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GENERATORA TERMIONICZNEGO Y

Hipoteze minimum funkcjonatu ewolucjl systemu termodyna-
aicznego, przedstawions w i8], zastosowano do uzasadniaenia
fluktuacji pradowo-napieciowych w generatorze termionicznym
dla 8 = 1. Sposoby usuwania niestabilnosci generatora, wyni-
kajace z przeprowadzonej analizy, sg zgodne z dodwladczeniem.
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q - clepo

t - czas8

Te - temperstura emiters

70 - stacjonarny rozktad temperatur

i - rozktad temperatur zaburzony przez fluktuacje

Vy Voo Vy - predkosé; predkodcl elsoktronéw i ;onéw

Ui - potencjal‘jonizacji

WE - wielkoé¢ ekstensywna

X - wspbirzedna

A - wapbtczynnik kompensacji tadunku przestrzen-
nego

b . - praca wyjécia elektronéw

v, w° - potencjat; potenejal_w atanie gtac jonarnym

) , - funkcjonat ewolucji

re,r+ - bodziec w stanie stacjonarnym i niestacjo~-
narnym.

WSTEP

W termoelsktronowej konwersji energii wykorzystuje sie
zjawisko termoemisjl slektrondw i innych czastek z powlsrzchni
metall pod wptywem wysokiej temperatury. Zjawiska fizyczne
zachodzace w gensratorze termionicznym mozna podzielié na zja=
wiska emlsji, ktdre sg w znacznej mierze wspélne dla wszystkich
typéw generatordw oraz zjawiska transportu wielkoSol eksten-
sywnych, ktére réznig sie znacznie w zaleznodci od typu gene-
ratora (diody prézniowe z mats odlegodcisg miedzyelekirodows,
triody elsktrostatyczne i triody magnetyczne, diody plazmowe),

Ze zjawiskami tranaportu zwiqzanw Jeat efekt njemnego 2a-
dunku przestrzennego, tworzonego przez elektrony podczas ich
ruchu w przestrzenil migdzyelektrodowej. Powstajaca wéwczas
bariera potencjaXu powaznis ogranioza ggstosé prada generato-
ra. Sposréd wielu moszliwych sposobéw ograniczania ujemnego
wptywu adunku przestrzennego za najbardziej skuteczny uwaza
sig wprowadzenie do przestrzeni .migdzyelektrodowej par sub-
stancjl o niskim potencjale jonizacji, najczeselej cezu (ge-
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neratory plazmowe). Absorpcja atoméw cezu powoduje znaczne
obnizenle prac wyjsoia elektrod.. Czeéé atomSw cezu nlega prazy
tym jonizacji powierzchniowej i w wyniku termoemisji dostaje
sle do przestrzeni migdzyelektrodowej, gdzie neuntralizuje iag-

dunek przestrzenny elektrondw,

1. GENERATOR PLAZMOWY

Obigktem rozwazer Jest generator Plazmowy, niskociénie-
niowy (rys.1), w ktérym zaréwno efekty zderzerd pomiedzy czgst-

emiter kotektor

Rys,1. Schemat ideowy generatora termionicznego

kami w przeStrzeni migdiyeiéktrodowqj Jak i emisja wsteczna

kolektora s3 do pominigcia, N e . ,
Ge¢stosé pradu elektronowego emitowanego z katody okresls -

réwnanie Riochardsona~Dushmena ’

JGS = ATeexp <— _H:> o (1)

Analogiczne réwnanile mozna wyprowadzié dla pradu jonowego
~ , , ~1

Jog = B {_1 + 20Xp [‘“i _-¢e) /kTe] . (2)

Ggstosé pradu elsktrondw, kt@;é osiggajy kolektor wynosi

J = JGB exXp (—‘H—e~> ’ : {3)
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gdzle:
Ay = bariers potencjalu spowodowana Xradunkiem przestrzen—.
nym elektrondw, _
Stopied neutralizacji tadunku przestrzennego okresla wsbdl-
czynnik A zdefiniowany nastepujaco:
+
B= n—:"- , (4)
1o
gdzie: v
n"'o i ‘n'{o oznaczaja odpowlednio ggstodcl tylko tych elekw~
" tronéw i jondéw, w obszarze tuz za enlterem, kté-
re poruszajg sie w kierunkn kolektora,
Wapélczynnik A moina réwnieZ wyrazié za pomocg praddéw

Jog 1 Jes [1], ktére oblicza s:.e; z (1) 1 (2) ludb wyznacze
dodwladczalnie

1/2

my <Jes
pe(at) (3)- (5)

Ze wzora (4) wynika, Ze oatkowita nentralizacja radunkn
przestrzennegd powinna wystapié dls 3= 1, Na podstawie licz=
nych eksporymentéw [7] stwierdzono jednak, se w miare zbliza-
nia sig¢ do wartodeli A= 1, w ukadzie pojawiajg sie silne,
niegasnace oscylacje napligcia zewngtrznego i pradu, bedsce
wynikiem fluktuacji plazmy w przestrzeni migdzyelektrodowej
generatora,

ZJjawiska transportu w przestrzeni migdzyelektrodows] opi-
suje ukkad réwnai Wrasowa i Polssona [2], [3]. Dla stanéw sta-~
cjonarnych przyjmujg one postaé

C} ¢ 3f
Ve '3767" Tei" 'g_lg T = 0,
[ 4 aL
vi%"’i}%ﬂ%’o’ : {6)

% = 4ref(i;e :-f;)dv.

-0
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. Analiza wynikéw obliczefi numerycznych wykonanych przez
MoIntyrel a [2] prowadzi do wniosku, ze dla wertod=
ci B zblizaaqoybh sig do jednodoi model stacjonarny traoci
sans,

Prowadzone byxy réwnisz badania symulacyjne. opierajgce
sig na rozwizzaniu niestacjonarnego réwnania Weasowa [4],[5].
Badania te wykazaty pojawlanie si¢ silnych oscylacji w miare
wzrostu A od zera do jednosci.

Zaleznodé (5) mozna wyrazié za pomocg energii kinetyez-
nyoch emitowanych jonéw i elektrondw
mynf?FE 1

+2v2 * '

Balgo'e

ﬁ‘_=

Zdleznoéé (7) sugeruje mozliwosdé zastosowania wariacyjne)
hipotezy przejéé fazowyeh [8] do analizy stabilnofoi genera-
tora plazmowego.

-~ 2. WARIACYJNA HIPOTEZA PRZEJSC FAZOWYCH

Ewblucja nigstacjonarnych uktadéw termodynamicznych prze-
biega w kierunku standw stacjonarnych lub standw réwnowagl,
¥ pracy [ 8] uznano, 28 do episa mozliwych przejsé fazowych
nie Jest konieczna znajomosé rozwigzah niestacjonarnych réw-
na bilensu WE, a wystarcza jedynie znajomosé pewnych charake
teryatyeznyeh wZasuoécl standw stacjonarnych, zdefiniowanych
w [8] poprzez ‘sposoby przencszenis (3yssypacji) WE. Do opisu
wtasnodel sfacjonarnych ukkaddw termodynamicznych wykorzysta—
no koncepcjg lokalnego potencjatu i Zaproponowano funkcjonal
ewolucji w poetaci [8]

Q=f<§f E*) at = BX(r°, ) - E*(°, r)<o. (e)

Trzytho h;poteze [8], ze rzeczywiste procesy wyniany WE
w uktadzie zachodza‘ tak, 2e¢ < obliczane wzdiuz rzeozywiste;]
trajekieril stanéw stacjonarnych ma wartosé minimalng w po~-
réwnaniu z wartofciami, jakie przybiera wzdiuz trajektorii
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warliacyjnych. Odstepstwo od tej reguly"wyvstqp‘uje tylko w obsza-
rze, w ktérym w zasiggn matych fluk’tuac:;]i znajduje sie konku= -
rujaca faza (konkurujgoy system przenoszenia WE). Dochodzi ,
wéwazas do nierédwnowagowego przejscia fazowego

el =T (9)

3. ANALIZA STABILNOSCI GENERATORA

Zgodnie z wynikami przedstawlonymi w pankcie 1, do rTozwa~
zaf przyjeto przypadek, 8dy w ukXadzis generators plazmowego
nie Jest wykonywana praca, tzn. gdy réznica potencjatéw elek-
trostatycznych jest réwna zero '

: - Ay= 0, ‘ (10)
Warunek (10) oznaoza, %e réwne eq ggstodei jonéw 1 elek-

tronéw poruszajgeych 8lg¢ w kierunkn kolektora. Wobec braku

pracy w uktadzle calte wymienione ciepto jest réwnowazne zmia-

nie energii wewnetrznej. Przyjeto, %e jony i elektrony bio-

rgce ndziar w transporcie energil od emitera do kolektora,

%2e wzgledu na zatozony brak zderzen, nie powodujg dyssypacji

Generator . '
r—— - —— — 1
I noénik energii
9 I wewnetrznej : :‘J'D
I—koleldor . emiter

mioniosny
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[

energil wewnetrznej uktadu. Schemat transportu energii cie~-
plnej przedstawia rys.2.

Przy zaniedbaniu promieniowanisa, ggstoéé strumienia clie-
pta [ 9] zapisuje si¢ zaleznoscig

9 = L5 (1°) 5 T° + Igg WO F0® + 10, (¥°) VO, (11)

Wobec warunku (10) w zalezno$ci (11) zanikajg drugl i
trzeci czlon'prawej strony. Zgodnie z prayjeta hipotezs [8]
wyrésniono dwa pierwotns systemy przenoszehia - plerwszy fo
generator termioniczny zawierajgey w przestrzeni migdayelek-
trodowej wykagcznie elekirony, drugi to uktad wytgcznie z jo-
nami, Nalezy zaznaczyé, %6 w rozwazanym stanie stacjonarnym
caty nkad jest obojetny elektrycznie i dlatego przy konstruk-
cji pierwotnych systeméw przenoszenia przyjeto, Ze mozna po-
mingé wptyw tadunkdw elektrycznych jonSw i elekironéw na pro-
cegy dyssypacyjne. Kryterium przejécla fazowego przyjmuje po=-
staé:

{12)

0 Jest stacjonarnym rozkradem temperatur w generatorze,
gdy spetniony jest warunek (10). Natomiast Tt jest niestacjo-
narnym rozkYadem temperatur, w ktérym spetniony Jest warunek
(10). Gdy gestodci nosnikéw energii sg jednakowe, warunek (10)
dla uktadu niestacjonarnsgo Jest réwnowaziny zaleznodcl
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Zaleznodé (13) pozwala zapisaé (12) w postaci

. , .
e 0 a 1 i o 3 1
a stagd
(-] i '
qu = qu. {(15)

2 (15) wynika, Ze elekirony i jony transportujs takg samg
ilo£é energil wewnetraznej badanego uktadu., W przestrzeni mig=~
dzyelektrodowej energia wewnegtrzna uk¥adu moze byé transporto-
wana tylko w postacl energii kinetycznej jonéw i elskirondw.
Stgd warunek (15) moina zapisaé w postacis

+ 52 + =2
miniovi =mn V

8760 @
lub
+ 32
n; V
s L) (16)
meneove

Jezell w warunkach pracy generatora opisan&ch zaleznod=-
clami (10) i (16) dochodzi do zmian energii wewnetrznej spo-
wodowanych dyssypacja energil elektromagnetycznej, to funkecjo-
nex ewolucji (12) nalezy zepisaé '

+ _
Q7 = Q‘przewodzenie + S2ex:xerg:l.a (17)
elektromagnetyczna
Stad wyniksa, Ze
+ , »
2% < Qprzewodzeni.e’ ‘ (18)

Zgodnie z (18) 1 zaproponowang w [8] zasadg minimum funk-
cjonaku ewolucJl wigksze prawdopodobierstwo wystepowania be-
dzle mia uk¥ad 2 dyssypacja energii elektromagnetycznej.

W tym miejscu naleiy poczynié kilka uwag na temat przepro-
wadzonych rozwazad 1 otrzymanych wynikéw (16) 1 (18).
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Warunek (10) pozwala traktowaé omawiany ‘generator Jako
ukxad z przewodzaniem ciepta (dla A= 1). Stan generatora,
w ktérym speiniony jest ten warunek mozna traktowaé Jako stan
réwnowagi ohwiejnej. Uzasadnlé to mozna poprzez nastepujace
rozumowanie., W kaidym uktadzie termodynamicznym wystepuls
fluktuac)e parametiréw oplsujacych uktad., W generatorze opi-
sanym zalezno$ciami (10) i (11) fluktumoje te powinny pojawiaé
sie w postaci fluktuacji ggstoéci jonéw i elektronéw. Rozpa=
trywane czastki maaa tadunkl elektryczne i dlatego fluktuacje
ich gqstoéci quq powodowaé’ powstanie w uktadzie chwilowej
réznicy potencjatéw, co spowoduje powstanie systemu przenosze-
nia‘z dyssypacja energil elektromagnetycznej, opisanego funk-
cjonatem ewolucii (17). Warunki brzegowe (10) bedg powodowaly
wygaszanie zjawisk zwigzanych z dyssypacaq energil elektro- »
maggetyoznej, tzn. przywracanie stanu réwnowegi chwiejnel
Axp; 0. Odchodzenie od tego stanu réwnowagi, wywotane fluk-
tuacjaml gestosei nodnikéw radunkéw, odbywaé sig bgdzie zgod-
nie z zasadg minimum Q. Oznacza to, 2e w rozwazanym generato-v
rze w warunkach (10) i {16) obssrwowane bgdy niegasngce fluke
tnacje potencjatu elsktrostatycznego (fluktuacje prqdowo-na-
pleciowe w obwodzle zewnctrznym generatora). 7

Zgodnie z (12) 1 (17) mozna unikngé wystgpujgcych w genew
ratorze "niestabilnosci,, generu;qp w uktadzie dodatkowe sposoby
dyssypacji dajace réine wertodei funkejonatn Q dla Jonow i
elektronow.“Pierwszy speadh polega na wprowadzeniu roznicy po~
tencjatdw migdzy elekirody generatora. Taki stan uktradu mozna
uznaé zg stabilny dlatego, ze brak w nim mechanizmu powodujg~
cego zmiany stanu uktadu, Zaréwno warunki brzegowe jak i za-
sada minimum dziatajg w tym samym kierunku, tj. w kierunku
oslggnigcia przez ukZad stanu stacjonarnego. Drugi sposdéb usu-
wania niestabilnogci polega na wprowadzeniu obcych atoméw do
przestrzeni migdzyelektrodowsj. Spowoduje to wystzpienie do-
datkowych procesow dyssypacyjnych, zw1qzanych 28 zderzeniami
elekirondéw i aonow z atomami obce; substancji, W rozwazangm
przypadku réznica funkc jonatdw ewolucai jondw 1 elektronow wy-
nika z réznicy wytracanej. energii kinetycznej na atomach obcej
substancai na skutek znaczne j roznicy mas jonow i elektrondw,
Doéwiadczalnie wykazano, %e wprowadzenie obcej substanc ji
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znacznle ostabla fluktuacje pradowo-napieciowe, a przy znacz-
ne) gestosol atoméw obeych w przestrzeni miqdzyelektrodowej
pozwala usungé niestabilnodé [6] [7] '

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Zaproponowany model opisu uzasadnia, poprzez zasadg minie
mum &2, powSd wystepowania fluktuacji pradowo-napigciowych jako
przejaw dgznodci ukadu do uruchomienia dodatkowych sposobdw
dyssypaoji energii., Zgodnie 2z hipotezs zaproponowansg w [8],
fluktuacje te powinny posiadaé wkasnodci samopodtrzymywania
sig, co w przypadku braku réinicy potencjaréw migdzy elekiro-
dami, powoduje duzg nlestabilnosé procesu, w tym samym nle-
mozno$é opisania go poprzez stacjonarne rdwnania postacl (6)
(wyniki obliczed w pracach [2], [4], [5]). Z przeprowadzonych
rozwazad wynika, Ze przyozyng fluktuacji jest néwnosé energii
kinetycznych Jonéw i elekirondéw, a nis tylko jak zasugerowano
to w pracy [6] réznica mas obu nosnikéw. Wykryte, za pomocy
przeprowadzonej anallzy, dwa sposoby usuwania niestabilnosci
8g zgodne z wnioskami przedstawionymi w pracy [6]. Sposoby te
podlegajg réwnlez weryfikacji doswiadozalnej, Zaproponowana
metoda anelizy niestabilnosei nie pozwala oszacowaé rzeczywis-
tych wielkofoci fluktuacji energii, ani okres$lié granicaznych
wartoScl parameftru A przy jakim dochodzi do powstania pierw-
szych oscylacji. Przeprowadzone rozwazanla i ich wyniki po-
zwalajy stwierdzié, se postawiona w [8] hipoteza Jest stuszna.
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®EHOMEHOJIOTUYECKA A MHTEPIIPETALIMS HECTABWILHOCTU
TEPMO3MHUCCHOHHOI'O TEHEPATOPA HU3KOr'o NABJIEHUSA

KparTkoe COTepxXxaHHAeE

renoresa 0 MUHEMyME (YHKUEOHAXA OBOJBOIMH TepMOTHHaAMHUYEC- -
Ko#f cucrTeMH, npescraBiemHaZ B paGore [8], Guma wonoznzompama
Eif OOOCHOBAHMA HANHYHA QIYKTyaluH TOKA M HAUDAREHES B TePMO-
OMUCCHOHHOM reHeparope mpe 4= 1. Meromu yerpaHeHus QuykTya-
it B remeparope, BHTEKapmEe ua NpOBeXEHHOIO aHANHM3a, COTJa-~
CYOTCA C DKCHEDHMEHTANBHHMN IAHHEMY e . :

PHENOMENOLOGICAL INTERPRETATION OF LOW PRESSURE
THERMIONIC GENERATOR INSTABILITY

Summary

The hypothesis of a functional minimum of a thermodynamic
system evolution presented in [8] has been used to substan-
tiate the current and voltage fluctuations in a thermionie
generator at A= 1. The methods for elimination of s genera-
tor instability resulting from the performsd analysis have
been in good agreement with an experiment, '

Rgkopis dostarczono w 1istopadzie 1983 r,



