжением 

(см. рис. 4) и в формальном пределе при V  

стремится к к.п.д. цикла Карно (см. формулу 

(14)). При заданном напряжении и одинаковых 

0,5 0,6 0,7 0,8

2

4

6

8

10

1

i,
 А
/с
м
2

V,  В

234

0
0,4 0,9

V, В 

i,
 А

/с
м

2
 

1 2 3 4 

Р и с. 2. Предельные вольт-амперные характеристики дуго-

вого режима преобразователя энергии при температуре 

электронов в плазме вблизи коллектора 2300 К, параметре 

 = 0,5, температуре эмиттера и коллектора 1600, 800 (1), 

1500, 750 (2), 1400, 700 (3), 1300, 650 К (4) соответственно 

Ф
э,

 Ф
к
, 

эВ
 

2 4 6 8

1,0

1,5

2,0

2,5

э,
 
к
, 

 э
В

i,  А/см2

1
2

3
4

5 7 8

0

6

1

1,5

3

2,5

2

10

i, А/см
2
 

5 6 7 8 

1 
 

 
 

2 
3 

4 

Р и с. 3. Работа выхода эмиттера и коллектора, соответст-

вующая предельной вольт-амперной характеристике дуго-

вого режима преобразователя энергии при температуре 

электронов в плазме вблизи коллектора 2300 К, температу-

ре эмиттера 1600 (1), 1500 (2), 1400 (3), 1300 К (4), коллек-

тора 800 (5), 750 (6), 700 (7), 650 К (8) 

 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 
e 

V, В 

1 
2 

3 
4 

5 
5 

1 1 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

Р и с. 4. Электронный к.п.д. преобразователя энергии при 

температуре электронов в плазме вблизи эмиттера 2500 К и 

вблизи коллектора 2300 К, параметре  = 0,5, температуре 

эмиттера и коллектора 1600, 800 (1), 1500, 750 (2), 1400, 

700 (3), 1300, 650 (4), 1600, 900 К (5) соответственно 

e 
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к.п.д. цикла Карно электронный к.п.д. слабо за-

висит от температуры электродов — кривые  

1—4 на рис. 4 почти сливаются. С уменьшением 

к.п.д. цикла Карно (кривая 5) электронный к.п.д. 

снижается пропорционально. В рассматривае-

мых условиях К 1 ,e V  где 0,55В.  

К.п.д. преобразователя энергии, учитываю-

щий радиационный теплообмен между электро-

дами, можно записать в виде 

э1 ,e e tq iV  

где эtq  — плотность потока тепла с эмиттера 

вследствие излучения. Учет радиационных по-

терь приводит к расслоению зависимостей к.п.д. 

от напряжения и его снижению с уменьшением 

плотности тока (см. рис. 5). Приведенная сте-

пень черноты в расчетах полагалась равной 0,15. 

В рассматриваемых условиях с низкой темпера-

турой коллектора 
К( 50%)  при плотности 

тока 2—4 А/см
2
 к.п.д не превышает 20%. Для 

достижения такого к.п.д. необходимы отсутст-

вующие в настоящее время электроды с низкой 

работой выхода (см. рис. 3). При этом следует 

заметить, что эффективная работа выхода кол-

лектора может оказаться выше оптимальной за 

счет появления потенциального барьера, кото-

рый ускоряет электроны, идущие в коллектор. В 

этих случаях характеристики преобразователя 

энергии будут ниже предельных. 

В расчетные формулы предельных вольт-

амперных характеристик и к.п.д. дугового ре-

жима преобразователя энергии входят парамет-

ры, значения которых известны с невысокой 

точностью, — отношение генерируемого тока к 

току эмиссии электронов с эмиттера  = 0,4—

0,6 [7], температура электронов в плазме вблизи 

электродов может изменяться в пределах 2300—

2800 К [8]. В связи с этим было исследовано 

влияние неопределенности этих параметров на 

результаты расчетов. Изменение параметра  на 

20% приводит к смещению вольт-амперной ха-

рактеристики примерно на 3 10
–2

 В, электронно-

го к.п.д. примерно на 2 10
–3

, к.п.д. с учетом ра-

диационных потерь тепла с эмиттера примерно 

на 2 10
–2

. Изменение температуры электронов в 

плазме вблизи электродов на 500 К приводит к 

смещению вольт-амперной характеристики на 

3 10
–2

 В, электронного к.п.д. и к.п.д. с учетом 

радиационных потерь энергии с эмиттера на 

2 10
–2

. Таким образом, неопределенность пара-

метров 
э к, ,e eT T  не приводит к большим 

ошибкам в расчетах. 

Наряду с оценкой перспективных возмож-

ностей преобразователя энергии предельные 

характеристики дугового режима полезны для 

оценки достоверности экспериментальных ре-

зультатов. В исследованиях термоэмиссионного 

преобразователя энергии с покрытым углеродом 

сетчатым коллектором, через который прокачи-

вались пары цезия, были получены высокий ге-

нерируемый ток и напряжение вблизи предель-

ной характеристики дугового режима [9, 10], 

что объяснялось образованием в межэлектрод-

ном зазоре гипотетической «ридберговской ма-

терии» [11]. Аналогичные экспериментальные 

данные были получены в исследованиях [12]. 

Столь высокие характеристики вызывают со-

мнение специалистов в их достоверности. К то-

му же не видно физических предпосылок для 

образования в такой слабонеравновесной систе-

ме, как термоэмиссионный преобразователь 

энергии, сильнонеравновесного состояния ве-

щества — ридберговской материи. И действи-

тельно, тщательными экспериментальными ис-

следованиями установлено, что необычно высо-

кие характеристики приборов, моделирующих 

преобразователь энергии, обусловлены зажига-

нием в окружающем диод пространстве посто-

ронних разрядов [13]. Это в условиях плохо 

контролируемых размеров рабочих поверхнос-

тей электродов приводит к повышению тока во 

внешней цепи приборов. Таким образом, для 

объяснения измеряемых высоких характеристик 

не требуется привлечения гипотезы об образо-

вании в термоэмиссионном преобразователе 

V, В 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,1

0,2

 

V,  В

1234

0,4
0

1

 

1 2 3 4 

Р и с. 5. К.п.д. с учетом радиационных потерь тепла с эмит-

тера преобразователя энергии при температуре электронов 

в плазме вблизи эмиттера 2500 К и вблизи коллектора  

2300 К, параметре  = 0,5 (обозначение кривых см. на  

рис. 2) 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 110, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2011 

 

17 

 

энергии ридберговской материи. Необходимо 

отметить, что влияние постороннего разряда на 

увеличение тока в измерительной цепи диода 

при высоком генерируемом напряжении иссле-

довалось еще в 1968 г. [14]. 

Таким образом, дуговой термоэмиссионный 

преобразователь энергии с цезиевой плазмой 

при температуре эмиттера 1300—1600 К, к.п.д. 

цикла Карно 50% и плотности тока 2—4 А/см
2
 

имеет к.п.д., не превышающий 20%. Для полу-

чения предельных характеристик требуются 

электроды с низкой работой выхода (Фк = 1— 

1,3 эВ, Фэ = 1,9—2,5 эВ). Полученные формулы 

и результаты расчетов могут быть использованы 

при разработке перспективных термоэмиссион-

ных энергоустановок. 

Исследования проведены при финансовой 

поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований и правительства Калужской 

области (проект № 07-08-96416). 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ СВОДОВ ПРАВИЛ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ЯЭУ 

Европин С.В. (ОАО «НИКИЭТ», г. Москва) 

 

Принятые в мае 2007 г. изменения Феде-

рального закона «О техническом регулирова-

нии» распространили норму об особенностях 

технического регулирования в оборонной об-

ласти на всю продукцию и объекты, для кото-

рых устанавливаются требования ядерной и ра-

диационной безопасности, а также на связанные 

с продукцией процессы проектирования, произ-

водства, строительства, монтажа, наладки, экс-

плуатации, хранения, перевозки, реализации, 

утилизации и захоронения. Хотя данная законо-

дательная норма и предусматривает необходи-




