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В обеспечение государственных программ освоения арктического ре�
гиона России кооперацией предприятий ГК «Росатом» ведутся НИ�
ОКР по созданию линейки автономных атомных электростанций ма�
лой мощности (АСММ) до 1 МВтэл. Для снабжения теплом и электри�
чеством потребителей в интервале установленной электрической
мощности 10 – 100 кВтэл наиболее привлекательными являются АСММ
прямого преобразования энергии с внутризонной термоэмиссионной
системой как обладающие высокой автономностью, компактностью и
простотой в обслуживании. Важнейшими составными элементами тер�
моэмиссионной ЯЭУ являются электрогенерирующие каналы (ЭГК), в
которых конструктивно объединены тепловыделяющие и электрогене�
рирующие элементы. Экспериментальные исследования и испытания
термоэмиссионных установок являются сложными и дорогостоящими,
поэтому значительное место в проектировании термоэмиссионных ЯЭУ
занимает математическое моделирование физических процессов, про�
текающих в ЭГК. В работе рассмотрены результаты трехмерного числен�
ного моделирования тепловых и электрических характеристик одноэле�
ментного ЭГК для термоэмиссионной ЯЭУ в составе одного из возмож�
ных исполнений АСММ, полученные с помощью методики, разработан�
ной на базе современного программного кода COMSOL Multiphysics и на�
званной авторами COMSOL�ЭГК�SC. Сформулированы исходные данные
для расчета одноэлементного ЭГК, описаны этапы разработки матема�
тической модели ЭГК в программной среде COMSOL�ЭГК�SC, приведены
полученные результаты численного расчета тепловых и электрических
характеристик с использованием экспериментальных баз данных о воль�
тамперных характеристиках (ВАХ) термоэмиссионного преобразовате�
ля (ТЭП) и результатов нейтронно�физического расчета возможной
структуры активной зоны термоэмиссионной ЯЭУ в составе АСММ.

Ключевые слова: термоэмиссионная ЯЭУ, одноэлементный электрогенерирую�
щий канал, конечно�элементный анализ, трехмерное численное моделирование.

ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Преобразование тепловой энергии в электрическую, выделяемой в результате реак�

ции деления ядерного топлива, рассматривается в качестве одного из наиболее эффек�
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тивных методов, обеспечивающих решение ряда перспективных наземных и косми�
ческих задач, связанных с длительным электроснабжением потребителей на уровне
десятков и более киловатт [1 – 3]. В обеспечение государственных программ осво�
ения арктического региона Российской Федерации [4, 5] кооперацией предприятий
ГК «Росатом» ведутся НИОКР по созданию линейки автономных АСММ мощностью
до 1 МВтэл, обеспечивающих требования радиационно�экологической и ядерной
безопасности [6]. Для снабжения теплом и электричеством потребителей в интер�
вале установленной электрической мощности 10 – 100 кВтэл наиболее привлекатель�
ными являются АСММ прямого преобразования энергии с внутризонной термоэмис�
сионной системой как обладающие высокой автономностью, компактностью и про�
стотой в обслуживании [7, 8], референтность которых подтверждена испытанной в
космосе ЯЭУ «Топаз» и прошедшей наземные испытания ЯЭУ «Енисей» [9, 10].

В настоящее время кооперацией предприятий ГК «Росатом» разрабатывается про�
ект создания термоэмиссионной ядерной энергетической установки (ТЯЭУ) для
АСММ, предназначенной для обеспечения электрической и тепловой энергией объек�
тов, расположенных в северных труднодоступных и удаленных районах Российской
Федерации, в условиях отсутствия централизованного электроснабжения и путей
сообщения [6 – 8].

Концепция такой ТЯЭУ основана на имеющемся научно�техническом заделе с ис�
пользованием передовых технических решений, последних достижений науки и
высоких технологий. Важнейшим составным элементом ТЯЭУ являются ЭГК, в кото�
рых конструктивно объединены электрогенерирующие элементы и твэлы. Выходные
и эксплуатационные характеристики этих устройств в значительной степени предоп�
ределяют тактико�технические характеристики ТЯЭУ рассматриваемого типа в целом.
В качестве базового ЭГК ТЯЭУ АСММ может быть выбран разработанный для ЯЭУ
«Енисей» одноэлементный ЭГК (рис. 1), обладающий наибольшими возможностями
обеспечения длительного ресурса (кампании реакторной установки) без деграда�
ции выходных характеристик [8, 11].

Рис. 1. Конструктивная схема одноэлементного ЭГК для ТЯЭУ в составе АСММ [8]: 1 – эмиттер; 2 – коллектор;
3 – гермовводы;  4 – сильфоны;  5 – дистанционаторы;  6 – электроизоляция;  7 – межэлектродный зазор;
8 – ядерное топливо; 9 – торцевые отражатели; 10 – фиксирующее устройство; 11 – токовыводы

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В ЭГК в составе ТЯЭУ протекают различные сопряженные физические процессы:

нейтронно�физические, эмиссионные, плазменные, адсорбционные, теплоэлектричес�
кие, теплогидравлические, термомеханические и др. Экспериментальные исследова�
ния и испытания термоэмиссионных установок являются сложными и дорогостоя�
щими, поэтому значительное место в проектировании ТЯЭУ занимает математичес�
кое моделирование.

Такое моделирование позволяет прогнозировать величину выходной электричес�
кой мощности ЭГК, а также определять его внутренние параметры, которые из�за спе�
цифики конструкции полномасштабного ЭГК не могут быть непосредственно изме�
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рены в ходе испытаний, – величина тепловой мощности, выделяемой в твэле, рас�
пределение температуры и потенциалов электродов и др. Таким образом, числен�
ное моделирование физических процессов, протекающих в одно� и многоэлемент�
ных ЭГК, на основе современных трехмерных математических моделей является ак�
туальной и практически важной задачей.

В работе рассмотрены результаты трехмерного численного моделирования теп�
ловых и электрических характеристик одноэлементного ЭГК для ТЯЭУ в составе
одного из возможных вариантов исполнения АСММ, полученные с помощью мето�
дики, разработанной на базе современного программного кода COMSOL Multiphysics
[12, 13] и названной авторами COMSOL�ЭГК�SC, явившейся модификацией разрабо�
танной ранее методики COMSOL�ЭГК (АО «ГНЦ РФ�ФЭИ») для расчета характеристик
многоэлементных ЭГК. Сформулированы исходные данные для расчета одноэлемен�
тного (Single�Cell – SC) ЭГК, описаны этапы разработки математической модели ЭГК
в программной среде COMSOL�ЭГК�SC [14], приведены полученные результаты чис�
ленного расчета тепловых и электрических характеристик с использованием экспе�
риментальных данных о ВАХ ТЭП и результатов нейтронно�физического расчета
возможной структуры активной зоны ТЯЭУ в составе АСММ.

ПРОГРАММНЫЙ КОД COMSOL�ЭГК�SC

Существующие методики расчета характеристик ЭГК обладают рядом особеннос�
тей и допущений, зачастую значительно снижающих точность получаемых резуль�
татов. Связанно это, в первую очередь, с тем, что используемые в методиках мате�
матические модели в большинстве являются одномерными. Другая особенность
заключается в том, что они являются узкоспециализированными для расчета конк�
ретной конструкции ЭГК и не позволяют производить качественный расчет ЭГК бо�
лее сложной геометрии. Таким образом, усовершенствованная методика расчета ЭГК
должна осуществить переход от одномерного к трехмерному численному расчету
характеристик ЭГК, выполнить детальный учет влияния свойств конструкционных
материалов и сред на тепловые и электрические процессы в ЭГК и реализовать воз�
можность проведения расчетов ЭГК в геометрии, отличной от геометрии ЭГК перво�
го поколения (ЯЭУ «Топаз» и «Енисей»).

COMSOL Multiphysics – программа для конечно�элементных расчетов сложных
научно�технических задач. Решение любой задачи базируется на численном реше�
нии уравнений в частных производных методом конечных элементов в одно�, двух�
и трехмерных измерениях. На базе программного кода COMSOL Multiphysics в АО
«ГНЦ РФ�ФЭИ» в 2012 г. авторами была разработана методика трехмерного рас�
чета тепловых и электрических характеристик ЭГК, названная COMSOL�ЭГК [13, 15,
16]. Следует отметить, что COMSOL�ЭГК разрабатывалась для моделирования мно�
гоэлементных ЭГК, однако ее использование для расчета характеристик одноэле�
ментного ЭГК в составе ТЯЭУ АСММ оказалось невозможным в оригинальном виде
программного кода. Таким образом, для расчета одноэлементного ЭГК потребова�
лась модификация кода COMSOL�ЭГК, в результате этого был получен новый про�
граммный код COMSOL�ЭГК�SC.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОЭЛЕМЕНТНОГО ЭГК
В СРЕДЕ COMSOL�ЭГК�SC

Расчетная геометрическая модель ЭГК. Рассматриваемое устройство имеет слож�
ную структуру из разнородных и взаимосвязанных элементов. Расчетная модель ЭГК,
разработанная с помощью средств геометрического моделирования в программной среде
COMSOL�ЭГК�SC, представлена на рис. 2. Настоящая модель одноэлементного ЭГК раз�
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работана в трехмерной геометрии. На рисунке представлено продольное сечение раз�
работанной модели ЭГК.

Рис. 2. Продольное сечение трехмерной модели одноэлементного ЭГК: 1 – ядерное топливо; 2 – эмиттер;
3 – коллектор; 4 – торцевые отражатели; 5 – генератор паров рабочего тела (ГПРТ); 6 – концевые элементы
(токовыводы)

Особенности конструкции одноэлементного термоэмиссионного ЭГК обусловли�
вают значительную пространственную неравномерность тепловых потоков и темпе�
ратуры в конструктивных элементах устройства.

Математическая модель одноэлементного ЭГК. Математическая модель элект�
ростатических процессов многоэлементных ЭГК, реализованная в программном коде
COMSOL�ЭГК [13, 15, 16], обладает рядом существенных допущений, которые не по�
зволяют проводить анализ электростатики в одноэлементных ЭГК по причине того,
что одноэлементные ЭГК имеют иную схему протекания электрического тока по кон�
структивным элементам устройства, иными словами, отличную форму электричес�
кой цепи. По сути, одноэлементный ЭГК представляет собой четырехполюсник, вклю�
чающий в себя четыре точки подключения, две из которых являются входом (токо�
вводы), другие – выходом (токовыводы). Важно отметить, что выходные электри�
ческие характеристики ЭГК существенно зависят от конструкции и электротеплофи�
зических свойств материалов его концевых элементов. Это приводит к невозмож�
ности использования упрощенных одномерных моделей для расчета выходных элек�
тротеплофизических характеристик ЭГК без существенной потери точности. Поэто�
му одной из особенностей разработанного кода COMSOL�ЭГК�SC является модифи�
кация математической модели ЭГК, позволяющая проводить моделирование элект�
ростатики и теплообмена в четырехполюснике с детальным учетом неоднороднос�
тей, связанных со сложной геометрией и материальным составом токовыводов од�
ноэлементного ЭГК. Электрическая схема одноэлементного ЭГК, реализованная в
программном коде COMSOL�ЭГК�SC, показана на рис. 3.

Рис. 3. Схема электрической цепи одноэлементного ЭГК
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Расчетная сетка и материальный состав модели ЭГК. Разбиение модели од�
ноэлементного ЭГК на конечно�разностные элементы производилось программой
COMSOL�ЭГК�SC в полуавтоматическом (адаптивном) режиме с ручным выбором
типа разбиения, а также минимального и максимального размеров генерируемых
ячеек. Расчетная модель ЭГК в результате примененного разбиения насчитыва�
ет свыше 300000 расчетных ячеек. Фрагмент созданной расчетной сетки пред�
ставлен на рис. 4.

Рис. 4. Фрагмент расчетной сетки ЭГК

Материальный состав конструкционных элементов рабочей области ЭГК деталь�
но представлен в [8]. Важно отметить, что программный код COMSOL�ЭГК�SC обла�
дает встроенной библиотекой физических свойств материалов, которые были ис�
пользованы для последующего расчета выходных электротеплофизических харак�
теристик ЭГК.

Замыкающие соотношения задачи электротеплофизического расчета ЭГК.
К граничным условиям, которые по своей сути являются замыкающими соотноше�
ниями в задаче расчета выходных характеристик ЭГК, относятся следующие:

– распределение энерговыделения топливного сердечника ЭГК, полученное в
результате нейтронно�физического расчета активной зоны возможного исполне�
ния ТЯЭУ АСММ и переданное в виде табличных данных в программный код COMSOL�
ЭГК�SC (рис. 5);

Рис. 5. Распределение энерговыделения топливной композиции ЭГК

– массив обработанных экспериментальных данных о ВАХ ТЭП, соответствующих
дуговому режиму работы ТЭП с электродными парами Wмоно�Mo и Pt�ВХ2У [17 – 19],
для задания плотности электрического тока с поверхности эмиттеров и связи за�
дач теплового и электрического расчетов ЭГК;

– распределение теплового потока на внешней поверхности чехловой трубы ЭГК,
определяемое процессом течения и свойствами теплоносителя и заданное в COMSOL�
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ЭГК�SC на основании оценочных теплогидравлических расчетов ТЯЭУ АСММ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК ЭГК
Основным результатом расчетов электротеплофизических характеристик ЭГК с

помощью программного кода COMSOL�ЭГК�SC являются двумерные распределения
температуры и электрического потенциала эмиттеров, коллекторов и других конст�
руктивных элементов ЭГК. По найденным распределениям рассчитываются ВАХ ЭГК
и зависимости электрической мощности и системного к.п.д. от протекающего в ЭГК
электрического тока [20]. Как отмечалось ранее, для проведения численного рас�
чета характеристик ЭГК были использованы две выборки экспериментальных ВАХ
ТЭП для различных материалов электродной пары (Wмоно�Mo и Pt�ВХ2У). Расчеты
были выполнены для различных величин тепловой мощности. На рисунках 6 – 8
приводятся расчетные характеристики одноэлементного ЭГК в составе ТЯЭУ АСММ,
полученные с помощью модифицированного программного кода COMSOL�ЭГК�SC.

Рис. 6. Распределение температуры эмиттера по длине ЭГК для двух видов материалов электродных пар при
различных величинах электрического напряжения

Рис. 7. Распределение межэлектродного напряжения по длине ЭГК для двух видов материалов электродных
пар при величине электрического напряжения 0,6 В
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Рис. 8. Вольтамперные характеристики ЭГК для двух видов материалов электродных пар

Полученные результаты расчетов подтверждают значительное влияние на выход�
ные энергетические характеристики ЭГК пространственных эффектов, которые не�
возможно учесть с достаточной точностью с применением одномерных математичес�
ких моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан программный комплекс COMSOL�ЭГК�SC, являющийся модификацией
программного комплекса COMSOL�ЭГК, для расчетного обоснования характеристик
одноэлементного ЭГК в составе ТЯЭУ различного назначения. В этом комплексе

– разработана детализированная трехмерная геометрическая модель одноэлемен�
тного ЭГК в составе ТЯЭУ АСММ;

– модифицирована математическая модель, позволяющая провести моделирова�
ние электростатики и теплообмена в четырехполюснике с учетом неоднородностей,
связанных со сложной геометрией и материальным составом токовыводов одноэле�
ментного ЭГК;

– для расчета характеристик ЭГК применены две базы экспериментальных дан�
ных о ВАХ ТЭП с электродными парами Wмоно�Mo и Pt�ВХ2У;

– применено распределение энерговыделения топливного сердечника одноэле�
ментного ЭГК, полученное в результате нейтронно�физического расчета одного из
вариантов возможной структуры активной зоны ТЯЭУ в составе АСММ.

Достижение высокой точности расчета в полной мере связано с учетом реаль�
ной структуры и физических свойств материалов моделируемых устройств, а также
использования экспериментальных данных из базы данных ВАХ ТЭП, распределения
энерговыделения топливной композиции ЭГК и распределения теплового потока на
внешней поверхности чехловой трубы ЭГК, которые являются замыкающими соот�
ношениями в задаче расчета выходных характеристик ЭГК. Использование программ�
ного кода COMSOL�ЭГК�SC для расчетов электротеплофизических характеристик од�
ноэлементного ЭГК с использованием трехмерной математической модели показа�
ло эффективность и гибкость разработанной методики.

Приведенный в работе пример применения разработанного программного комп�
лекса COMSOL�ЭГК�SC не ограничивает его использование только для обоснования
характеристик одноэлементных ЭГК. Он может быть использован и для других ти�
пов ЭГК (различный материальный состав, геометрическая структура, граничные
условия и др.) как с ядерным, так и неядерным нагревом.
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Полученные результаты являются составной частью выполненных по государ�
ственному заказу Госкорпорации «Росатом» НИОКР кооперацией предприятий АО
«Красная Звезда», ФГУП «НИИ НПО «Луч» и АО «ГНЦ РФ�ФЭИ».
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PROGRAM CODE FOR THREE�DIMENSIONAL CALCULATION
OF OUTPUT CHARACTERISTICS FOR SINGLE�СELL THERMIONIC
FUEL ELEMENT OF THERMIONIC NUCLEAR POWER PLANT
FOR VARIOUS PURPOSES
Polous M.A., Solov’yev D.I., Yarygin V.I.
JSC «SSC RF�IPPE n.a. A.I. Leypunsky»
1 Bondarenko sq., Obninsk, Kaluga reg., 249033 Russia

ABSTRACT
In support of the state programs for development of the Arctic region of the Russian

Federation, the Rosatom State Corporation is engaged in R&D activities to create a line
of autonomous low capacity nuclear power plants (LCNPP) producing electric power up
to 1 MW(e). To supply heat and electricity to consumers in the rated output power range
of 10–100 kW(e), the most attractive are LCNPPs of direct energy conversion with an
in�core thermionic system due to their high autonomy, compactness and easy servicing.
The most important component of a thermionic nuclear power plant (TNPP) is a
thermionic fuel element (TFE), in which the electrogenerating and fuel elements are
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structurally integrated. As the basic TFE of a TNPP for a LCNPP, the single�cell TFE
developed for the TNPP «Yenisey» can be chosen. Experimental studies and tests of
thermionic reactors are complex and expensive; therefore, an integral part of
designing TNPPs is mathematical modeling of physical processes occurring in the TFE.
The paper presents the results of three�dimensional numerical modeling of thermal
and electrical characteristics of a single�cell TFE for a TNPP as part of one possible
LCNPP designs. These results were obtained using a technique developed on the basis
of the modern software package COMSOL Multiphysics® and named by the authors
«COMSOL�TFE�SC». Initial data for a single�cell TFE calculation are formulated. A
description is made of the TFE mathematical model development stages in the COMSOL�
TFE�SC program. The results are presented of a three�dimensional numerical
calculation of TFE thermal and electrical characteristics with the use of experimental
databases on current�voltage characteristics of the thermionic converter with
electrode pairs Wmono�Mo and Pt�(Cr�V)�alloy and results of neutronic calculations for
a possible TNPP core structure as part of LCNPP and the heat flux distribution on an
external surface of the sheet pipe of TFE received on the basis of estimated thermal�
hydraulic calculations of TNPP.

Key words: thermionic NPP, single�cell thermionic fuel element, finite element
analysis, three�dimensional numerical modeling.
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