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1. Wstep

Praca nminlejsza przedstawia teoretyczne studium idei gene-
ratora magnétohydrodynamicznego Halla typu dyskowego (rys.1).
W takim generatorze przepiyw plazmy jest promieniowy, a napie-
cie uzyskiwane jest miedzy pilerscieniowymi elektrodami odbie-
Pajgcymi prgd Halla. Zalozono ekstratermicznag Jjonizacje plaz-
my polem elektrycznym wediug modelu Kerrebrocka ("electron
heating"). Ten rodzaj Jonizacji dopuszcza nizsze temperatury
czynnika niz.jdnizacja termiczna oraz nadaje sie szczegldlnie
dobrze do generatora typu dyskowego. Badania nad generatorem
impulsowym typu dyskowego prowadzone przez Avco-Everett nie
byty publikowane, jedynie w pracy [6] podano nieco danych eks-

perymentalnych oraz pétempiryczne zaleznodci dla konkretnego
urzadzenia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie réwnan przepty-
wu w postaéi ogdlnej oraz rozwigzanie ich dla zadanych warun-
kéw pracy i1 rozmiaréw generatora dyskowego MHD, okreélenie
Jego sprawnos$ci oraz przedstawienie kilku funkcji, istotnych
7z punktu widzenia pracy géneratora.
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st.ﬂ. Schemat dyskowego generatora MHD: 1 -1e-
lektrody pierécieniowe, 2 - cewki magnetyczne,
3 - izolacja, R, - oporno$é zewnetrzna

2.. Ogdélne réwnania przepirywu

Réwnania te wyprowadzono w oparciu o model piynowy plazmy
niskotemperaturowej. Poczyniono typowe dla teorii g-MHD zalo-
zenias '

- przeptyw jest ustalony,

- gaz zachowuje si¢ jak gaz doskomnaly, .
— efekt chtodzenia (straty ciepta) jest pomijany,
- pole magnetyczne jest jednorodne i ustalone,

W polu magnetycznym przewodnosé elektryczna plazmy jest
tensorem, Ze wzgledu na trudnoéci formalne w analizie wzie¢to
pod uwage jedynie sktadowg wzdiuz linii przepiywu (zwana prze-
wodnoécig Halla) v ‘ '

G
°g = 1+ (wr)e’
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poniewasz - jest ona najistotniejsza i jej znaczenie jest w réw-
naniach przepiywu wyraznie widoczne., W powyzsze] zaleznoéci
G jest przewodnosciag skalarng plazmy. Réwnania przeplywu wpro-
wadzono we wspéirzednych (r, 8 , z), ktére sa najdogodniejsze
ze wzgledu na symetrie osiowg generatora. Strefa odbioru e-
nergii elektrycznej ma statsg wysokosé =z_. Poniewaz odbiér
energii elektrycznej ma miejsde na odcinku B - C (miedzy-
elektrodowym) kanalu, analize pracy generatora mozna ograni-
czy¢ tylko do tej strefy. o
Podstawowe wektory mozna przedstawié nastepujaco:

0,

predkosé przepiywu ﬁ(ur, g,
gestosé pradu elektrycznego 3(jr, Jet o),
e! O) 14

indukcja magnetyczna 5(0, O, B).

pole elektryczne E(Er, E

2.1. Réwnanie Maxwella

Ogbélna postaé réwnahn Maxwella [2]:

a8
VB = -3%
- a-ﬁ :
VxB = J +.W’ . AT (1)
V.B:O.

Po rozwigzaniu, przy poczynionych na wstepie zatozeniach,
otrzymano:

r B, = const ,
r B, = const , (2)
T jr = const .

Ostatnig réwnosé mozna nazwaé rdéwnaniem cigglosci pradu
elektrycznego. Mnozac obie strony tej rdéwnosci pruzez 27;-zg
oraz uzywajac definicji gestosci prgdu otrzymano

J = const = 27z, T j, . (3)
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2.2, Prawo Ohma [10]

(4)

J=6E--S25%3:8+ — (33B) « B

poniewaz w;>> m,, zatem J = 3; + Jl = Je ,

gdzie indeksy "e™ oznaczaja wielkosci dla elektronow a win
dla jondéw. Mozna zatem zatozyé, ze We Tg = wr o Wielkos¢ ta
zwana jest parametrem Halla. Wplyw poélizgu jondéw ("1on slip")
Jest znikomy [3], jezeli wr < 10 i mozna pominaé ostatni

czton rdéwnania (4&).

s .
f Au
»r
= |
wl=tgg %I
- |
J. l ) -
T | oL
I3 ' "‘; e
//"
- ’
. //
//‘ E 3 -
Al R
£,

Rys.2. Wykres wektorowy praddéw i napieé ge-
neratora dyskowego MHD

Korzystajac z wykresu wektorowego (rys.2) i rozw1aaaac
réwnanie (4) otrzymano dla skiadowej r

. 6]
=———5 (E_+u B+wruB) _ (5)
Ir 1+ (@r)2 T © S .

oraz dla sktadowej

=——(:T*2(-urB+wrueB). (6)

J
® 14+ (wr)
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2.3. Réwnanie ruchu [5]
f:qaa—ﬁt.+‘9(ﬁv)ﬁ+ Vp; : (7)

skad po przeksztalceniach otrzymuje sie:

2
du u
— r e 4
fr ®Urgr =9 * 3r

u, u du

- ]
£ =9 T + QurF—.

Uwzgledniajac ze
F-3.3,
uzyskuje si¢ ostatecznie dla sktadowej r

2
du u
d .
PUrgr ~9 T =~ drt o B o (8)

oraz dla sktadowe]j ©

du ou.u
© e T R .
Cu,gr *8 Ty =-dpB. ' (9)

2.4, Réwnanie ciagloéci piynu [5]

R+ V(WM =0. . (10)

Po przeksztatceniach

oraz

: Qur r = const . (11}
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Postepujsc analogicznie jak przy wyprowadzeniu ridwnania
(3} otrzymano :

272y T @ Uy =1, {12)

2.5, Réwnanlie energii [5] po przeksztalcéniach ma nastepu-
Jjaca postaé '

2 g+1L. (13)

Jest to réwnanie Bernouiliego, 'przy czym zgodnie z zaloze-
niem q = O (brak wymiany ciepa), a 1 oznacza prace prze-
~ miany. . '

Indeksy 2 oraz 3 oznaczajg odpowiéednio parametry w prze-
krojach B - B oraz C - C kanatu generatora.

W postaci rézniczkowej réwnanie to mozna zapisaé

. ul
aL = - d(l + ?) .
Korzystajac z definicji mocy

ap
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a poniewaz 4V = dr 4@, ostatecznie otrzymuje sie

®) = Ep dp o (14)

Z zalozenia o doskonalosSci czynnika gazowego wynikaja za-

leznoscis »
roéwnanie Clapeyrona

p=¢RT (15)

oraz. zwigzek miedzy entalpia i temperatursg
di = c_ 4T ., (16)
Zaleznodci (3), (5), (e), (8), (9), (12), (14), (15) oraz

(16) tworza uktad réwnahr dla przepiywu plazmy niskotemperatu-
rowej w kanale typu dyskowego, w silnym polu magnetycznym.

%. Rozwigzanie roéwnan przepiywu dla matych liczb Macha

Dla malyéh liczb Macha Jjest dobrze speilnione zalozenie o
statej gestoSci czynnika przepiywajacego, Wynika to z podanego
ponizej rozumowania. Stosunek ciénied w przeptywie $cisdliwym
okreslony Jjest przez

k
Poc k ~ 1 2y T
_p"=(1+—2—'M)
Rozwijajac powyzsze wyrazenie w szereg otrzymeno
k a4

=(1 +%M2+_M:+---o) .

Poc
D 8

Szereg ten jest szybko zbiezny dla matych liczb Macha,
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Dla przepiywu niesécisliwego

2 2
Poy = P+ 55 = (1 +55) .
Wykorzystujac zaleznoéé
' 2
=34
2-1
uzyskuje sie
, k .2
Doy = U1 + 5%

Poréwnujac wyrazenia dla obu rodzajéw przeptywu otrzymano

Poc = Poi ~ Kt
P -8

L2

Dla liczby Macha M = 0,33 (rozdz.6) otrzymano wartodé

Poc ~ Poi
o¢ 5 oL = 0,0024 ,

Korzystajac bez?oérednio Z za;ezpoéci dla gestosci

1
o _ kK = 1,2 k1
’9——(1+——2—.M)

uzyskano _
Q v
< = 1,0041 .

Stata gestos¢ gazu umozliwia utrzymamie statej gestoéeci
elektronéw, Zapobiega to indukowaniu zmiennych pradéw E x ﬁ,
ktérych cyrkulacje powoduja lokalny wzrost ciepta Joule’a,
Skalarng przewodnoéé¢ plazmy 6 i parametr Halla o T mozna prZy
. powyzszych ustaleniach traktowaé jako staze. Korzystajgc z te=
go, otrzymuje si¢ na podstawie ogélnych réwnat przeptywu:
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I =z T2w s (17)
s 1 \
Jo = dpp Top @T 7= 0u, B, (18)
B =g, o, lrlen® 1 g B (19)
r = dpp Tp G T~ Up & = Uy ’
u. = u_, r, (20)
rT “r2 271"
Réwnanie energii przyjmie wiec postaé
du8 ug _ jrz B
dr r 9 U
a po scaikowaniu '
. 2
dpp B T2 '

U, = - (r - =) . {21)

® Zgura T

Uaemny znak wyrazenia po prawej stronie réwnania wskazuje
na to, 56 wektor predkosci Uy jest skierowany przeciwnie niz
przyjety kierunek wspéirzednej .

Z rownan .(18) 1 (20) otrzymano

T
o Ly T2
Jo =~ (6 B Upp =@ T Jpo) + (22)

Po scalkowanlu i przeksztatceniach réwnanie ruchu ma po-
stad:

2 .
. dpp B 2
P = [- (6 Buyy -~ @t §5)B - -é%—<i§i—> J r,” In r +
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s 2
B
+(6Bu,, -wr j B r22 In r2+—219 C€i2> (1n ra-%) r22_+
. 2 2
J B r
NAC I (@)

Réwnanie (23) podstawié mozna do réwnania Clapeyrona.
Kojarzgc réwnania (19), (20) i (21) otrzymuje sie

. 2 2
g =32 ® | (BT a4 (wn)?),
TT2ouL, dr2 2Q U,p G
+wrTu B]r 1 (é4)
r2 2r °

Potencjair elektryczny, zgodnie z definicjs

.
U(r)..—_-‘/‘Er ar .
2

Po scatkowaniu, z uwzglednieniem réwnania (24) uzyskano

2
B= r 2
u(z) - Ulz) =|:jr2 <29u12?2_u0$a>_f)>_+

jr2' Bz
4o U

2

+wTBur2:'r21nr- =, (25)

Wyprowadzié teraz mozna analityczng postaé réwnania strugi
czynnika

gdzie ds =rd e .
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Korzystajac z réwnai (20) i (21) otrzymuje sie

' J.3:2 B I‘22
il g I
295 U

2]
[eT [eT)
2/8

a po scatkowaniu

Joo B 2
e-e:-_ﬂ—<r-r21nr> (26)
o 2 2 2 4
29Ty Uy,

gdzie 90 Jest wspoéirzedng poczgtkowg (r = r2) dla wektora
predkosci,
Moc elektryczna generatora dana jest zalesnoécig
r3 -
Py = -/’2yzgr JpEadr =370, .
I‘2 )

Nie uwzgledniono tutaj przyelektrodowych strat napiecia
{sa one na ogét mate, okoto 10 + 15 V). »

Wartosé Ueq znalezé mozna z réwnania (25) przyjmujac
T = Tz. Wypadkowy prad elektryczny J zostanie okreslony w
rozdz.4, Gestosé mocy, to znaczy moc przypadajgca na jednostke
objetoéci kanaiu okre$lié mozna z réwnania

P =-er

g r?

a uwzgledniajac zaleznosé (17) oraz (24) otrzymuje sie

. 2 2 .
pooof2de B T (BT g4 (en)?),
g - 29 U 2 Jr2‘ drp 29 Uno G

+ WTB urZ]'jZ . ' (27)
= .

CiepXo Jouleta

% =4 | (28)
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Korzystajgc z zaleznoéci (17) i (18) oraz réwnania

3 =Va2+ 32,

mozna wyrazié ciepio Joule?a jako

.2 . 2. 2
Q=2 55 + (0rdzp - 0.2 00 s, (29)
d T 2 ' 6 -

Podobnie uzyskuje si¢ wyrazenie na gestosé pradu elektry-
cznego ‘

r ' - o
J = %V:ﬁa + (@r g, - 6B uy,)? . (30)

4, Wielkosci charakterystyczne genératora

4.1, Sprawnosé termoaynamicznq zdefiniowano nastepujaco
ei == 2 - . o (31)

gdzie indeksy "O" oznaczaja parametry spietrzenia,

Licznik reprezentuje catkowitg prace oddang w generatorze
na wytworzenie energii elektrycznej, mianownik pracg te w przy-
padku przemiany izentropowej. Korzystajac z réwnania Mayera i
definicji liczby Macha otrzymano w najogdlniejszej postaci

m
1 ‘<T§\/ s ,
e, (32)

Py = — 20
+ N
1-<_ s
Pp
’1+k511‘/[52
Igdzie S: k-’l 2.
: 1 + > M2
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4,2, Sprawnoéé elektryczna

H
Ce1 = | , (33)
5+
Kér(aat)
gdzie: Ky = 1 - K, (wsp. obciagzenia generatora Halla),
K. = Frer I (wsp. odbioru mocy)
sr Upgon B wr

- Wspéiczynniki powyzsze okreslono na- podstawie pracy [11]i
rys.2. Z réwnania (33) wynika, ze generator powinien pracowaé
przy duzych wartosciach parametru Halla.

4,3. Sprawnosé konwersji definiuje si¢ jako stosunek ener-
gii odebranej w postaci energii elektrycznej, do ciepta dostar-
. czonego :

o | |
el
?.t S iy, - ipo) (34)

Wyznaczyé teraz mozna wartosé prgdu elektrycznego J.
Wprowadzono oznaczenia:
odlegloéé elektrod
sU, 5 przyelektrodowe straty napigcia ( ~10 V),
.2

B == ~ wspbdrczynnik obeigzenia na wlocie, -
Jrog ’

gdzie dpog = g@stoéélprqdu zwarcia na wlocie.

Korzystajac z rownania (5) oraz analogii z teorig maszyn
elektrycznych uzyskano:

Dla biegu jatowego (jré = 0)

fot
!

: Uy =up, Bd (s, +.wr) ’
gdzie: U - napigcie biegu jarowego,
6Ue

U Bd -

6o =
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Dla zwarcia (Uel = 0)

Jrz =5 Tm)z a -

Korzystajgc z powyzszych zaleznoéci dla dowolnego obcigse~.
nia otrzymano

6

dpp = ;—;—?Z:;ij ro B (5 + wf)ﬁ . (35)

Natezenle pradu elektrycznego mozna teraz znalesé z réwna—
nia (3).

5. Jonizacja ekstratermiczna

Do rozwazan przyjeto plazme He ~ Ce jonizowang polem e—
lektrycznym. Energia pola elektrycznego jest odbierana giodw-
nie przez elektrony. Przy uproszczeniu zdarzeh sprezystych
energia elektronéw pozostaje duzo wieksza od energii czgstek
cigzkich. Jonizacja wstepna wywolana jest przez proceéy prazy-
"padkowe i temperaturg gazu; w rozwigzaniu technicznym naleza-
toby byé moze wprowadzié "prejonizacje" innego rodzaju, Elek-

. trony osiggaja poprZez te procesy energie wicksze od straty
Jjonizacji i rozpoczyna si¢ wtasciwa jonizacja polem elektrycz~
nym (jonizacja ekstratermiczna). Jonizacja polem elektrycznym
znana byla juz wczeéniej, jako wytadowanis jarzeniowe, Ostat-
nio stwierdzono (Kerrebrock i inni), ze podobne efekty osigga-
ne sg w gazle szlachetnym z posiewem, W celu osiggniecia du-
zej ruchliwosci elektrondw cisnienie gazu powinno byé mate,

W dyskowym kanale przeptywu indukuje si¢ sita elektromotorycz-
na u ¥ B ktéra powoduje prad Je dodatkowo "grzejgcy" v
elektrony. Ten rodzaj jonizacji wydaje sie byé bardzo korzyst-
ny dla generatora .MHD - typu dyskowego.

Z teoril kinetyczno-molekularnej [4] mozna okreslié ired-
nig strate energii 'ep elektronu o masie m

zderzajacego
sie z czgstka o masie m, )

e
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m

=2_¢ ) ]

=2 Sk kg Te ~ 5 kg Ty)

gdzie S = wsp. uwzgledniajgcy straty zderzeﬁ niespreszystych,
Energia tracona na jednostke objetoéci w jednostece czasu

wynosi

Ps=¢€,n, 945y 3

J P e
'z drugiej strony
Pj =E 5 ’
wiec
Te kBMg(coT)Z
—_t = 1] = > P. .
k 36 (u, B)< 6 9

W stanie réwnowagl straty powinny byé réwne jednostkowej
pracy ciepta Joule’a, zatem

- 2 2
T ky M° (w7T)
e _,,__B © (14 (01)2 K2, (36)

Tk 3E1+(QT)QJK

gdzie Tk = T,

Réwnanie powyzsze wyprowadzono pomijajac posélizg jonéw
("ion slip") co jest stuszne przy wt <40. % réwnania (36)
wynika, 1z dla uzyskania duzej przewodnosci plazmy {wysokie]
temperatury elektrondéw) nalezy utrzymywaé duze wartoéci para-
metru Halla c v oraz duze wartoéci liczby Macha, nalesy réw-
niez uzywa¢ jako czynnika gazu jednoatomowego, ktory ma =1,
Dla czgstek wieloatomowych 6k >>1, c¢o Jak wynika z réwnania
(36) , ma ujemny wplyw na proces Jjonizacji. Znajac temperature
elektronéw mozna okreslié stopien jonizacji

n
e

n
S

X =

Mozna tu uzyé roéwnania Saha uwzgle¢dniajacego temperature
elektrondéw, poniewaz przekréj czynny na jonizacje jest duzo
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wigkszy dla zderzen elektronéw niz czgstek cieskich, Proces
jonizacji stabo zalezy od temperatury ciezkich czastek. Row-
nanie Saha uwzgledniajgce temperature elektrondéw ma postaé

[10]
ng =gige<éwm kg T>
n2 ~-n 2 8o h2

gdzies 8is 8o OT3Z g, 58§ wagami statystycznymi odpowiednio
dla jondéw, elektrondéw i atomdw.
W przypadku plazmy z posiewem cezowym

. (37)

Z teorii pola elektromagnetycznego wiadomo, Ze:

-eB =1
W= oraz T =5-, | (38)

wiec

.
. (39)

Be Ve _

Z teorii kinetycznej gazéw uzyskano

Ve = Vap E;;(ni Qi)

gdzie: n; oraz Q; odpowiednio koncentracja i przekrd]j czynny
na zderzenie dla czgstek i-tego skradnika,
zaé 2z udrednienia rozktadu Maxwella:

1
v, =(2& kg Te\?
gr T\7w o, .

Dla plazmy He - Cs obowigzuje
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k T
8 B
Ve = / > Dye (QeHe +x QeCs) ’ (40)

n
gdzie x = nCs .
“He

Z réwnania stanu gazu doskonalego

PHe 141
O = kg T ° (41

Przewodnoéé skalarng plazmy znaleziono korzystajac z roéw-
nania (39)

) e

6. Obliczenia numeryczne

Przyjeto nastepujace zatozenia.
Czynnikiem roboczym aest mieszanina helu i cezu o udzia-
tach masowych:

Oge = 0,99; my = 0?01 .
Parametry gazodynamiczne na wlocie:

Py = 0,9807 [baI]’, T2 = 1933 [K]p M2.= 0,33 ,

=4 [T]s
Usog = 3,78 [eV], .
QeHe =6 » 10-20 [m2_,’

Qegg = 300 » 10720 [ n2],
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Korzystajac z réwnan (36) + (42) otrzymano:

'R = 2055 [J/kg K], - wt =6,78 ,

o, = 5137 [3/kg K], : « = 0,028 ,

nyg, = 3,698 - 102* [a=3], s =856 |o-1u],
Bgg = 1,14 + 1022 [a73], | T, = 2510 [K].

n, = 3,2058 « 1020 [n7],
Dalsze obliczenia przeprowadzono dla zadanych wymiaréw:

r, = 0,1 [W, r5=0,5[m], z,= 0,05 [m],

i uzyskano

J = 50 [4], 2, = 0,81,
Uy, = 3470 [v], 2e1 = 0,29 ,
Py = 173 [xw] Py = 0,19 .

9
<P, = 28,8 [ wom=3]

Obliczenia wykonano na ENMC GIER w Instytucle Badan Jadro-
wych. - '
Przebiegi kilku typowych funkcji przedstawiono na rys.3.

7. Wniogki

Obliczone sprawnos$ci sa, jak byto do przewidzenia, bar-
dzo wysokie, a parametry elektryczne bardzo korzystne., Nale-
zaloby jeszcze raz podkreslié, iz analiza byta czysto teore-
tyczna i opierata sie na zalozeniach typowych dla teorii gene-
ratordw MHD, koniecznych ze wzgledu na ogromne trudnosci w
opisie matematycznym przeptywédw plazmowych w silnym polu mag-
netycznym oraz zlozonosé fizyki tyeh proceséw. Kanal dyskowy
dla generatoréw MHD typu Halla jest bardzo korzysitny. Usuwa
on szkodliwy wplyw segmentowych elektrod, zapewnia wigkszg
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moc na jednostke objetosci, a symetria osiowa pozwala na dob-
re roztozenle linii si} pola magnetycznego. Dobrze speiniony
jest réwniez warunek wysokiej sprawnosci, to znaczy niski sto-
sunek powierzchni kanaitu wpiywajgcej na tarcie, do objetosci
efektywnej zwiekszajace] moc, Ksztatt kanatu wplywa takze na
stabg zaleznoéé strat cleplnych od warstwy przysciennej zZwig-
zanej 2z plaszczyznami réwnolegiymi do wektora indukecji magne-~
tycznej. Kanakt ten jest szczegbdlnie dobry dla jbnizécji eks—~
tratermicznej, co pozwala na stosowanle nizszych temperatur
czynnika, a to z kolei powoduje diuzszy czas pracy generatora.
Ujemng strong jest fakt, iz rosnace wymiary generatora powodu-
Jja spadek sprawnoéci konwersji, poniewaz ug roénie, spraw-
noé¢ te mozna jednak polepszy¢ przez zawirowanie gazu na wlo-
cie w kierunku przeciwnym do sktadowej stycznej sity Lorentza
co moze zmniejszyé do zera Srednig predkosé styczng ug (rys.
1 i 2). Zawirowanie na wlocie zalezy od ksztaltu czeéci A-B
kanatu 1 nalezy Jje starannie dobieraé z uwagi na straty gazo-
dynamiczne (wzrost turbulencji) powodujace wzrost deformacji
oddzlatywat elektromagnetycznych., Wydaje si¢ celowe, aby przy
wstepnej analizie ewentualnego projektu laboratoryjnego dane
dotyczgce plazmy {jak na przykiad przewodnoéé elektryczna)
oprze¢ na badaniach eksperymentalnych. 2 przedstawionych roz-
wazan wynika, ze wWpiyw pola magnetycznego na wiasnoéci prze-
ptywu jest bardzo istotny 1 dlatego jego wielkoéé¢ musi byé
starannie dobrana, Przyje¢ta do obliczen wartosé indukeji mag-
netyczne] 4 tesla jest w magnesach z uzwojeniem nadprzewodzg-
cym tratwo osiggalna,., Nalezy dodaé iz z réwnania (5) wynika
wazny dla ewentualnego eksperymentu wniosek,

Jesli w roéwnaniu tym przyjaé_ Er=:0, to otrzymuje sie za-
leznoé¢ na prad zZwarcia

5 .
= ﬁf:_ﬂzz37f(u° B+owr u, B) . (45)

J.:c-z
Przy zatozeniach zroblonych w niniejszej pracy (duse w )
mozna pomingé wyrazenie Ug B jako maxe w stosunku dOOZ'ur B,
Dla przyjebtych w rozdz.6 danych otrzymano
lug B

—— = 0,02 ,
a>fur B ’
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Tego samego rzedu jest wartosé wyrazenia 7(—1+;§-,' a wige
wT
Sémiato pomingé moZna jedynke w mianowniku réwnania (43)

Uwzgledniajac takze réwnania (39) oraz (42) otrzymano ostatecz-
nie ’ ‘

1 =
n, = —— j.._ .
e eur Iz

Wynik powyzszy wskazuje na to, ze prqd zwarcia Jest miarg
gestosci elektrondw w przeplywaaqcea plazmie. )

Brak dotychczas na éwiecie pracujacych generatordw tego
typu nie pozwala na oméwienie trudnosci eksperyméntalnych.

Nalezy natomiast podkreélié zgodnie z wriioskami z niniej-
szej teoretycznej pracy, iz w dziedzinie hallowskich generato-
réw MHD typ dyskowy warty Jest gl@bszego zalnteresowanla.

W zakonczenlu ch01albvm podz1ekowac panu doc. dr M.Zgorzel-

skiemu za cenne uwagi 1 pomoc przy pracy nad powyzszym zagad-
nieniem,

Wykaz oznaczeh

- stopien jonizacji

- predkoéé dzwieku, m/s

indukcja magnetyczna, V's/m2

- c.wi, przy statym ciénieniu, J/kg K

~ odlegtoséé miedzy elektrodami, m

~ tadunek elektronu, As '

wypadkowe natezenie pola elektrycznego V/m -

- sk*adowa promieniowa natéezenia pola elektrycznego V/n
przewodnoéé skalarna plazmy, Q7 1w

- czg¢stosé zderzen elektronédw, 1/s

czestosé cyklotronowa elektronu, 1/s

-~ ruchliwoéé elektrondw, n°/Vs

— parametr Halla

- sila ponderomotoryczna na jednostke objetosci, N/m5

- stata Plancka, Js

entalpia, J/kg

O W o 2
o]
I

< = EH o o
5O 8(D QP‘S
[} | !

B M £ R
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J - prad elektryczny, A

J - gestosé pradu elektrycznego, A/m

- sktadowa promieniowa ggstosci prqdu, A/m
.je ~ sktadowa styczna ge¢stosci pradu, A/m2
k - wykadnik adiabaty

kp - stata Boltzmanna, J/K

M - liczba Macha

I - wydatek masowy przeptywu, kg/s

m, - masa spoczynkowa elektronu, kg

m. - masa atomu cezu, kg

n_ - koncentracaa elektrondw, 1/m

e

ng - koncentracja atoméw p051ewu, 1/m
nHe; koncentracaa atondéw helu, 1/m:

P - c1sn1enle statyczne gazu, N/mz'

Poe™ ciénienie spietrzenia dla przeplywu Scisliwego, l\T/m2
pdi-'01én1en1e spietrzenia dla przeplywu nieécisliwego, N/m2
Dg - ciénienie statyczne posiewu, N/m
R - stata gazowa czynnika, J/kg K

T - temperatura czynnika, K

T - temperatura elektrondw, K

QeHe ~ przekrdj czynny na zderzenie elektronu z atomem helu,m2
Qecs = przekrdj czynny na zderzenie elektronu z atomen cezu,m
‘u - predkoéé czynnika, m/s

u, - sktadowa promieniowa predkosci czynnika, m/s

u_ - skiadowa styczna predkosSci czynnika, m/s

Uel' napig¢cie na zaciskach g-MHD, V

Q - gestoéé czynnika, kg/m3 :

%% ~ gestoéé spigtrzenia cz&nnika, kg/m5

V - objetoéé¢ wkrasciwa, m”/kg

Q - pqwierzchnia prostopadia do wektora jr, m2
Zg = wysokos¢ kanatu dyskowego, m,
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AHANA3 TEYEHMA HUBKOTEMIEPATYPHOM IJIA3MH
B I'EHEPATOPE JUCKOBOI'O THUIIA MI' B CUJLHOM MATHUTHOM IOJNE
C SKCTPATEPMUYECKO! MOHMBAUMTH IIA3MH

KparTxoe cC O JepxRaHHUE

B paGore BHBeLEHH Ha OCHOBe MaKPOCKONOBO# MOJeJu ypaBHe-
HUA TeUeHHS HHU3KOTEeMIepaTypPHOH NIasMH B reHeparope IUCKOBOIO
tuna - MI'L, B CHUIBbHOM MATHHTHOM [OIe, C yYeTOM 0T6Opa I'OIIOB-
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cKoit cocraBiadpmell SIEKTPHUECKOTO TORa. MNOHH3SUWA OIABMH CUH-

TaeTCA DKCTPaTepMHueckolf ¥3-3a saeKTpHYeCKOro noxs (dreKTpoH-

HHE HarpeB) mo Mozeau KeppeGpoka. Yrasano pemenme ypaBHeHHH

TeUeHHA B Ciyuae HeGOIBmMMX uMcea Mara, a Taxk®e OPOBeLEHH THC-

JeHHHEe DPacueTH AJIA NpeldolOoXeHHHX napameTPOB. BrRIoYyeHH rpa@n-
| KM CaMHX THRMYHHX QyEKOHI B TeOPHU reHepaTOpOB - MPﬂ

ANALYSIS OF LOW TEMPERATURE PLASMA FLOW IN DISC-TYPE
MHD GENERATOR IN STRONG MAGNETIC FIELD WITH
EXTRATHERMAL IONIZATION

Summauvry

Basing on the given‘flow'model low temperature plasma
flow equations in disc-type MHD Generator in strong magnetic
field are educed taking 1nto consideration the Hall’s Compo~
nent of Electrlcal Current, The He-Cs plasma ionization is
considered as extrathermal ("electron heatlng") according to
Kerrbrock’s Model, ‘

The solutions of flow equations for low Mach numbers and
numeral calculations based on the glven parameters are pre- '
sented also, » _

The most*typib@l functions for the MHD Generator theory
are shown in the form of diagrams.

Rekopis dostarczono w kwietniu 1971 r.



