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1. Wstep

Oméwiony w niniejszej pracy eksperyment byt pierwszg w In-
stybucie Techniki Cieplnej P.W. (i w kraju) prébg uruchomienia
modeli generatora termoelekbtronowego do bezpofredniej konwer-
sji ciepta w energie elektryczng o ukladzie diody plazmowej z-
parami cezu.

Eksperymenty i badania teoretyczne przeprowadzane w I.T.C.
‘we wezedniejszyeh latach dotyczyly giéwnie generatordw préz-
niowych w uktadzie diody i triody magnetyeznej por. np. (1),
(2). Z uwagli na wzrastajgcag role i interesujaco przedstawia-
Jace sie¢ perspektywy zastosowad (3), (4) generatordéw cezowych

- - zdecydowano sie navrozpoczecié badaii eksperymentalnych tego
typu urzgdzen, '

Zasadniczym celem oméwionego ponizej eksperymentu byio:

1) wywotanie zjawiska konwersji energii w generatorze ce~

zom,
2) pomiar podstawowych wielkoSci charakteryzujacych gene-

rator (napiecie, prad, moc itp.),
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3) zaobserwowanie i mozliwie wszechstronne rozpoznanie
podstawowych trudnodci wystepujacych w tego rodzaju ekspery-—
mencie.

Na podstawie danych w literaturze spodziewano si¢ trudno--
4ci o charakterzes

a) konstrukcyjnym ~ przy opracowaniu konstrukcji modeli
generatora, dostosowanych do krajowych mozliwosci wykonawozych,

b) technologicznym - przy wykonaniu modeli,

¢) operacyjnym - przy uruchamianiu generatordw, obsiudze
stanowiska, uruchamianiu uktadu regulacyjnego,

d) pomiarowym - przy zaprojektowaniu i uruchomieniu ukta-
du pomiarowego,

e) interpretacyjnym - przy opracowywaniu teoretycznym wy-
nikéw eksperymentu. )

Przeprowadzony eksperyment nie rdznit sie w sposbb zasad-
niczy od podobnych eksperymentéw przeprowadzonych wezesniej w
innych krajach, bardziej zaawansowanych w badaniach nad termo-
elektronowsa konwersja energili.

2., Technika eksperymentu

Wykonano 3 egzemplarze modeli generatora termoelektronowe-
go. Konstrukcje modell przedstawia rys. 1. Emiterem elektro-
néw byla tasma tantalowa (1) napisana spresynami (4) dla za-
chowania réwnolegoéci w stosunku do powlerzchni kolektora,
Kolektor (3) wykonany byt z miedzi. 04 wewngtrz korpus kolek-
tora chtodzony byt azotem doprowadzanym z zewngbtrz rurka (5).
Kolektor otoczony by pierécieniem ochronnym (2) utrzymywanym
na tym samym potencjale dla zapewnienia jednorodnosci pola e-
lektrycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej., Wykonane 5 ge-
neratory résnity sie pomiedzy sobg jedynie odlegloéclq miedzy~
elektrodowsg; wynosita ona mianowicie 0,23 O, 5 11,0 mm,

Wewngtrz batki szklane]j generatora znajdowat sig cez.Pod-
czas pomiardw cata bahka umieszczana byta w Germostacie, a

.temperatura jej kontrolowana byta szedcioma termoelementami
¥i -~ NiCr umocowanymi na powierzchni zewngbtrznej 1 rejestro-
wana na kompensatorze rejestrﬁjaeym. W temperaturze pokojowe]
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cez osadza si¢ na &ciankach banki w postaci statej; w tempera-
turach podwyzszonych zad (100-300°C) cez znajdowal sie w bat-
ce czesciowo w postaci cieczy, czegéciowo zad w postaci pary
nasyconej - temperatura banki byta wiec miernikiem cisnienia
par cezu wypeiniajacych banke,

Emiter elekbtrondéw ogrzewany by bezpoérednid pradem elek-
trycznym. Z uwagl na mozliwy wplyw pradu grzejacego na prace
generatora zastosowano uktad pomiarowy przedstawiony w uprosz-
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¢zeniu na rys. 2. Uktad ten umozliwial zarzenie emitera pra-
dem zmiennym 50 Hz, prostowanym jednokierunkowo; ogrzewanie
wigc nastgpowaio jedynie przez 1/2 okresu zmiennodci (1/100 sek).
W drugiej poiowie okresu prad Zarzenia nie przepiywal przez
emiter, W tym czasie specjalny uklad pomiarowy dokonywal po-
miaru charakterystyki generatora (tj. pomiaru pradu przepiy-
wajacego przez generator w funkeji napigcia na jego zaciskach).
Napigcie U na zaciskach generatora zmienialo sie od.-5V do +5V.
Napigcie to sterowalo réwnoczesnie poziomym wychyleniem plamki
oscyloskopu. Réwnoczeénie pragd J dawany przez generator mie-
rzony byt jako spadek potencjatu na opdrniku WzOTCowym RWZ 4
(rys. 2). Ten spadek potencjaiu sterowal pionowym wychyleniem
plamki oscyloskopu. Na ekranie otrzymywéno wiec bezposrednio
. tzw. charakterystyke seneratoras zaleznogé J = f£(U). Charak-
terystyke te¢ rejestrowano metods fotograficzng. W okresach
kiedy przez emiter przepkywal prad Zarzenia, specjalny uktad
wygaszal plamke¢ oscyloskopu i rejestracja nie nastepowata,
Temperatura emitera regulowana byta podczas pomiaréw na-

tezeniem pradu zarzenia. Kontrola temperatury podczas pomia-
réw oparta byia na kontroli natezenia pragdu Zarzenia, w opar~
ciu o uprzednio otrzymang przy pomocy pirometru optycznego za-
leznosé¢ temperatury od pradu zarzenia. Bezposredni pomiar pi-
rometrem w czasie trwania pomiaréw nie byt mozliwy z uwagl na
konstrukeje termostatu i samego modelu generatora.

3. Wyniki badah

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowo cztery typowe przebie-
gi charakterystyk J = £(U) zarejestrowanych podczas balsh mo-
delu nr 1 (odlegtodé migdzyelektrodowa 1 mm). Jak wynika z ry-
sunku otrzymano rezultaty dosé typowe, pokrywajgce sie co do
charakteru krzywych i rzeddéw wielkosdci praddw i napied,z re-
zultatami uzyskiwanymi przez innych badaczy, por. np. (5),(6).

Opierajgc sig na uzyskanych charakterystykach obliczono
gestodci mocy oraz sprawnoéci dla zbadanego modelu. Gestosé
mocy obliczano jako

P=iU, : (1)
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gdzie

s g
l=F . (2)
SpraWnoéé obliczano jako
p= | (3)

gdzie strumien cieplny chlodzenia elektronowego Qe Wyznaczono
z zaleznosci

2k Te) , (4)

za$ strumieh cieplny strat przez promieniowanie an

A = EefGTeq- * (5)

Potencjat wyjscia emitera ¢, we wzorze (4) wyznaczono o-
pierajgc sie na zaleznosci Richardsona-~Dushmana

i = AT 2 exp (-—t®) (6)
s e k Te
przy czym za gestoddé pradu nasycenia is przyjeto dla kazde] z
charakterystyk maksymalng zarejestrowang gestosé pradu; dodat-
kowy rachunek wykazal, ze we wszystkich zarejestrowanych przy-
padkach wystepowal w przestrzeni miedzyelektrodowej znaczny
nadmiar dodatnich jondw cezu - nie miaXo wigc miejsca ograni-
czenie pradu nasycenia ujemnym radunkiem przestrzennym elek—
tronéw, -Wartosé Yo Otrzymana w ten sposdb byta praktycznie
jednakowa dla wszystkich zbadanych przypadkéw i wynosika 4,8 V.
" Na rys. 4 przedstawiéno obliczone przy pomocy podanych wy-
zej zalesnoéci krzywe mocy i sprawnosci, dla tych samych czbte-
rech przypadkdéw, dla ktérych charakterystyki podano na rys. 3.
Nalezy zaznsczyé, %e napiecia U zaznaczone Jjako dodatnie na
rys. 4 odpowiadaja obszarowl pracy urzadzenia Jjako generatora,
tj. czedcl charakterystyk polozonej po lewej stronie osi U=0
z rys. %, Innymi stowy, napiecia oznaczone Jjako ujemne na rys,.
%, zgodnie z powszechnie przyjetym sposobem przedstawiania
charakterystyk, na rys. 4 trakbtowane sz jako dodatnie.
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4, Omdbdwienie wynikow

Uzyskane wyniki $wiadezg, %e w zbadanych modelach genera~
tora uzyskano zjawisko bezposrednie]j konwersji ciepia w ener-
gie elektryczng.

faksymalna zarejestrowana gestosé mocy wynosita P=1,03
W/cm2 przy gestosci pradu i = 0,48 A/cm™ i napieciu na zacis-
kach generatora U = 2,14 V, Sprawnosé przetwarzanla wynosita
dla tego przypadku p=1 64w.

Maksynalna gestodé pradu zwarcia (przy U = 0) wynosilta

= 0,73 A/cm2 (dane te odnosza sie do charakterystykl poka~
zanej na rys. 4d).

Powyzsze wartosci mozna uznaé za zadowalajace, biorgc pod
uwage fakt, zZe pomiary wykonano jedynie w zakresie jonizacji
kontaktowej, Wyzsze gestodci mocy i sprawnosci byiyby mozliwe
do uzyskania jedynie w warunkach jonizacji objetosciowej, tje
przy wyszszych ciénieniach par cezu. Warunki btakie zdokano wy-
tworzyé, jednakze ze wzgleddw omdwionych dalej w punkcie 5 nie
zdokano w tych warunkach wykonaé pomiardw,ktdére mozna by uwa=—
zaé za pewne.

5. Oméwienie trudno$cl eksperymentalnych

W przeprowadzeniu eksperymentdw, zgodnie z oczekiwaniami,
natrafiono na powazne trudnoéci. Mozna wyrdsznié dwie zasadni-—
c¢ze ich grupy:

a. Trudnoéci zwigzane z defekbami modeli

Wprawdzie spodziewano sie na podstawie danych literaturo—
wych, %e znaczna aktywno$sé chemiczna cezu w stosunku do meba-—
11 i tlenkdw moze spowodowad szybkie uszkodzenie zbudowanych
urzqdzeﬁ, jednakze defekty wystapily nadspodziewanie szybko.
Model nr 1 przestalr dziataé po kilkudziesieciu godzinach pra-
¢y na skutek utraty szczelnodci, zas model nr 2 z tego samego
powodu JuZ po kilku godzinach pracy. Przyczyng utraty szczel-
noéci bylry w obu wypadkach uszkodzenia (pekniecia) szkla w
‘miejscach, w ktoérych wykonane byly przepusty molibdenowych wy-
prowadzen elektrod.
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Model nr 3 przestat dziarad po kilkunastu godzinach pracy
wskutek defektu (zerwania) tantalowe] taémy emitera, spowodowa-
nego prawdopodobnie wewnglirzng wada materiaiu., W tym stanie
rzeczy peiny komplet zdjeé¢ charakterystyk zdokano uzyskaé tyl-—
ko z modelu nr 1.

b. Trudnodci zwigzane z przeprowadzaniem pomiardéw metoda
dynamiczng

Jak juz podano w punkcie 2 pomiar charakterystyk byt wyko-
nywany w sposdb dynamiczny. Jak sie okagzalo pomiar tego rodza-
ju przynosi dobre rezultaty w zakresie pracy generatora, w kto-
rym produkcja jondw cezu oparta jest na kontaktowej jonizacii
termicznej na powlerzchni emltera. Natomiast przy wystepowa=—
niu jonizacji nietermicznej w przestrzenl miedzyelektrodowe]
(tzw. Jjonizacji obgetoscloweg), co ma miejsce przy wysszych
ciénieniach par cezu (gdy swobodna droga elektronu staje sie
mniejsza od odlegtosci miedzyelektrodowej) pomiar dynamiczny
ma powazne wady. Mianowicie zjawiska jonizacji i dejonizacji
nie przebiegaja wtedy w sposdédb ustalony w czasie. Pojawienie
sie dodatkowego napigcia pomiarowego powoduje przyépieszanie
elektronéw w przestrzeni miedzyelekbtrodowej i intensyfikacje
procesu jonizacji, co z kolel powcduje wzrost pradu elektro-
‘nbéw, co znowu wpiywa na proces jonizacji itd. Réwnies czasy
dejonizacji, ktdére sg rzedu milisekund, s3 pordwnywalne z cza-
sem wykonywania pomiaru (10 msek). Podczas pomiaru mogg wyste-
powaé wiec w przestrzeni migdzyelektrodowej zardwno jony pow-—
state w poprzednim okresie pomiarowym, jak tez i w okresgie za~
rzenia emitera, Zjawiska te powodujs, ze w zakresie Jonizacji
objetosciowe]j charakterystyki byily niestabilne; niepowtarzalne
i zdjeé ich nie wykonywano., Ponadto powstawanie oscylacji w
plasmie o bardzo wysokich czgstosciach (rzedu setek kHz) powo-~
dowalo znaczne rozmycie plamki oscyloskopu w pewnych obszarach
charakterystyki, utrudniajgc dodatkowo pomiar,

W efekcie wspomniany uprzednio komplet zdjeé charaktery-
styk dotyczy jedynie warunkéw jonizacji kontaktowej i wysokich
temperatur emitera i niskich ciénieh par cezu.

W planowasnych w I.T.C. dalszych eksperymentach nad plazmo-
wymi generatorami termoelektronowymi niezbgdne bedzie podjecie
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réznego rodzaju krokéw, zmierzajgcych do czesciowego przynag-
mniej zapobiesenia omdwionym trudnoscionm.

Autorzy niniejszej pracy pragng podzigkowaé pracownikom
Przemystowego Instytutu Elektronikis: mgr inz. Z.Biale, mgr inZ
W.Szezerskiemu i mgr inz.J.Cleslikowi, ktdrzy byli wykonawca—
mi modeli generatora, za trud wiozony przez nich w to trudne
zadanie.

Auborzy pragng roéwnies podziekowaé studentom wydzialu Me-
chanicznego Energetyki i Lotnictwa: P.Jgdrzejewskiemu, M, Kop~
ciowi i A.Burakowskiemu, ktérzy brali udziat w wykonywaniu
licznych prac przygotowawczych 1 pomiardw, '

Wykaz oznaczen

= 120,1 A/cm2 9%2 _ stala Richardsona-Dushmana

= 1,60210~19 As - nabsy elekbronu '

= 5,7 10"12 W/cm OK4 staka Stefana-Boltzmanna

= 1,38010725 7/°K - stata Boltzmanna

- emisyjnoéé efektywna promieniowania dla ukiadu elektrod
- natezenie prgdu (A)

- gestoédé pradu (A/cm )

- powierzchnia emitera (cm )

]
H

- temperatura emitera (°K)

BQBWP'QMWG’((DP

Q
0]

- temperatura par cezu (°x)
-~ cisnienie par cezu (Tr)
- potencjal wyjécia emitera (V)
- strumief ciepia chrodzenia elektronowego (W/cm )
- strumieh ciepla promieniowania (W/cm?)
- gestoéé moey generatora (W/cm?)
- gprawno$é generatora
- = napiecie na zaciskach generatora (v).

~3 € ™
= Fd"‘iocso(bg))
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