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Аннотация. Статья посвящена исследованию теплового состояния электродов термоэмиссион-
ного преобразователя (ТЭП) с лучистым нагревом раскаленными продуктами сгорания природ-
ного топлива. Авторами проведено исследование теплового состояния электродов с использова-
нием программного комплекса конечно-элементного (КЭ) анализа COMSOL Multiphysics, поз-
воляющего решать мультифизические задачи, представленные системой дифференциальных 
уравнений в частных производных. Рассмотрена упрощенная трехмерная геометрия, состоящая 
из плоских цилиндрических электродов, металлокерамического узла и внутреннего заполнен-
ного цезием межэлектродного зазора. Использованы модули «Heat Transfer in Solids and Fluids» 
и «Surface-to-Surface Radiation» при заданных граничных условиях, соответствующих работе 
термоэмиссионного преобразователя в режиме холостого хода – при отсутствии электронного 
охлаждения эмиттера. Расчетным методом получено поле температур в электродах и изоляторе 
термоэмиссионного преобразователя, которое позволяет судить о влиянии тепловых режимов 
элементов конструкции на их температуры. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the thermal state of electrodes of a thermionic emission 
converter (TEС) with radiant heating by incandescent products of natural fuel combustion. The authors 
conducted a study of the thermal state of electrodes using the COMSOL Multiphysics finite element 
(FE) analysis software package, which allows solving multiphysical problems represented by a system 
of partial differential equations. A simplified three-dimensional geometry consisting of flat cylindrical 
electrodes, a metal-ceramic assembly, and an internal interelectrode gap filled with cesium is consi-
dered. The modules «Heat Transfer in Solids and Fluids» and «Surface-to-Surface Radiation» were 
used under the specified boundary conditions corresponding to the operation of the TEC in idle mode – 
in the absence of electronic cooling of the emitter. The calculated method has obtained the temperature 
field in the electrodes and insulator of the TEC, which allows us to judge the effect of the thermal con-
ditions of the structural elements on their temperatures. It is established that one of the main factors in-
fluencing the efficiency of a TEC with a plane-parallel geometry of electrodes is the thermal resistance 
of the structural elements. The heat fluxes in the geometry under consideration are estimated using the 
heat balance equations for the elements of the TEC structure. It is determined that the main part of the 
heat flow from the emitter to the collector in the geometry under study is transmitted through an insula-
tor. It is necessary to increase the thermal resistance of the structural elements between the electrodes to 
ensure the required temperatures of the TEC electrodes. However, additional research is required de-
pending on the chosen method of increasing the thermal resistance of structural elements – the use of 
materials with very low thermal conductivity or the use of geometric profiling of structural elements. It 
is advisable to take into account additional heat flows in the proposed model for a multiparametric 
study and optimization of the thermal condition of the TEC structure for various modes of its operation. 
A parameterized model of the three-dimensional geometry of TEC with various designs of insulator 
structures and the materials used can be a development of the presented model. 
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Введение 

Термоэмиссионный преобразователь энергии 
представляет собой устройство, которое преоб-
разует высокотемпературное тепло непосред-
ственно в электрическую энергию, используя 
явление термоэмиссии и легко ионизуемый це-
зий в качестве рабочего тела. Исходя из принципа 
работы ТЭП, источник тепловой мощности дол- 

жен обеспечивать необходимую для термоэлек-
тронной эмиссии температуру – более 1300 К. 
Таким источником может рассматриваться ядер-
ный реактор деления, что в эпоху освоения кос-
моса привело к созданию термоэмиссионных 
реакторов-преобразователей, использовавшихся 
на энерговооруженных космических аппаратах. 
Вместе с тем существует и другой высокотемпе-
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ратурный источник тепловой энергии – продукты 
сгорания природного топлива. Горение газа мо-
жет быть использовано в термодинамическом 
цикле с верхней температурой не более 1300 К, 
что дает возможность использования термоэмис-
сионного преобразователя в качестве генери-
рующего элемента в процессе преобразования 
энергии. Можно сделать вывод о целесообраз-
ности создания компактных термоэмиссионных 
установок малой мощности, которые могут быть 
использованы во многих отраслях [1–6]. 

Следует добавить, что при исследовании теп-
лоэлектрических характеристик ТЭП предпочте-
ние отдается коаксиальной геометрии преобра-
зователя [7–11]. В случае применения ТЭП с кос-
венным нагревом от пламени продуктов сгорания 
может быть использована плоскопараллельная 
геометрия электродов, как наиболее эффектив-
ная с точки зрения теплоподвода и теплоотвода. 
Актуальность исследования таких преобразова-
телей подчеркивается необходимостью создания 
автономных энергоустановок прямого преобра-
зования энергии на продуктах сгорания углево-
дородов для обеспечения электроэнергией уда-
ленных и автономных территорий Севера, осу-
ществляющих их добычу [12]. 

Реализация таких энергоустановок прямого 
преобразования энергии потребует создания 
новых схем, расчетных моделей, позволяющих 
рассчитать тепловое состояние преобразователя 
и факторы, влияющие на него, а также опреде-
лить возможные пути совершенствования таких 
преобразователей, что и является целью данной 
работы. 

Математическая постановка задачи 

Для оценки теплового состояние ТЭП необ-
ходимо получить пространственное распределе-
ние температуры в конструкции путем решения 
стационарного уравнения теплопроводности, име-
ющего общий вид: 

∇(λ∇T) + qV = 0, (1) 

где λ – коэффициент теплопроводности; qV – 
мощность внутренних источников теплоты. 

Уравнение (1) необходимо дополнить гранич-
ными условиями, а также определить систему 
координат. Введем следующую расчетную схему, 
представленную на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема ТЭП: RЭ, δЭ – радиус и толщина элек-
тродов; ΔМЭЗ – величина межэлектродного зазора; RИЗ – внеш-
ний радиус изолятора; QПОД – подводимая тепловая мощность 
от источника к эмиттеру и изолятору; QCs – тепловой поток, 
передаваемый от эмиттера к коллектору посредством тепло-
проводности цезия, QИЗЛ – тепловой поток излучения от эмит-
тера на коллектор; QЭ-ИЗ – тепловой поток из эмиттера в изоля-
тор; QИЗ-К – тепловой поток из изолятора в коллектор; QОТВ – 
отводимая от коллектора и изолятора тепловая мощность 

Расчетная схема представляет собой два плос-
коцилиндрических электрода с равными диамет-
рами и толщинами, расположенных параллельно 
друг другу. Электроды разделены межэлектрод-
ным зазором (МЭЗ), наполненным паром цезия. 
Оба электрода размещены в диэлектрическом 
кольце – изоляторе ТЭП. Кольцо выполняет 
функции электрического и термического сопро-
тивления, которое в общем случае зависит от его 
геометрии и теплопроводности материала. Таким 
образом можно оценить влияние конструктив-
ного исполнения преобразователя на тепловое 
состояние электродов, в особенности на рас-
пределение температуры по рабочим поверх-
ностям. 

Исходя из описанной выше геометрии рас-
четной схемы, система координат выбирается 
цилиндрической с аксиальной симметрией. Рас-
сматриваемый режим работы термоэмиссион-
ного преобразователя – режим холостого хода, 
что означает отсутствие внутренних источников 
теплоты. Каждые элемент конструкции преобра-
зователя является однородным по материалу – 
коэффициент теплопроводности не зависит от 
координат. 

Таким образом, для каждого элемента кон-
струкции ТЭП уравнение (1) в расчетной схеме 
имеет следующий вид: 

1

r

∂

∂r
൬r

∂T

∂r
൰  + 

∂2T

∂z2  = 0. (1′) 
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Подводимая тепловая мощность излучением 
от источника с температурой TИСТ определяет 
граничное условие на верхних торцевых по-
верхностях эмиттера (z = 2×δЭ + ΔМЭЗ, 0 ≤ r ≤ RЭ) 
(рис. 1) и изолятора (z = 2×δЭ + ΔМЭЗ, RЭ ≤ r ≤ RИЗ): 

–λЭ

∂TЭ

∂z
 = ε

ИСТ–Э
σСБ൫TИСТ

4 – TЭ
4൯, (2) 

 

–λИЗ

∂TИЗ

∂z
 = ε

ИСТ–ИЗ
σСБ൫TИСТ

4 – TИЗ
4൯, (2′) 

где TЭ, TИЗ – соответственно температура эмитте-
ра и изолятора, λЭ, λИЗ – соответственно коэффи-
циенты теплопроводности эмиттера и изолято-
ра; εИСТ-Э, εИСТ-ИЗ – соответственно приведенные 
степени черноты в системе источник-эмиттер 
и в системе источник-изолятор; ТИСТ – темпера-
тура источника – факела при горении природ-
ного топлива; σСБ – постоянная Стефана–Боль-
цмана. 

Степень черноты в системе источник-эмиттер 
(источник-изолятор) определяется составом про-
дуктов сгорания и степенью черноты внешней 
торцевой поверхности эмиттера (изолятора). 
Основными компонентами продуктов сгорания 
природного топлива являются углекислый газ 
и вода. Оценки, основанные на номограммах и за-
висимостях, полученных из экспериментальных 
данных, степеней черноты углекислого газа и па-
ров воды, и оценки степени черноты внешней 
поверхности эмиттера (изолятора), дают вели-
чины степени черноты в системе источник-
эмиттер (источник-изолятор) – εИСТ-Э (εИСТ-ИЗ) = 
= 0,6–0,8 [13, 14]. 

Температура источника энергии, факела при 
сгорании природного топлива, определяется, ис-
ходя из его состава, определяющего теплотвор-
ную способность, и коэффициента избытка воз-
духа. В зависимости от значения коэффициента 
избытка воздуха температура сгорания природ-
ного газа составляет 2000–2500 К [15, 16]. 

Отводимый от эмиттера тепловой поток в об-
щем случае складывается из теплового потока 
теплопроводности пара цезия, излучения с эмит-
тера на коллектор и электронного охлаждения 
(при работе на нагрузку). В режиме холостого 
хода преобразователя в уравнении теплового ба-
ланса отсутствует член, учитывающий эффект 
электронного охлаждения. Таким образом, гра-
ничное условие на нижней торцевой поверхно-
сти эмиттера (z = δЭ + ΔМЭЗ, 0 ≤ r ≤ RЭ): 

–λЭ

∂TЭ

∂z
 = 

= 
λCs

ΔМЭЗ
(TЭ – TК) + εПРσСБ൫TЭ

4 – TК
4൯, 

(3) 

где λCs – коэффициент теплопроводности цезия; 
TК – температура коллектора; εПР = 0,15–0,2 – 
экспериментальные данные о приведенной сте-
пени черноты электродов в зависимости от тем-
пературы эмиттера и материалов пары эмиттер-
коллектор [17]. 

Тепловой поток из эмиттера по границе ци-
линдрической поверхности определяется тепло-
вым контактом с изолятором и его теплопро-
водностью. В расчетной схеме все тепловые 
контакты считаются идеальными, и граничные 
условия в местах контакта определяются только 
теплопроводностью контактирующих матери-
алов. 

Приходящий в режиме холостого хода тепло-
вой поток на коллектор определяется излучением 
с эмиттера и теплопроводностью цезия. Анало-
гично эмиттеру в режиме холостого хода преоб-
разователя граничное условие для верхней тор-
цевой поверхности коллектора (z = δЭ, 0 ≤ r ≤ RЭ) 
примет вид: 

–λК

∂TК

∂z
 = 

= 
λCs

ΔМЭЗ
(TЭ – TК) + εПРσСБ൫TЭ

4 – TК
4൯, 

(4) 

где λК – коэффициент теплопроводности коллек-
тора. 

В следствие высоких температур сброс тепла 
с элементов конструкции преобразователя может 
быть представлен в виде плотности теплового 
потока излучения. 

В таком случае, граничное условия на ниж-
них торцевых поверхностях коллектора (z = 0, 
0 ≤ r ≤ RЭ) и изолятора (z = 0, RЭ ≤ r ≤ RИЗ): 

–λК

∂TК

∂z
 = εРσСБൣTК

4 – TОКР
4൧, (5) 

 

–λИЗ

∂TК

∂z
 = εИЗσСБൣTИЗ

4 – TОКР
4൧, (5′) 

где εР = 0,85–0,9 – степень черноты радиатора излу-
чения, покрытого чернотным покрытием [18, 19]; 
εИЗ – степень черноты изолятора; TОКР – темпе-
ратура окружающей среды. 
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Граничное условия на внешней цилиндри-
ческой поверхности изолятора (r = RИЗ, z = 
= 0 ≤ z ≤ 2×δЭ + ΔМЭЗ) имеет вид: 

–λИЗ

∂TИЗ

∂r
 = εИЗσСБൣTИЗ

4 – TОКР
4൧. (6) 

В качестве материала изолятора может быть 
рассмотрен оксид алюминия, теплопроводность 
которого при рабочих температурах преобразо-
вателя составляет λИЗ = 5–6 Вт/(м×К) [20], а сте-
пень черноты εИЗ = 0,4–0,8 в зависимости от тем-
пературы и метода получения изолятора [21, 22]. 

Тепловая модель 

Решение уравнения (1) с граничными усло-
виями (2)–(6) проводилось в программном коде 
COMSOL Multiphysics, который позволяет решать 
мультифизические задачи, представленные си-
стемой дифференциальных уравнений в частных 
производных методом конечных элементов. По-
строение тепловой модели в программном коде 
осуществляется поэтапно. Основные этапы при 
построении модели в COMSOL Multiphysics: 

1) выбор размерности пространства (0D, 1D, 
1D Axisymmetric, 2D, 2D Axisymmetric, 3D); 

2) выбор физического интерфейса в зависи-
мости от поставленной задачи (The Heat Transfer 
in Solids, The Electrostatics и т.д.); 

3) Выбор стационарного или нестационар-
ного решателя [23]. 

Далее в модели строится или импортируется 
геометрия рассматриваемой схемы ТЭП. Задаются 
используемые материалы электродов и изолято-
ра, задаются граничные условия, строится сетка 
и настраивается решатель. 

Первоначально строится трехмерная геометрия 
исследуемого преобразователя, которая представ-
лена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Трехмерная КЭ модель: 1 – эмиттер; 2 – коллектор; 3 – 
изолятор 

Трехмерная КЭ модель представляет собой 
два плоскоцилиндрических электрода радиусом 
RЭ = 20 мм и толщиной δЭ = 2 мм, межэлектрод-
ный зазор ΔМЭЗ = 0,3 мм, изолятор с наружным 
радиусом RИЗ = 22 мм. Материалом электродов 
выбран вольфрам, материалом изолятора вы-
бран оксид алюминия. Температурные зависи-
мости теплофизических свойств выбранных ма-
териалов получены из библиотеки материалов 
COMSOL Multiphysics. МЭЗ заполен паром це-
зия, теплопроводность цезия соответствует дав-
лению 1 Торр (133,33 Па) [24]. 

Для исследования теплового состояния пре-
образователя были выбраны два модуля – «Heat 
Transfer in Solids and Fluids» и «Surface-to-
Surface Radiation». Модуль «Heat Transfer in So-
lids and Fluids» позволяет получить температур-
ное поле в объеме жидких, газообразных и твер-
дых тел. Модуль «Surface-to-Surface Radiation» 
расширяет возможности модуля «Heat Transfer in 
Solids and Fluids», позволяя рассчитывать лучи-
стый теплообмен между поверхностями. В каж-
дом из модулей выбраны соответствующие урав-
нениям (2)–(6) граничные условия. 

После определения граничных условий необ-
ходимо создать расчетную сетку. При создании 
сетки необходимо следить за качеством сетки, 
что непосредственно влияет на расчетное время. 
Основными параметрами качества сетки является 
«Минимальное качество элемента» и «Среднее 
качество элемента», при этом минимальное 
качество не должно быть ниже 10 %, а среднее 
не ниже 60 %, для обеспечения быстрого полу-
чения решения [23]. 

Создание сетки реализовано с помощью ге-
нератора «Free Triangular» на верхней торцевой 
поверхности геометрии, далее с помощью ин-
струмента «Swept» сетка создается во всем рас-
четном объеме. В этом случае достигается луч-
шее по сравнению со стандартным генератором 
«Free Tetrahedral» качество сетки. 

Полученная сетка представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетная сетка в плоскости r-z 
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После построения сетки оценка дает следу-
ющие результаты: 

1) вид элементов – призма; 
2) количество элементов – 430 881; 
3) минимальное качество элемента – 56 %; 
4) среднее качество элемента – 85 %. 
В настройке решателя нет необходимости, 

так как в большинстве задач достаточно настро-
ек по умолчанию [23]. 

Результаты расчета и анализ 

Основным результатом расчетов является 
температурное поле в элементах конструкции 
электродах и изоляторе ТЭП, а также в объеме 
МЭЗ. Результаты расчета температурного поля 
в КЭ модели ТЭП в плоскости r-z представлены 
на рис. 4. 

 

Рис.4. Температурное поле электродов и изолятора (изотермы 
с шагом 50 К): температура источника – ТИСТ = 2273 К[15, 16]; 
температура окружающей среды – TОКР = 293 К; приведенная 
степень черноты в системе источник-эмиттер (источник-
изолятор) – εИСТ-Э = εИСТ-ИЗ = 0,7 [13, 14]; приведенная степень 
черноты электродов – εПР = 0,15 [17]; степень черноты радиа-
тора излучения – εР = 0,9 [18, 19];степень черноты изолятора – 
εИЗ = 0,6 [21, 22]; теплопроводности вольфрама и оксида алю-
миния заданы температурными зависимостями 

В режиме холостого хода (рис. 4) наблюдает-
ся большая разница в температуре электродов – 
эмиттера и коллектора. Теплопроводность пара 
цезия при давлении 1 Торр крайне низкая, по-
рядка 10–3 Вт/(м×К), поэтому основным меха-
низмом передачи тепловой энергии в МЭЗ в ре-
жиме работы холостого хода является излуче-
ние. Так как приведенная степень черноты 
выбранной пары электродов (вольфрам – воль-
фрам) εПР = 0,15 [17], эффективная передача теп-
ловой энергии может быть только при наличии 
существенной разницы температур излучающих 
поверхностей, что объясняет полученные ре-
зультаты. 

Значительный градиент температуры в объе-
ме изолятора обусловлен его низкой теплопро-
водностью, при этом термическое сопротивле-
ние МЭЗ больше термического сопротивления 
изолятора – основная часть подводимой тепло-
вой энергии, как будет показано ниже, идет к 
коллектору через изолятор. Это приводит к по-
явлению теплового потока из изолятора в кол-
лектор в радиальном направлении. 

Влияние термического сопротивления эле-
ментов конструкции (электродов и изолятора) 
на их тепловой режим в КЭ модели показано на 
рис. 5. 

 

Рис. 5. Распределение температуры по радиусу на поверхности 
электродов (r = 0–20 мм) и внутри изолятора (r = 20–22 мм) 
при соответствующих координатах z 

Расчетные зависимости распределения тем-
ператур по поверхностям эмиттера и коллектора 
показывают, что температура эмиттера спадает в 
радиальном направлении, а температура коллек-
тора, наоборот, растет вследствие описанного 
выше механизма теплопередачи. Разница темпе-
ратур между центром и периферией электродов 
достигает 100 К. Это связано с тем, что теплопро-
водность изолятора, оксида алюминия, при полу-
ченных температурах составляет 5–6 Вт/(м×К), 
а теплопроводность пара цезия на три порядка 
меньше – 5×10–3 Вт/(м×К). Так как термическое 
сопротивление изолятора существенно меньше 
термического сопротивления МЭЗ, основная 
часть (до 70 %) теплового потока от эмиттера 
к коллектору передается через изолятор, что 
и приводит к полученному распределению тем-
ператур. 

На рисунке 6 показано распределение темпе-
ратуры в КЭ модели по высоте (координате z) 
изолятора на контактных поверхностях (r = RЭ, 
z = 0–2,0 мм и z = 2,3–4,3 мм) и области МЭЗ 
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(r = RЭ, z = 2,0…2,3 мм) и на внешней поверх-
ности изолятора (r = RИЗ). 

 

Рис. 6. Распределение температуры по высоте изолятора 

На графике видно резкое снижение темпера-
туры внутренней поверхности изолятора (r = RЭ) 
в области МЭЗ (z = 2,0–2,3 мм), что также связано 
с высоким термическим сопротивлением МЭЗ 
и лучистым характером теплопереноса. 

Таким образом, одним из главных факторов, 
влияющих на эффективность термоэмиссион-
ного преобразователя с плоскопараллельной гео-
метрией электродов, является термическое со-
противление элементов конструкции (самого 
МЭЗ и изолятора). Регулирование теплового со-
стояния может быть обеспечено за счет измене-
ния термического сопротивления вышеуказан-
ных элементов конструкции ТЭП. Увеличение 
термического сопротивление можно добиться 
двумя способами. 

Во-первых, это использование материалов 
с очень низкой теплопроводностью – порядка 
10–1 Вт/(м×К) – позволит значительно повысить 
термическое сопротивление изоляции. Во-вто-
рых, целесообразно применение геометрическо-
го профилирования элементов конструкции – 
снижение толщины, развитие поверхности и т.д. 
При таком способе необходимо принимать во 
внимание тот факт, что развитие поверхности 
может увеличить потери теплоты в окружаю-
щую среду. 

Баланс тепловых потоков 

Оценить тепловые потоки в рассматриваемой 
геометрии можно с применением уравнений 
теплового баланса. Схема баланса тепловых по-
токов для элементов конструкции ТЭП пред-
ставлена на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Схема тепловых потоков в ТЭП 

Уравнение теплового баланса для эмиттера 
включает в себя подводимый тепловой поток от 
источника и отводимые тепловые потоки тепло-
проводностью цезия, излучением на коллектор 
и тепловой поток в изолятор: 

ε
ИСТ-Э

σСБ൫TИСТ
4 – TЭ

4൯SЭ = 

= 
λCs

ΔМЭЗ
(TЭ – TК)SЭ + 

+ εПРσСБ൫TЭ
4 – TК

4൯SЭ + QЭ-ИЗ, 

(7) 

где SЭ – площадь эмиттера. 
Уравнение теплового баланса для коллектора 

включает тепловой поток теплопроводностью 
цезия и излучения от эмиттера, теплового пото-
ка из изолятора, а также из отводимый тепловой 
поток излучением в окружающую среду: 

λCs

ΔМЭЗ
(TЭ – TК)SК + εПРσСБ൫TЭ

4 – TК
4൯SК+ 

+ QИЗ-К = εРσСБൣTК
4 – TОКР

4൧SК, 

(8) 

где SК – площадь коллектора. 
Уравнение теплового баланса для изолятора 

описывается подводимым тепловым потоком от 
источника, тепловым потоком из эмиттера, теп-
ловым потоком из изолятора в коллектор и теп-
ловым потоком излучения в окружающую среду: 

ε
ИСТ-ИЗ

σСБ൫TИСТ
4 – TИЗ

4൯SИЗ
Т + 

+ QЭ-ИЗ = 

= εИЗσСБൣTИЗ
4 – TОКР

4൧൫SИЗ
Б + SИЗ

Т൯ + 

+ QИЗ-К, 

(9) 
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SИЗ
Т – площадь торцевой поверхности изолято-

ра; SИЗ
Б – площадь цилиндрической поверхности 

изолятора. 
Определение всех слагаемых уравнений (7)–(9) 

осуществляется итерационным методом относи-
тельно температур эмиттера, коллектора и изо-
лятора TЭ, TК, и TИЗ с шагом в 1 К. Погрешность 
при определении суммарных тепловых потоков 
менее 0,02 %. Исходные данные представлены в 
таблице 1, результаты расчета приведены в таб-
лице 2. 

Таблица 1. Исходные данные расчета 

Температура источника, К 2273 
Температура окружающей среды, К 293 
Приведенная степень черноты в системе  
источник-эмиттер 

0,7 

Приведенная степень черноты в системе  
источник-изолятор  

0,7 

Приведенная степень черноты электродов (εПР) 0,15 
Степень черноты коллектора (εК) 0,9 
Степень черноты изолятора (εИЗ) 0,6 
Коэффициент теплопроводности цезия, 
Вт/(м×К) 

5,3×10-3 

Величина межэлектродного зазора, мм 0,3 

Таблица 2. Результаты расчета 

Температура эмиттера, К 2056 
Температура коллектора, К 1542 
Температура изолятора, К 1733 
Общая подводимая мощность, Вт 625 
Общая отводимая мощность, Вт 625 
Тепловой поток излучением от источника 
к эмиттеру, Вт 

440 

Тепловой поток теплопроводностью цезия от 
эмиттера, Вт 

11 

Тепловой поток излучением от эмиттера 
к коллектору, Вт 

131 

Тепловой поток из эмиттера в изолятор, Вт 298 
Тепловой поток излучением от источника 
к изолятору, Вт 

185 

Тепловой поток от изолятора в окружающую 
среду, Вт 

263 

Тепловой поток из изолятора в коллектор, Вт 220 
Тепловой поток от коллектора в окружающую 
среду, Вт 

362 

Заключение 

В работе проведено расчетное моделирование 
теплового состояния конструкции ТЭП с пло-
скопараллельной геометрией электродов и лучи-
стым нагревом эмиттера, работающего в режиме 
холостого хода. 

Получены результаты расчета теплового со-
стояния элементов конструкции ТЭП. Расчетным 
путем установлено, что термическое сопротив-

ление элементов конструкции напрямую влияет 
на температурный режим электродов термоэмис-
сионного преобразователя, характеризующийся 
значительным градиентом их температуры в ра-
диальном направлении к изолятору. 

Для обеспечения требуемых температур элек-
тродов ТЭП необходимо увеличивать термиче-
ское сопротивление элементов конструкции 
между электродами, однако это в зависимости 
от выбранного способа требует дополнительных 
исследований.  

Целесообразно учесть в предложенной моде-
ли дополнительные тепловые потоки для много-
параметрического исследования и оптимизации 
теплового состояния конструкции ТЭП для раз-
личных режимов его работы.  

Развитием модели должно стать создание па-
раметрической трехмерной геометрии преобра-
зователя с различными исполнениями геометрии 
изолятора и используемыми материалами. Это 
позволит подбирать размеры элементов преоб-
разователя для поиска оптимального теплового 
состояния. 
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