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'BADANIE PLAZMOWEGO PRZETWORNIKA OPARTEGO NA EFEKCIE KLEINA
. (model I)

& 1. Wstep

~ Rozwéj techniki wytwarzania i przetwarzania energii pozo-
staje ostatnio pod znakiem poszukiwania i badania metod bez-
poéredniego przetwarzania energii cieplnej w eléktryQan.
Jedna z takich metod. jest wykorzystanie tzw, efektu kaloro-
elektrycznego odkrytego przez frahcuSkiego fizyka S.Kleina,
Efekt ten polega na powstawaniu rdéznicy potencjaldéw na ‘elek-
trodach umieszezonych w gstrumieniu przeptywajacej plazmy i
majacych rézne temperatury.

Klein wykonal szereg urzgdzen opartych na efekeie kaloro-_
elektrycznym, w ktérych przeptywal zjonizowany gaz lub para,
przy czym johizaeja byla'uzyskiwana na drodze chemicznej w
ptomieniu [1] 1lub za pomoca prgdéw wysokiej czestotliwosecl
Ea].' . . - - . :

Ostatnio byty takze prowadzone badania urzadzenia pracu-
Jacego w reaktorze jadrowym, w ktérym jonizacja gazu krazgce-
go w ukladzie naste¢powata w wyniku reakcji rozszczepienia jg-
drowego [2]. ’ '
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Teoria efektu kaloroelektrycznego nie zostata dotychczas
opracowana, istnieja ﬁprawdzie hipotezy tlumaozqce Jakogciowo
to zjawisko, jednak nie jest ono jeszeze w peini poznane i o=
pisane.

Praca niniejsza jest pqéwiecona opisowi badania ekspery-
mentalnego przetwornika kaloroelektrycznego wykonanego w In-
stytucié‘Teehniki Cieplnej. W przetworniku t&m czynnikiém roé
boczym bylyvpary_rfeci, zas Jjonizacje¢ uzyskiwano przez zasto-
~ sowanie praddéw wysokiej czestotliwosei.

2. Opis badanego urzadzenia

Badany przetwornik kaloroelektryczny przedstawiony jest
na rysunku 1, Stanowi on naczyhie_szklane, ktérego. dolna -
czeédé (1) tworzy zbiornik rteci. W gérnej czesci zbiofnika
znajduje sie dysza (2), nad nia zas dwie elektrody metalowe
(3.1 4). Przewdad (5) taczy gdérna czesé aparatu ze zbiorni-
kiem (1), .

Urzadzenie dziata w sposob nastepujgey. Rteé ogrzewana
Jest do temperatury okoZo 250° C, wskutek czego cidnienie. par
rteci wzrasta, Para przepiywa naste¢pnie przez dysze, w ktdrej
rozpreza sie, uzyskquc do$é znaczng predkosé przepiywu.
Zbiornik (1) jest otoczony uzwojeniem, przez ktdre przeplywa
prad duzej czestotliwosci wynoszgacej 40 M Hz, wytwarzajacy
zmienne pole elektromagnetyczne,'powadujgoe Jjonizacje par fte-
ci, Zjdnizowana para przeplywa przez dysze 1 dostaje sie do
gérnej czesecl aparatu, zawierajacej 2 elektrody, w ktérej wy-
tworzona jest prdznia (ciénienie wynosi okoto 10" Tr)., Para
skrapla sie w tej czedel przetwornika i skroplona rteé splywa

przeWOdem 5 do zbiornika,
. Schemat urzadzenia wraz z ukladem pomiarowym przedstawia
rysunek 2, v

Obydwie elektrody maja ksztatt cylindryczny, przy czym -
elektroda znajdujaca sie blizej dyszy jest ogrzewana grzatkg
zasilang 2z sieci przez autotransformator, zaé druga elektrodg,
umieszczona w odlegtosel 57 mm od poprzedniej, jest chkodzona
wodg przeplywajaca przez plaszoz metalowy, otaczajgcy elek-



do uklodu prdiniowego

1. Zbiornik rteci

2. Rurka prrelewoma
3. Zestow dysry

4. Dysza

5. Anoda pierwsza
6. Anoda druga

7. Raszcz ciadnicy anody drugeey
8. Daprowadzenie wody
9. Chlodnica.

Rys. 1
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_trode. Dzieki temu mozna utrzymywaé obydwie elektrody w rdéz-
nych temperaturach, przy czym temperatury te moga byé regulo-
wane za pomocg autotransformatora w p;zypadku elektrody grza-

nej oraz za pomoca natezenia przeplywu wody w przypadku elek-
trody chtodzonej.

PO -pompa dyfuryjoa
PR - pompa rotacyjna

@  -przyrzqd de pemiaru
wydatiu wody

6.m.cz. - generater wielkief
crestotliwadei

p - preelqeznik
Atr. - oulolransfermator
Komp. - kempensoter

Atr
Rys. 2

NateZenie przeptywu wody chtodzgcej byto mierzone‘za po~
mnoca rotametru. Temperatury elektrod mierzono za pomocg ter-
moelementéw potaczonych w ukladzie kompensacy jnym. Tempera-
ture elektrody chlodzonej wyznacza'sie posrednio na podstawie
znajomo$ci temperatur wody chlodzacej na wlocie 1 wylocie
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z ptaszcza oraz temperatur plaszcza mierzonych w dolnej i gdr-
nej jego czesdel.

Dolna czeéé zbiornika rteci owinigta jest spiralag grzejna
za311anq z siecl przez autotransformator, co pozwala regulo-
waé moc grzejna, a wiegc temperature i cisnienie par rteci w
uktadzie. Jonizacje pary pbw0duje cewka nawinieta na gdrnej
czedci zbiornika i zasilana z generatora wysokiej czestotli-
wosel.

Gérna czes$é przetwornika znajdujaca sie nad elektrodami
jest chtodzona woda celem zapewnienia skraplania sie par rteci.
Skroplona rteé scieka nastepnie po $ciankach urzadzenia do.
zbiornika., W koﬁeowej czesci ukiadu znajduja sie przewody 1g—
czgce urzgadzenie z pompaml prézniowymi oraz prézniomierzem

. oporowym,

Celem badat bylo_okreélenie sity elektromotorycznej pow-
stajacej w przetworniku oraz .pradu zwarciowego przy réznych
wartosciach temperatury elektrody ogrzewaneJ oraz cisnied par

-rteci,

Prgd byl mierzony amperomierzem laboratoryjnym k1, 0,2,
za$ sita elektromotoryczna metods kompensacyjng.

Badany uktad byi w zasadzie oparty na jednym z urzadzen
Kleina, co byio podyktowane checia zdobycia doswiadczer pried
dalszymi modyfikacjami ‘i zmianaml. Jednoczednie otrzymane wy-
niki pozwalaja na porownanie z rezultatami eksperymentdw
Kleina,

3. Wyniki pomiardéw

Celem pomiaréw bylo wyznaczenie podstawowych wielkosdei
charakteryzujgcych wtasdciwosdei energetyczne przetwornika, tzn.
pradu zwarciowego i sity elektromotorycznej, przy réznych war-
tosciach takich parametréw Jak temperatura goracej elektrody
i natezenie przeptywu par rteci. Pomiary zostaly wykohane przy
dwéch odmiennych pokozeniach cewki jonizujacej. W pierwszym
przypadku cewka byka nawinieta na gérnej czedei zbiornika
rteci, a wiec w dalszej odlegkodel od elektrody goracej, w

' -drugim zas cewka znajdowala sie¢ blizej elektrody goracej i

byta nawinieta na odeinku rury kaczgcej dysze¢ ze zbiornikiem
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rteci. Wyniki pomiardw przedstawiono w postacli wykresdéw na ry-
sunkach 3 i 4. Wykresy te wykonane zostaly w uktadzie Wspél-
rzednych: sita elektromotoryezna U lub prad zwarcia J w funk-
cji temperatury elektrody goracej, zaé ciénienie par w zbior-
niku rteci jest parametrem zmiennym. Rysunek 3 odpowiada
plerwszemu potozeniu cewki, zad rysunek 4 potozeniu drugiemu.

Pordwnanie krzywych z rysunkéw 3 i 4 pozwala stwierdzid,
ze charakter zmian gity elektromotorycznej jest w obu przypad-
kach bérdzo podobny, to zhaczy JéJ wartosé wzrasta przy ros-
ngeym natezeniu przeptywu par rteci (co jest réwnoznaczne ze:
wzrostem cisnienia w zbiorniku rteci), natomiast przy stakym
cisénieniu par rteci wystepuje maksimum sity elektromotorycznej.
Maksimum to zachodzi dla temperatury elektrody goracej rdéwnej
temperaturze plazmy w danych warunkach, co mozna wykazaé przez
dodatkowe pomiary oraz giebsza analize zjawiska. Dalszy wzrost
temperatury - powoduje monotoniczny spadek sity elektromoto-—
rycznej, WyraZzny wplyw wzrostu natezenia przeptywu plazmy na
warto$é sity elektromotorycznej zarysowuje sie do cisnien
P = 30 ~ 40 mm Hg, przy czym dla pierwszego polozenia cewki,
w przeciwienstwie do polozenia drugiego, wystepuje nawet dosé
znaczny spadek sity elektromotoryeznej, po przekroczeniu war-
todei p = 30 mm Hg. Aktualnie trudno wyttumaczyé tem fakt ze
- wzgledu na niedostatecznie opracowans teorie efektu kaloro=-
elektrycznego. ) ’

Charakterystyki,prqdoﬁé przetwornika otrzymane przy state]j
- wartodci cisnienia par rteci wykazuja natomiast odmienny prze-
bieg dla obu badanych uktaddéw, przy czym mozna zaobserwowad
pewne prawidlowoéci.'Jedynie przy matych wartosciach cisnien,;
tzn., w pierwszym przypadku dla p = 10 mm Hg, w drugim zaé dla
p = 20 mm Hg, mozna stwierdzié monotoniczny wzrost pradu z
temperaturg. Pozostate wyniki mozna za$ scharakteryzowaé na-
gtepujaco: ' ’

a. Pierwsze potozenie cewki jonizujgcej

Wzrost temperatury elektrody goracej, przy statym nateze— '
niu przeptywu plazmy, powoduje poczatkowo monotoniczny wzrost
wartosci prgdu az do temperatury okoko 290°C, poczawszy zasd
od .tej wartosci nastepuje gwaltowny skok wartosci pradu w gé-
re, tym gwaltoWniejszy,,im wyzgsze jest cisnienie par w zbior—
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niku rteci. Wptyw cisnienia na zmiany pradu jest znaczny w za-
kresie wartodci tego cisnienia do okoto 25 mm Hg, przy wyz-
gzych zadé jego wartosciach stopniowo maleje.

b. Drugie potoZenie cewki jonizujgce}j

Wzrost cisnienla par rteci powyzéj 20 mm Hg wywoiuje zupek—
nie odmienny niz dla nizszych cisnien, przebieg krzywych dla
Stalej wartoscl cisnienia par rteci p. Przeblegl te charakte~
ryzuja sie¢ wystepowaniem dwéch maksimum i jednego minimum.
Typowym przyktadem jest krzywa odpowiadajaca p = 25 mm Hg,
'pbzostale krzywe dla p > 25 mm Hg wykazuja podobny charakter,
jedli odpowiednio zwickszy sie temperature elektrody, czZego
nie pokazano na wykresie z powodu braku miejsca. PierWsze mak-
simum wystepuje przy temperaturzé t a=120°C za$ minimum przy
t =~ 175%, Drugie maksimum odpowliada temperaturze elektrody
goracej réwnej temperaturze plazmy, co stanowi analogieg z
przeblegiem krzywej charakteryzujacej zmiennosé sity elektro-
motorycznej. Nalezy podkreélié, ze dwie krzywe dla p = 30 mm Hg

i p = 35 mm Hg nalezy wylgczyé z oméwienia, gdyz przetwornik
‘pracowal'w6Wczas>ze zmiennym stopniem jonizacji, spowodowanym
.éakléeeniami w sieci. Podobnie jak przy plerwszym potozeniu
cewki Jonizujgeej, najwiekszy wplyw cisnienia par rteci na
wzrost pradu zachodzi do p = 25 mm Hg,

Poza,omowionwmi pomiarami badano ﬁakze wpiyw nateiénia’
przeptywu plazmy na pobdr mocy przez ocewke JoniZuchQ. Jak sie
okazalo energia potrzebna do jonizacji par rteci poczgtkowo
rodnie gwaitownie z ich natezeniem przeptywu, dochodzli do mak-
simum, nastepnié:zaé maleje tagodnie. Spowodowane jest to moZ-
liwodcig osiaghigelia tylko pewnego okreslonego stopnia sprgze-
nia miedzy generatorem wysokiej czestotliwosci (przez cewke)

i plazme¢, przepiywajacg W rurze.

4, Wnioski koticowe

Oméwione wyniki badai pozwalaja stwierdzié ich podobieﬁstﬁo
do wynikéw uzyskanych przez Kleina.

Poréwnanie danych otrzymanych w obu uktadach pozwala
stwierdzié, ze ukiad, w ktérym cewka znajduje si¢ blizej elek-
trody goracej pozwala na osiggniecie lepszych wynikéw. Np. prad
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jest wéwceczas czterokrotnie-wiekszy w pordwnaniu z drugim z-
fozwaianych uktaddéw, co jest spowodowane zmniejszonym wptywem
zjawiska rekombinacji w plazmie, z uwagi na stosuﬁkowo bliskie
umieszczenie cewki jonizujacej w stosunku do elektrody gorqeej.

- Ponadto wyplywéjq pewne wnioski konstrukcyjpe,'a mianowi-
cle nalezy zabezpleczyé mozliwie bezkolizyjny spiyw skroplonej -
rtéci do zbiornika, gdyz w prZeciwnym przypadku spadajgce Kkrop-
le w kigrunku dyézy zaktécajg przepltyw plazmy, co powoduje
znaczne wahania napigcia,
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OCENA PLAZMOWEGO PRZETWORNIKA KALOROELEKTRYCZNEGO
‘W PORGWNANIU Z GENERATOREM MHD

Celem pracﬁ Jest porﬁWnanie dwu metod bezposredniego prze-~
twarzania energii: metody magnetohydrodynamicznej i metody ka-
loroelektrycznej.
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1. Trudnosei praktyeznej fealizacji magnetohydrodynamicznei
metody konwersji energii

Sprawnosé cieplng (sprawnosé wewnetrzng) generatora MHD
definiuje sie jako stosunek energii cieplnej, ktdéra jest prze-
kazywana w postacl energii elektrycznej zewngtrznemu odbior-
nikowi do energii na wejsciu do generatora. Maksymalne jej
wartodeil dla najkorzystniejszego przypadku statej predkoseil
wzdiuz kanald'generatora zawierajsg sie w granicach n = 20-30%,
czyli samodzielnie pracujqcy generator nie ma uzasadnienia
: ekonomlcznego. Rozwazane sg zatem rézne sposoby polgczenia go
7z sitowna klasyczng, przy czym przewiduje sie, zZe sprawnosé
takiego uktadu skojarzonego: -generator MHD - sitownia klasy-
czna, wyniesie 50 - 55% [2]. »

Nalezy zaznaczyé, ze sprawnosé ogélna generatord MHD be-
dzie znacznie nizsza niz sprawnoéé cieplna ze wzgledu na sze-
reg zjawisk obnizancych'jej wartos8é, do ktdérych zalicza sig:

1) tarcie o scianki kanatu generatora,

2) zaburzenia przepiywu pradéw na kodecu kanalu,

3) zw1eranie ‘elektrod przez laminarng wargtwe przyscienns,

4) straty ciepla na skutek chtodzenia écianek,

5) straty wzbudzenia (straty mocy na wytworzenie niezbed-
nego do zaistnienia ZJawiska pola magnetycznego).

- Na skutek tych .przyczyn sprawnoéé qgolna generatora MHD
nie przekracza 15%. .

Straty mocy na wytworzenie pola magnetycznego w pierwszych
generatorach, przy zastosowaniu elektromagheséw o chtodzonym
wodg uzwojeniu miedzianym 7z rdzeniem Zelaznym, sieggaly 160%1
wartosci energlii elekirycznej, wytwarzonej'przez generator [1] .

Mozna stwierdzié, Ze najwieksze mozliwosci zastosowania,

w zakresie magnesdéw dla generatordéw magnetohydrodynamicznych,
rokuja elektromagnesy 7z uzwojeniem nadprzewodzacym. Z obliczen
teoretycznych wynika, ze straty mocy.na wytworzenie pola mag-
netycznego nie przekrocza wartosci 0,08% [1]. Na ostatn’'.m sym-
pozjum w Salzburgu pracownicy Avco-Everett [3] opublikowali
dane dotyczgce nowego magneéu nadprzewodzgcego o stosunkowo
duzej objetbéei roboczej w pordwnaniu do.urzqdzeﬁ dotychezas
zbudowanych,
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astony
uzwofenia

dzwigary
prerscieniowe

vzwojenie

3050

ptynny hel

rozpork(
montaZowe

Rys. 1. .Elektr'oma.gnes nadprzewodzacy wytwarzajacy pole mag-
‘netyczne o indukcji B=4 Wb/m2

i
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W pokazanym’na rys, 1 elektromagnesie opanowano problem
wybuchéw, zwigzany z chwilowg utrata nadprzeWOdnoéci przez
materiat uzwojenia, poprzez wtopienie pretéw z Nb + 25% Zr w
pitytki miedziane. Petnej charakterystyki optacalnosci zasto-
sowania elektromagneséw nadprzewodzacych mozna dokonaé po
uwzglednienfh kosztéw izolacji i materiaidéw nadprzewodzgcych .
na uzwojenie oraz strat mocy na chiodzenie, czyli utrzymanie
uzwojenia w temperaturze bliskiej temperaturze ciekiego helu
(4,2°K). , '

Maksymalna temperatura czynnika roboczego w kanale gene-
ratora MHD osiaga warto$é okoto 3000°K, co powoduje duze
. trudnosei w znalezieniu odvowiednich materiakdw na $eianki

kanatu i elektrody. Elek-
trody wykonane sg najczed- W
clej z wolframu, grafitu
lub tantalu i.chlodzone wo-
. dg. Scianki natomiast robi
sie rdéwniez z metalu z tym,
Ze pokrywa sie¢ Jje warstwag af R
tlenku (Mg, Zr0, itp.).Wa- & = [, 7 1 Mol 0"
da takiego rozwigzania jest

Rys. 2. Zaleznos$é strat ciepta S
~ maka przewodnos$é ~ cieplna odprowadzanego przez sgclanki od
; cidnienia (a) i mocy wejdciowej
generatora MHD (b): 8 - stosunek
straty cieplne w kanale MHD, strat ciepta do entalpii gazu

Scianek, a co za tym idzie

co znacznie obniza Spraw-
noéé. ZaleznoSé strat ciepia odprowadzanego przez Scilanki od
cisnienia ezynnika robocZego i doprowadzonej moecy c¢leplnej
ilustruja rysunki 2 [1].

Naiezy'zaznaczyé, ze maksymalny czas pracy kanatu MHD
przy zastosowaniu wymienionych materiatéw wynosit zaledwie
1 godzine, '

2. Sprawno$é przetwornika kalgroelektrycznego

Wskazane wyzej trudnosci w duzej mierze nie wystepujag w
plazmowym przetworniku kaloroelektryecznym jak: brak uktadu
wzbudzenia;-nizsze temperatury czynnika roboczego, co sktania
do giebszej analizy tej metody bezposdredniej konwersji energii.

'
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Przetwornik kaloroelektryczny mégtby znalezé zastosowahie,
pbdobnie jak generator MHD, jako pierwszy czton ukkadu skoja—
eronego z sltownia klasyczng. Dla oblegu otwartego =z plazmg
ptomieniowg parametry czynnika,'konstrukcja uktadu sg podobne
dla obu przetwornikdéw. Podane przyczyny sg powodem, Ze naj-
wiasciwszg droga oceny plazmowego przetwornika. kaloroelektry~-
cznego wydaje sie pordéwnanie jego wiasciwosel z generatorem
‘magnetohydrodynamicznym,

Nalezy jednoczesSnie zauwazyd, Ze w generatorze MHD motorem
zjawiska jest przylozone pole magnetybzne, natomiast w prze-
tworniku kaloroelektrycznym réznica temperatur elektrod; podo-
biéﬁstwo zjawisk jest wiec tylko zewnetrzne, -

Podstawowg wielkoéciq okreslajaca przydatnoéé kazdego
przetwornika energii jest jego sprawnos$é; obliczenie sprawno-—
$ci bedzie wykonane dla przetwornika plomieniowego, ktéry _
najwygodniej jest pordwnywaé z generatorem MHD. PoniewaZz obyd-
wie teorie tlumaczace efekt kaloroelektryczny przyjmuja, ze
SEM stanowi réznice miedzy potencjatami piywajacymi kazdej =z
elektrod, zanurzonej w plazmie, mozna postuzyé sie¢ opisem za-
proponowanym przez A.von Enegela i J.R.Cozensa. Teoria ta da-
je dobre przyblizenie ilosciowe.' Nalezy zastrzec, ze oblicze-
nia moga byé jedynie przyblizone, gdyz potencjakty plywajqcé
elektrod nie sa okreslane wylacznie przez prad elektironowy, a
rozktad energii elektrdnéw‘jest Jjedynie zbliZzony do maxwel-
lowskiego.

-~
wt

TV
—y
% 05 1570~
if(a) .
Rys. 3. Sita elektromotory- Rys. 4. Zalezno$é pradu piyng-~
czna przetwornika piomie- cego do pojedynczej sondy w
niowego w funkejl pradu: funke ji réznicy potencjakéw

a -~ krzywa eksperymentalna, .
b - krzywa teoretyczna
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Charakterystyke zewhetrzna, teoretyczng i doéwiadezalng
oraz zaleznoéé pradu piyngcego do pojedynczej elektrody w
funkcji potencjaiu ptywajacego podajs rysunki 3 i 4 [4].

. Site elektromotoryczng okresla zaleznodé

10 | (1)
a potencjat pitywajgcy elektrody'i lub 2
V1,2 = —(kTei’z/Ze) 1n (Tei’2 MJ./TJ. M) . - (2)
Napiecle na zaciskachybrzetwornika okresla réwnanie

U=E - (AV1 + AV,) . , (3)

Gestosé pradu

[

3= (eN (KT, /2.00M,) ekp(—evi/kTei) {expeav, /kT  )-1}. (4)

Na podstawie rys. 3 i 4 moZna'zauwaZyé, ze maksymalng moc
otrzymamy, gdy '

U, = 1/2 E . (58
_'Przy_zalozeniu '

Avi = AV, , | (6)
-mamy

AV, = 1/4 E . ()

Po podstawieniu (7) do (4) otrzymuje sie wyrazenie na ge-
sto$é pradu odpowiadajgca mocy maksymalnej
. 1
' 2 : .
3y = (eN (KT, /2tM )" exp(~eV, /KT, ) {exp(0,258/KT ,)-1}. (8)

Maksymalng gestos$é mocy, ktdéra teoretycznie mozna odebrad
od strumienia plazmy w przetwofniku kaloroelektryeznym, re-
prezentuje iloczyn

>
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Psff = energia elektronéw w rodku strumienia plaimy (energia.
noénikéw tadunkéw) X gestodé radunkéw (przyjmujemy
Ne = Ny ) x predkoéé najwolniejszych nosnikéw tadunkéw
(jony dodatnie przy elektrodzie zimnej). o (9)

Maksymalna gestodé mocy odbieranej z przetwornika

Pprzet = Up Jp . ‘7(10)
Sp:awnoéé przemiany (sprawnosé wewnetfzna) okreéla sié

naste¢pujaco

P ' . . -

n = —BrZet 4005 . 1)
str . ' ‘ . ‘

Obliezenia zostana wykonane dla przetwornika piomienia -

wedZXug danych dodwiadczalnych uzyskanych przez A,von Engela i
J.R.Cozensa [4]:

T, = 800°K,. | T, = 300K,

. i . '.v-ri

kb, = 1,44:20" 3, N KT,y = 0,36+107 J
.-- -7—1 : b_ .

KT, = 2,08:1070 3, Ty =Ty,

N, = 5.10%0 on™®

v,=58V, k = 1,38 10723 5/% ,

=28
v, = 1,1V, M, =9,1.1028 ¢,
V, = 0,85V, o e =1,6.10"% ¢,

Wyniki obliczeﬁ

3y = 1,7-107 t asen?

. N 'VA\ '
P = 1,87.107* Wen® ,

"przet

Vay = 0,5+10° em/s ,

P . kT N w. =5,2:10"% Wen?
str ep e j2 ! _ ’ .

?= 36%0 '
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-0trzymana wartosé sprawnoéci Jest wyzsza od sprawnosci
eieplnej generatora MGD. : : . _

Doktadniejsze obliczenie sprawnoéci‘(oquélenie sprawnoéci
ogdlnej) nie jest jeszcze mozliwe ze'wzgledu na niedokiadng
znajomdéé zjawiska oraz brak urzqdzgﬁ’na skale techniczng.

Ale juz teraz mozna stwierdzié, zZe sprawnosé ta bedzie wyzsza

niz_sprawnoéé genefatora-MHD. Stwierdzenie powy#zsze .opleramy

na otrzymanym wyniku liézbowym,'q== 36% oraz na tym, Ze spraw-

" noéci ogdélne miatyby niewlele mniejsza wartodé, gdyz w kalo-
roelektryeznym przetworniku plazmowym nie mamy strat wzbudze-
nia a straty chitodzenia powinny byé nizsze niz w MHD; ze

fwzglqdu na, ‘mozliwodé praey przy znacznie niZszeJ temperaturze
czynnika roboezego (od 500° - 2000°K).

3. Ogélna charakterystyka plazmowych przetwornikdéw
kaloroelektrycznych

W tym paragrafie s§ oméwione zasadnicze wtasnodci kaloro-
elektrycznego plazmowego przetwornika Szczegolnq uwage zwro-
cono na te cechy, ktére dagq mu pewna przewage nad generato-
rem magnetohydrodynamicznym. Sg to:

1) ‘niska temperatura elektrod (Scianek kanalu), przewaz-
nie 500°K dla elektrody zimnej i 800 K dla elektrody goracej,

2) niska temperatura czynnika roboczego (od 500 - 2300 K),

3) mniejsze straty chiodzenia niz w generatorze MHD, co
wynika z p. 2,

4) brak uktadu wzbudzenia (elektromagneséw).

Badania wykazaly, ze otrzymywana SEM nie zaleZy od tempe~

- ratury catego urzadzenia, jest natomiast funkeja réznicy tem-
’peratur elektrod. Dzieki temu mniejsze sa straty chiodzenia
Scianek a zarazem atwiej zbudowad urzqdzenie nadajace sig¢ do

" pracy ciagtej, co jak wiemy, w przypadku'generatdra MHD nie
-Jest mozliwe przy uzyciu obecnie znanych materialdéw konstruk-
cyjnych, ‘ A - } o7

, Poniewaz w przetworniku kalbroelektgycznym motorem 2jawi;

" ska jest rdznica temperatur elektrod, a nie pole magnetyczne'

jak w generatorze'MHD; nie ma w ogdle strat wzbudzenia.
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0 ile istnieja mozliwosci zbudowania w najblizszym czasie
magnesu nadprzewodzgcego, co pozwolitoby znacznie zmnie jszyé

Rys. 5. Przetwornik rteciowy

o wspéisrodkowych elektro-
dach: 1 - =zblornik rteci;
2 - rurka opadowa, 3-dy-

gsza, 4 - elektroda zimna,

5 .- chtodnica elektrody,

6 -~ elektroda gorgeca,7T-grzej-

nik, 8 termopara, 9 ~chtod-
nica’

straty wzbudzenia, to nie wyda-
je si¢ mozliwe zbudowanie kana-
tu generatora MHD, ktdéry nada-

walby sie do pracy cigglej.

Oméwione cechy przetwornika
plazmowego, tj. wyzsza sprawnosé
wewhgtrzna, nizsza temperatura
pracy i brak ukladu wzbudzenia,
stanowig zalety tej metody

- przemiany energii w pordwnaniu

z metoda magnetohydrodynamioznq.
PéZniej przedstawiono aktu-
alne perspektywy zastosowania

. poszczegdélnych typéw przetwor-

nikéw kaloroelektrycznych.

W przetworniku rteciowym,
ktéry stanowi obieg zamkniegty,
jonlzacje uzyskujemy przez za-
stosowanie pola wielkiej czesto-
tliwoséci. Sprawnoéé sprzezenia
cewka joniiujaca -~ platma jest
niska, rzedu 50%, ale udzial

tej sprawnosci w sprawnosci o-
gélnej przetwornika mozna zmniej-
szyé przez zastgpienie rteci o
potencjale jonizaeji 10,4 V inf
nym czynnikiem o nizszym poten-
cjale jonizacji, np. cezem -

13,86 V..

Przetwornik na paliwo jgdro-
we daje bardzo malts moc. Propo-
[5]
zwl¢kszenie mocy poprzez wzrost
gestosdei strumienia neutrondw
w praktyce niewiele poprawiloby

nowane przez S.Kleina

.uzyskane dotychezas wyniki. Wzrost cisnienia roboczego we-
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wnatrz urzadzenia wpiynalby poczatkowo na wzrost gestoscl Xa-
dunkéw, a co za tym idzle i gestosel pradu. W miare podnosze-
pia ciéhienia Wewnqtrz urzadzenia wzrasta wpiyw rekombinacji
1 nalezy zatem drogg eksperymentalnq ustalié ciénienie opty-

malne,

8

‘1000

gL
=1

Rys. 6.Schemat przetwor-
nika uzytego w kanale
reaktora E13: 1 - w kie~
runku pompy prdzniowej,
2 = filtr produktdéw roz-
padu, 3 -  termopary,
4 - przejscie ceramicz-
ne, 5 - izolator,6 -war-
stwa Ug0g, 7 = clezka
woda, reak%bra, 8 - izo-
lator, 9 - cic¢zka woda
przetwornika, 10 - izo-

lacja termiczna '

10

5

P //’
<3 V/
£
[

2

-/
1
g 70

6. &

_ P(mu)

Rys.T.Zmienno§é pra-

du przetwornika z

‘rys. 6 {na opornosé

100 Q) w funkeji mo-
¢y reaktora

Wydaje sie, Ze najszersze ;
mozliwosci praktycznego za-
stosowania rysuja sie dla
przetwornika ptomieniowego.

Przetwornik ten stanowit-
by plerwszy czion ukladu :
sko jarzonego (6], Taki uktad,
przetwornik kaloroelektrycz-
ny-sitownia klasyczna, mozna .
pordwnaé z ukladem otwartym
sitowni MGD,

Oplerajac sie na poda-.

nych teoriach efektu kaloroelektryocznego, mozemy stwierdzid,

ze potaczenie (jak na rys.9) pozwala zwigkszyé SEM 2V, otrzy-

mywana z Jjeédnej komory, tyle razy ile jest komdér. Wigze sie

to z lepszym odprowadzeniem tadunkéw z obszaru. Nalezaloby

B

tak dobraé wymiary komdér, ich ilo$é oraz predkosé przepiywu
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Rys,., 8. Przetwornik ptomieniuwy sktadajacy sie z dwéch elek-
trod umieszczonych wzdXuz ptomienia

L2 LLls

ESEETITTOLTeTTey

=== Do chfodnicy lub
== silowni klasycznej

7

Rys. 9. Schemat po%gczenia przetwornika

kaloroelektrycznego piomienlowego 2z si-

townig klasyczng: € -~ elektroda zimna,

I - izolator elektryczny i cieplny,
L E - elektroda gorsgca :

czynnika, by zbierad mozliwie duza iloéé radunkéw. Nalezy pod-
kreélié, ze ze Wzgledu'na mozliwo$é pracy przetwornika, prazy
znacznie nizszej temperaturze plazmy niz w generatorze MHD,
tatwiej tak dobraé jej parametry, aby one byly optymalne dla
gitowni klasycznej, co wptyneloby korzystnie na sprawnosé
uktadu skojarzonego.
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Wykaz oznaczen

- Yadunek elektronu (c)

e
J - gestosé pradu (A/cm )
jp - gestosc prqdu dla mody maksymalneJ przetwornika
o (a/en?)
K ' _ stala Boltzmana (J/°K)
p - ciénienie (at)
B. - indukecja pola magnetycznego (Wb/m )
' E -~ gsita elektromotoryczna (V)
Me;j - masa elektronu jonu (g) s
Ne,j - gestosé elektronéw lub jondw (em h)
Pprzetw - gestodé moecy przetwornika (W/cm )
Pty - gesto$é mocy strumienia plazmy (W/cm ) -
Q " - moc na wejsciu kanatu ‘MHD (MW)
S - straty ciepta przez goianki kanatu MHD - (MW/m )
Te,j - temperatura elektronow lub jonéw { °k)
T - temperatura elektrondw w d8rodku strumienia plazmy
e,p
o (°K)
1,2 - temperatura elektrody ( K)
v - napiecie (V)
Up - napiecie dla mocy maksymalneg w)
- sprawnoéé (%)
- stosunek strat ciepta do entalpii gazu
ej - predkodé elektronu (jonu)
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