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1. Wstęp 

Praca niniejsza przedstawia teoretyczne studium idei gene-
ratora magnetohydrodynamicznego Halla typu dyskowego (rys.1). 
W takim generatorze przepływ plazmy jest promieniowy, a napię-
cie uzyskiwane jest między pierścieniowymi elektrodami odbie-
rającymi prąd Halla.. Założono ekstratermiczną jonizację plaz-
my polem elektrycznym według modelu Kerrebrocka ("electron 
heating"). Ten rodzaj jonizacji dopuszcza niższe temperatury 
czynnika niż jonizacja termiczna oraz nadaje się szczególnie 
dobrze do generatora typu dyskowego. Badania nad generatorem 
impulsowym typu dyskowego prowadzone przez Avco-Everett nie 
były publikowane, jedynie w pracy [б] podano nieco danych eks-
perymentalnych oraz półempiryczne zależności dla konkretnego 
urządzenia. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie równań przepły-
wu w postaci ogólnej oraz rozwiązanie ich dla zadanych warun-
ków pracy i rozmiarów generatora dyskowego MHD, określenie 
jego sprawności oraz przedstawienie kilku funkcji, istotnych 
z punktu widzenia pracy generatora. 
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2.. Ogólne równania przepływu 

Równania te wyprowadzono w oparciu o model płynowy plazmy 
niskotemperaturowej. Poczyniono typowe dla teorii g-MKD zało-
żenia: 
- przepływ jest ustalony, 
- gaz zachowuje się jak gaz doskonały, 
- efekt chłodzenia (straty ciepła) jest pomijany, 
- pole magnetyczne jest jednorodne i ustalone. 

W polu magnetycznym przewodność elektryczna plazmy jest' 
tensorem. Ze względu na trudności formalne w analizie wzięto 
pod uwagę jedynie składową wzdłuż linii przepływu (zwaną prze-
wodnością Hálla) 

er 
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ponieważ jest ona najistotniejsza i jej znaczenie jest w rów-
naniach przepływu wyraźnie widoczne. W powyższej zależności 
<5 jest przewodnością skalarną plazmy. Równania przepływu wpro-
wadzono we współrzędnych (r, θ , z), które są najdogodniejsze 
ze względu na symetrię osiową generatora. Strefa odbioru e-
nergii elektrycznej ma stałą wysokość z^. Ponieważ odbiór 
energii elektrycznej ma miejsce na odcinku В - С (między-
elektrodowym) kanału, analizę pracy generatora można ograni-
czyć tylko do tej strefy. 

Podstawowe wektory można przedstawić następująco: 
- prędkość przepływu u(ur, uQ, 0), 
- gęstość prądu elektrycznego j"(jp, je, 0), 
- pole elektryczne Е{Ер, E&, 0), 
- indukcja magnetyczna B(0, 0, B). 

2.1. Równanie Maxwella 

Ogólna postać równań Maxwella [2]: 

v*B = τ + (1) 

V .B = o . 

Po rozwiązaniu, przy poczynionych na wstępie założeniach, 
otrzymano: 

r Br = const , 
r E0 = const , (2) 
r j •= const . 

Ostatnią równość można nazwać równaniem ciągłości prądu 
elektrycznego. Mnożąc obie strony tej równości przez 2 j t z С oraz używając definicji gęstości prądu otrzymano 

J = const = 2τζ r jr . (3) 
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2.2. Prawo Ohma [ю] : 

-τ - ω
θ
 Γ

Ρ ^ ^ ω r ω. г. д = ff Ε - -gg-g- j χ в + e e 1 M M l ' B i (4) 
В 

ponieważ т ± » me, zatem á = Te + ^ Te , 
gdzie indeksy "e" oznaczają wielkości dla elektronów a "i" 
dla jonów. Można zatem założyć, że ω Θ τ& = cor . Wielkość ta 
zwana jest parametrem Halla. Wpływ poślizgu j.onów ("ion slip") 
jest znikomy [ 3 ] , jeżeli ω τ < 10 i można pominąć ostatni 
człon równania (4). 

Tr ~ 
W U 

tg φ 

/ 5· Η ' er ©5-
Ε / 

> 

1 ' 

/ / ^ 
/ · 

Rys.2. Wykres wektorowy prądów i napięć ge-
neratora dyskowego MHD 

Korzystając z wykresu wektorowego (rys.2) i rozwijając 
równanie (4)- otrzymano dla składowej r 

= 1 + (Lr)2 iEr + "β B + " Г UrB) ' (5) 

oraz dla składowej θ 

3β = ff 
1 + . .2" { - u В + « r u В) (ur) х θ ( 6 ) 
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2.3. Równanie rucłiu [5] 

f = ? ^ + ? ( Ú V ] b V p ; (7) 

skąd po .przekształceniach otrzymuje się: 

dur . . dr fr = 

ur % du
e 

Uwzględniając że 

f = , 

uzyskuje się ostatecznie dla składowej r 

dur ue dn 
' Ш * 3Q

 B . (8) 

oraz dla składowej Θ 

du u u_ 

2.4. Równanie ciągłości płynu [5] 

Ц + V = 0 . (10) 

Po przekształceniach 

a< 9 ur) _ dr 
9 u r ? 

oraz 
ę u r = const . (11) 
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Postępując analogicznie jak przy wyprowadzeniu równania 
(3) otrzymano 

2 3ΓΖ r 9 u = m . (12) 

2.5. Równanie energii [5] po przekształceniach ma następu-
jącą postać 

2 2 u o u Ti 
±2 + — = ^ + —2 - 1 + L · И5) 

Jest to równanie Bernoulliego, przy czym zgodnie z założe-
niem q = 0 (brak" wymiany ciepła), a L oznacza pracę prze-
miany. 

Indeksy 2 oraz 3 oznaczają odpowiednio parametry w prze-
krojach В - В oraz С - 0 kanału generatora. 

W postaci różniczkowej równanie to można zapisać 
n2 

dL = - d(i + . 

Korzystając z definicji mocy 

dP - ^ - dt ' 

Moc na jednostkę objętości można wyrazić jako 

Ponadto przy założeniu ruchu ustalonego i symetrii osiowej 

_d Эг _э_ _ „ _d_ 
dt - at ar - ur dr 

Z drugiej strony 

dP' = Ef dr 3 d£2 
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a ponieważ dV = dr d£2, ostatecznie otrzymuje się 

2 2 
? ur & (i + U r 2 U 9) = Er iv -

Z założenia o doskonałości czynnika gazowego wynikają za-
leżności: 
równanie Clapeyrona 

ρ = <?R Τ (15) 

oraz związek między entalpią i temperaturą 

di = cp dT . (16) 

Zależności (3), (5), (6), (8), (9), (12), (14), (15) oraz 
(16) tworzą układ równań dla przepływu plazmy niskotemperatu-
rowej w kanale typu dyskowego, w silnym polu magnetycznym. 

3. Rozwiązanie równań przepływu dla małych liczb Macha 

Dla małych liczb Macha jest dobrze spełnione założenie o 
stałej gęstości czynnika przepływającego. Wynika to z podanego 
poniżej rozumowania. Stosunek ciśnień w przepływie ściśliwym 
określony jest przez 

( 1 + ^ м 2 ) Л ' 

Rozwijając powyższe wyrażenie w szereg otrzymano 

= (1 + ·| M2 + M4 + ....) . 

Szereg ten jest szybko zbieżny dla małych liczb Macha. 
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Dla przepływu nieściśliwego 

2p 

Wykorzystując zależność 

uzyskuje się 

± - 4 9 к 

Poi = рИ + -|м2) 

Porównując wyrażenia dla obu rodzajów przepływu otrzymano 

poc ~ poi ̂  k_M4 ρ ~ 8- * 

Dla liczby Macha Μ = 0,35 (rozdz.6) otrzymano wartość 

P°° ~ P o i = 0,0024 . 

Korzystając bezpośrednio z zależności dla gęstości 

(1 + 

uzyskano 
90 = 1,0041 . 

Stała gęstość gazu umożliwia utrzyménaie stałej gęstości 
elektronów. Zapobiega to indukowaniu zmiennych prądów Ε χ В, 
których cyrkulacje powodują lokalny wzrost ciepła Joule'a. 
Skalarną przewodność plazmy <? i parametr Halla ω г można przy 
powyższych ustaleniach traktować jako stałe. Korzystając z te-
go, otrzymuje się na podstawie ogólnych równań przepływu: 



Analiza przepływu plazmy niskotemperaturowej. „. 25 

d r = ^ r 2 r 2 ^ ' (-17) 

= ür2 ^r ffur Β , (18) 

2 
Er = ^r2 r2 1 + Γ) ΐ - " r ur B - ue B . H9) 

ur = ur2 r2~F · (20) 

Równanie energii przyjmie więc postać 

Jr2 B 
d r r ~ 9 ur2 ' 

a po scałkowaniu 

Jrp Б , 
- - 4 - ' Θ ( 2 1 ) 

Ujemny znak wyrażenia po prawej stronie równania wskazuje 
na to, że wektor prędkości uQ jest skierowany przeciwnie niż 
przyjęty kierunek współrzędnej Θ. 

Z równań (18) i (20) otrzymano 

je = - (от В ur2 - со г år.o) 2 r2' г ' (22) 

Po scałkowaniu i przekształceniach równanie ruchu ma po-
stać: 

Ρ = - (σ Bur2 - w r J j B - pL r2' 2ę V u 
3vZ

 B' 
r2 

r2 In r + 

jr2 B f r 2 
:r2; — + ? ur2 2 u ,2 2ę\ 2 u 

^ 2 B 

r2 
r2

 + 
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+ (ťTB ur2 -cordr2)B r 2
2 la + {1П 1» - 2 r2 + 

Л 2 ! + . u 2 <? <? ur2 2 u r2. (23) 

Równanie (23) podstawić można do równania Clapeyrona, 
Kojarząc równania (19), (20) i (21) otrzymuje się 

E_ = r 2ę u Г -
r 2 

В 2 г . Ü2_ 1 + (со г).2 А ̂  Jr2V29U r 2 ff < + 

+ со г ur2 В г i 2 г (24) 

Potencjał elektryczny, zgodnie z definicją 

U(r) 
г 

Er dr . 

Po scałkowaniu, z uwzględnieniem równania (24) uzyskano 

U(r) - U(r2) = 
B r2 1 + (cor)2 r2 ̂  2 9 u r2 σ 

+ ω г в u r 2 
ДГ2 В (25) 

Wyprowadź ic teraz można analityczną postać równania strugi 
czynnika 

^ ds 
ur Ir ' 

gdzie ds = r d Θ . 
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Korzystając z równań (20) i (21) otrzymuje się 

_ 2N de_ 
dr 

Ór2 В 
2 9 r? u: 2 r2 

r r -

a po scałkowaniu 

Θ - θ_ = - Jr2 
2ęr. 2 ц2г2 

^ rg2 In r (26) 

gdzie 6Q jest współrzędną początkową (r = r2) dla wektora 
prędkości. 

Moc elektryczna generatora dana jest zależnością 
ri 

el zgr ír Er d r = J Uel ' 

Nie uwzględniono tutaj przyelektrodowych strat napięcia 
(są one na ogół małe, około 10 •*· 15 V). 

Wartość Ug^ znaleźć można z równania (25) przyjmując 
r = r^. Wypadkowy prąd elektryczny J zostanie określony w 
rozdz.4.. Gęstość mocy, to znaczy moc przypadającą na jednostkę 
objętości kanału określić można z równania 

Pg = - ár Er ' 

a uwzględniając zależność (17) oraz (24·) otrzymuje się 

Ρ = -g 
г? 3 2 "r2 

2 В2 

2 9 U 2
 + г2 ^г2 

В Г2 1 + (сог): 
3r2 \ 2 9 и г г - σ 

+ со г в ur2 

Ciepło Joule'a 

1 
~JŁ (27) 

4j б- · (28) 
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Korzystając z zależności (17) i (18) oraz równania 

Ü =Vóq + ål , 

można wyrazić ciepło Joule»a jako 

2 
Q - 1 r' 

jr2 + (co τ żr2 - 6 В ur2) r2 (29) 

Podobnie uzyskuje się wyrażenie na gęstość prądu elektry-
cznego 

3 ( c o r3 r 2- ев ur2)2 . (30) 

4. Wielkości charakterystyczne generatora 

4.1. Sprawność termodynamiczną zdefiniowano następująco 

gi = i 2 0 : --50, (3D 

gdzie indeksy "0" oznaczają parametry spiętrzenia. 
Licznik reprezentuje całkowitą pracę oddaną w generatorze 

na wytworzenie energii elektrycznej, mianownik pracę tę w przy-
padku przemiany izentropowej. Korzystając z równania Mayera i 
definicji liczby Macha otrzymano' w najogólniejszej postaci 

? i = ^ П й — · ( 5 2 ) 

gdzie S = 
1 + Μ , 2 

2 3 
1 + m| 
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4.2. Sprawność elektryczna 

? e l = = 5 — τ , ι » ) 

gdzie: KH = 1 - (wsp. obciążenia generatora Halła), 

Ε rśr Ί Kśr = — Β ωτ (wsp. odbioru mocy), rśr 
Współczynniki powyższe określono na podstawie pracy [li] i 

rys.2. Z równania (33) wynika, że generator powinien pracować 
przy dużych wartościach parametru Halla. 

4.3. Sprawność konwersji definiuje się jako stosunek ener-
gii odebranej w postaci energii elektrycznej, do ciepła dostar-
czonego 

4 - * C Í i,0) · 

Wyznaczyć teraz można wartość prądu elektrycznego J. 
Wprowadzono oznaczenia: 

d - odległość elektrod 
iUe - przyelektrodowe straty napięcia ( ~10 V) , 
β = - współczynnik obciążenia na wlocie, "r2z 
gdzie 3r2z ~ gęstość prądu zwarcia na wlocie. 

Korzystając z równania (5) oraz analogii z teorią maszyn 
elektrycznych uzyskano: 

Dla biegu jałowego (jr2 = 0) 

. Uo = ur2 B d {So + ωΓ) V 

gdzie: UQ - napięcie biegu jałowego, 
ίϋ 



30 Józef Kunc 

Dla zwarcia (ue]_ = O) 

d -iS — ^ ^ -fi , + ( ω τ ) 2 d · 

Korzystając z powyższych zależności dla dowolnego obciążę-, 
nia otrzymano 

dr2 = 7~—T2"Ur2 B (ďo + ωτ)βι ' (55) ' 1 + (co τ) ^ ϋ 

Natężenie prądu elektrycznego można teraz znaleźć z równa-
nia- (3) . 

5- Jonizacja ekstratermiczna 

Do rozważań przyjęto plazmę He - Ge jonizowaną polem e-
lektrycznym. Energia pola elektrycznego jest odbierana głów-
nie przez elektrony. Przy uproszczeniu zdarzeń sprężystych 
energia elektronów pozostaje dużo większa od energii cząstek 
ciężkich. Jonizacja wstępna wywołana jest przez procesy przy-
padkowe i temperaturę gazu; w rozwiązaniu techniczriym należa-
łoby być może wprowadzić "prejonizację" innego rodzaju. Elek-
trony osiągają poprzez te procesy energie większe od straty 
jonizacji i rozpoczyna się właściwa jonizacja polem elektrycz-
nym (jonizacja ekstratermiczna)^. Jonizacja polem elektrycznym 
znana była już wcześniej, jako wyładowanie jarzeniowe. Ostat-
nio stwierdzono (Kerrebrock i inni), że podobne efekty osiąga-
ne są w gazie szlachetnym z posiewem. W celu osiągnięcia du-
żej ruchliwości elektronów ciśnienie gazu powinno być małe. 
W dyskowym kanale przepływu indukuje się siła elektromotorycz-
na ur-χ B, która powoduje prąd J0 dodatkowo "grzejący" 
elektrony. Ten rodzaj jonizacji wydaje się być bardzo korzyst-
ny dla generatora MHD - typu dyskowego. 

Z teorii kińetyczno-molekularnej [4] można określić śred-
nią stratę energii i elektronu o masie m„, zderzającego ρ e się z cząstką o masie m. 
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gdzie <5"k - wsp. uwzględniający straty zderzeń niesprężystych. 
Energia tracona na jednostkę objętości w jednostce czasu 

wynosi 

z drugiej strony 

Pj = S 4 k 

pj = E i . 
więc 

e kB Μ2 (ωτ)2 

Φ - 1 - ; "5 Pj . к 3er (u B)d sk 3 

W stanie równowagi straty powinny być równe jednostkowej 
pracy ciepła Joule'a, zatem 

T„ kB Μ2 (ω г) 2 
ТГ~= 1 + г , -g, (1 + («г)2 К 2 ) , (36) к 3[1 + (ω r)2Jďk н 

gdzie = Т. 
Równanie powyższe wyprowadzono pomijając poślizg jonów 

("ion slip") co jest słuszne przy ω τ <10. Z równania (36) 
wynika, iż dla uzyskania dużej przewodności plazmy (wysokiej 
temperatury elektronów) należy utrzymywać duże wartości para-
metru Halla со г oraz duże wartości liczby Macha, należy rów-
nież używać jako czynnika gazu jednoatomowego, który ma 
Dla cząstek wie loa tomowych с ? к » 1 , co jak wynika z równania 
(36), ma ujemny wpływ na proces jonizacji. Znając temperaturę 
elektronów można określić stopień jonizacji 

Można tu użyć równania Saha uwzględniającego temperaturę 
elektronów, ponieważ przekrój czynny na jonizację jest dużo 
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większy dla zderzeń elektronów niż cząstek ciężkich. Proces 
jonizacji słabo zależy od temperatury ciężkich cząstek. Rów-
nanie Saha uwzględniające temperaturę elektronów ma postać 
[10] 

2 • . . . A 
'e n - " 4 в . Гг'ше kE Te\T / e D1 

i " Ч " ^ · 1 5 7 1 
s β 

gdzie: g.. g„ oraz g. są wagami statystycznymi odpowiednio JL ν O 
dla jonów, elektronów i atomów. 

W przypadku plazmy z posiewem cezowym 

S-í Sp 
8 = 1 . 

Z teorii pola elektromagnetycznego wiadomo, że: 

to =1-1. oraz г = , (38) 
e e 

więc 

" Γ - ι τ τ - · ( 3 9 ) e e 

Z teorii kinetycznej gazów uzyskano 

% = vśr L K » i 

gdzie: n^ oraz odpowiednio koncentracja i przekrój czynny 
na zderzenie dla cząstek i-tego składnika, 

zaś z uśrednienia rozkładu Maxwella: 

8 k B V 1 

'śr V ж me 

Dla plazmy He - Os obowiązuje 
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/g kB Tg\ 
*e = í Зг " m — ) nHe (^еНе + x W ' 

gdzie χ = nHe 
Z równania stanu gazu doskonałego 

• a B He - kB Τ ' (41) 

Przewodność skalarną plazmy znaleziono korzystając z rów-
nania (39) 

r, o2 η e 
б = η. e u = — . e e m v * e e 

6. Obliczenia numeryczne 

Przyjęto następujące założenia. 
Czynnikiem roboczym jest mieszanina helu i cezu o udzia-

łach masowych: 

и-Не = °>99; mCs = 0,01 . 

Parametry gazodynamiczne na wlocie: 

p2 = 0,9807 [bar], T2 = 1933 [к], ВЛ2 = 0,33 , 

В = 4 [τ], 
UiCs = 5,78 [ev], 

%Не = 6 ' 1°~20 U 2 ] , ' ' 

W = 300 - ΙΟ"20 [m2]. 
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Korzystając z równań (36) + (42) otrzymano: 

Ε = 2055 [J/kg K], cor = 6,78 , 

cp = 5137 [J/kg Κ], « = 0,028 , 

nHe = 3,698 . 1024 [m-5] , σ = 85,6 [fi-1 m_1], 

n C s = 1,14 . 1022 [m-5], T e 2 = 2510 [κ] . 

= 3,2058 - 1020 [πΓ5], 

Dalsze obliczenia przeprowadzono dla zadanych wymiarów: 

r2 = 0,1 [ni|, r5 = 0,5 [m], zg = 0,05 [m], 

i uzyskano 

J = 50 [A] , = 0,81 , 

U e l=3^70 [v], ?el = 0,29 , 

P e l = 173 [kW], ?t = 0,19 . 

<P > = 28,8 iMWrn-5] , g 
Obliczenia wykonano na EMC GIEB w Instytucie Badań Jądro-

wych. 
Przebiegi kilku typowych funkcji przedstawiono na rys.3. 

7. Wnioski 

Obliczone sprawności są, jak było do przewidzenia, bar-
dzo wysokie, a parametry elektryczne bardzo korzystne. Nale-
żałoby jeszcze raz podkreślić, iż analiza była czysto teore-
tyczna i opierała się na założeniach typowych dla teorii gene-
ratorów MHD, koniecznych ze względu na ogromne trudności w 
opisie matematycznym przepływów plazmowych w silnym polu mag-
netycznym oraz złożoność fizyki tych procesów. Kanał dyskowy 
dla generatorów MHD typu Halla jest bardzo korzystny. Usuwa 
on szkodliwy wpływ segmentowych elektrod, zapewnia większą 
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moc na jednostkę objętości, a symetria osiowa pozwala na dob-
re rozłożenie linii sił pola magnetycznego. Dobrze spełniony 
jest również warunek wysokiej sprawności, to znaczy niski sto-
sunek powierzchni kanału wpływającej na tarcie,'do objętości 
efektywnej zwiększającej moc. Kształt kanału wpływa także na 
słabą zależność strat cieplnych od warstwy przyściennej zwią-
zanej z płaszczyznami równoległymi do wektora indukcji magne-
tycznej. Kanał ten jest szczególnie dobry dla jonizacji eks-
tratermicznej, co požívala na stosowanie niższych temperatur 
czynnika, a to z kolei powoduje dłuższy czas pracy generatora. 
Ujemną stroną jest fakt, iż rosnące wymiary generatora powodu-
ją spadek sprawności konwersji, ponieważ uQ rośnie, spraw-
ność tę można jednak polepszyć przez zawirowanie gazu na wlo-
cie w kierunku przeciwnym do składowej stycznej siły Lorentza 
co może zmniejszyć do zera średnią prędkość styczną u (rys. 
1 i 2). Zawirowanie na wlocie zależy od kształtu części A-B 
kanału i należy je starannie dobierać z uwagi na straty gazo-
dynamiczne (wzrost turbulencji) powodujące wzrost deformacji 
oddziaływań elektromagnetycznych. Wydaje się celowe, aby przy 
wstępnej analizie ewentualnego projektu laboratoryjnego dane 
dotyczące plazmy (jak na przykład przewodność elektryczna) 
oprzeć na badaniach·eksperymentalnych. Z przedstawionych roz-
ważań wynika, że wpływ pola magnetycznego na własności prze-
pływu jest bardzo istotny i dlatego jego wielkość musi być 
starannie dobrana. Przyjęta do obliczeń wartość indukcji mag-
netycznej 4- tesla jest w magnesach z uzwojeniem nadprzewodzą-
cym łatwo osiągalna. Należy dodać iż z równania (5) wynika 
ważny dla ewentualnego eksperymentu wniosek. 

Jeśli w równaniu tym przyjąć Er= 0, to otrzymuje się za-
leżność na prąd zwarcia 

3rz = 1 + (^г)-ТГ(ц«в + » г . ц г в ) · f*3) 

Przy założeniach zrobionych w niniejszej pracy (duże co r) 
można pominąć wyrażenie ue В jako małe w stosunku dour u^ B. 
Dla przyjętych w rozdz.6 danych otrzymano 
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Tego'samego rzędu jest wartość wyrażenia 1
 g · a więc 

- . χ - - ( ω ^ ) ^ 
śmiało pominąć można jedynkę w mianowniku równania (43). 
Uwzględniając także równania (39) oraz (42) otrzymano ostatecz-
nie 

1 . 1-1 ~ L_ -i e eup rz * 

Wynik powyższy wskazuje na to, że prąd zwarcia jest miarą 
gęstości elektronów w przepływającej plazmie. 

Brak dotychczas na świecie pracujących generatorów tego 
typu nie pozwala na omówienie trudności eksperymentalnych. 

Należy natomiast podkreślić zgodnie z wnioskami z niniej-
szej teoretycznej pracy, iż w dziedzinie hallowskich "generato-
rów MHD typ dyskowy warty jest głębszego zainteresowania. 

W zakończeniu chciałbym podziękować panu doc. dr M.Zgorzel-
skiemu za cenne uwagi i pomoc przy pracy nad powyższym zagad-
nieniem. 

Wykaz oznaczeń 

°< - stopień jonizacji 
a - prędkość dźwięku, m/s 

p 
В - indukcja magnetyczna, Ts/m 
°p - c,wł· Przy stałym ciśnieniu, J/kg К 
d - odległość między elektrodami, m 
e - ładunek elektronu, As 
Ε - wypadkowe.natężenie pola elektrycznego, V/m 
Er - składowa promieniowa natężenia pola elektrycznego, V/m 
<3 - przewodność skalarna plazmy, Ω~1 m-1 

^ - częstość zderzeń elektronów, 1/s 
ω - częstość cyklotronowa elektronu, 1/s 

- ruchliwość elektronów, m^/Ys 
cor - parametr Halla 
f - siła ponderomotoryczna na jednostkę objętości, N/m^ 
h - stała Plancka, Js 
i entalpia, J/kg 
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J - prąd elektryczny, A 
2 Ü - gęstość prądu elektrycznego, A/m ? - składowa promieniowa gęstości prądu, A/m p j„ - składowa styczna gęstości prądu, A/m θ 

к - wykładnik adiabaty 
kg - stała Boltzmanna, J/K 
Μ - liczba Macha 
m - wydatek masowy przepływu, kg/s 
mg - masa spoczynkowa elektronu, kg 
m^ - masa atomu cezu, kg 
η - koncentracja elektronów, 1/m^ 
n„ - koncentracja atomów posiewu, Л/ж 
Пде- koncentracja atomów helu, 1/nr 
ρ - ciśnienie statyczne gazu, N/m2 p 
Poc- ciśnienie spiętrzenia dla przepływu ściśliwego, N/m 
p0^- ciśnienie spiętrzenia dla przepływu nieściśliwego, N/m2 

ps - ciśnienie statyczne posiewu, N/m2 
Ε - stała gazowa czynnika, J/kg К 
Τ - temperatura czynnika, К 
Τ - temperatura elektronów, К 
%He ~ Przekr°d czynny na zderzenie elektronu z atomem helu,m 
QeCs - przekrój czynny na zderzenie elektronu z atomem cezu,m2 
'u - prędkość czynnika, m/s 
ur - składowa promieniowa prędkości czynnika, m/s 
u0 - składowa styczna prędkości czynnika, m/s 
Uel- napięcie na zaciskach g-MHD, V 
ę - gęstość czynnika, kg/m^ 
<?„ - gęstość spiętrzenia czynnika, kg/m^ 
O -7 

V - objętość właściwa, nr/kg 
2 Ω - powierzchnia prostopadła do wektora jr, m z - wysokość kanału dyskowego, m. ö 
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АНАЛИЗ ТЕЧЕНИЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ 
В ГЕНЕРАТОРЕ ДИСКОВОГО ТИПА МГД В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

С ЭКСТРАТЕРМИЧЕСКОЙ ИОНИЗАЦИЕЙ ПЛАЗМЫ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе выведены на основе макроскоповой модели уравне-
ния течения низкотемпературной плазмы в генераторе дискового 
типа - МГД, в сильном магнитном поле, с учетом отбора голлов-
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ской составляющей электрического тока. Ионизация плазмы счи-
тается экстратермической из-за электрического поля (электрон-
ный нагрев) по модели Керреброка. Указано решение уравнений 
течения в случае небольших чисел Мага, а также проведены чис-
ленные расчеты для предположенных параметров. Включены графи-
ки самых типичных функций в теории генераторов -МГД. 

ANALYSIS OP LOW TEMPERATURE ELASMA PLOW IN DISC-TYEE 
MHD GENERATOR IN STRONG MAGNETIC PIELD WITH 

EXTRATHERMAL IONIZATION 

S u m m a r y 

Basing on the given flow model, low temperature plasma 
flow equations in disc-type MHD Generator in strong magnetic 
field are educed, taking into consideration the Hall's Compo-
nent of Electrical Current. The He-Cs plasma ionization is 
considered as extrathermal ("electron heating") according to 
Kerrbrock's Model. 

The solutions of flow equations for low Mach numbers and 
numeral calculations based on the given parameters are pre-
sented also. 

The most typical functions for the MHD Generator theory 
are shown in the form of diagrams. 

Rękopis dostarczono w kwietniu 1971 г. 


