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1. Wstep

W poszukiwaniach uktadéw energetycznych o charakterysty-
kach techniczno-ekonbmicznych odmiennych od charakterystyk
konwencjonalnych sitowni parowych zajeto si¢ m.in. metodami
bezposdredniego przetwarzania ciepta w elektrycznosé,a wsrdd
nich generatorami termionicznymi., Dotychczasowy rozwdj badah
i zastosowan wykazal korzystne cechy generatoréw termionicz-
nych, m.in, interesujgce wiasnosci termodynamiczne, nieskom-
plikowang budow¢ 1 dziatanie oraz dostosowanie powierzchniowg
gestoécia mocy i temperaturami pracy do jgdrowych Zrddetr cie-
pia [26’ 27] . »

Juz w obecnym stanie rozwoju, przetworniki termioniczne
moga stanowié najlepsze rozwigzanie dla ukiadu energetycznego
do zastosowah specjalnych, w ktérych istotna jest odpowiednia
kombinacja dtugotrwalosci pracy i cigzaru urzgdzenia, Najbar-
dziej chybé interesujaca mozliwoéé¢ zastosowania konwersJi
termionicznej -~ ukiady kombinowane duzej mocy [19} - nie
znajduje dotad warunkéw realizacji, co wigZze si¢ z problemami
niezawodnoséci, okresu trwaloécli i kosztu przetwornikdw,

Utrudnienien oceny wartosci generatordéw termionicznych dla
energetyki jest brak dokladnych informacji o ich sprawnosci.
Gtréwnym kierunkiem badatt naukowych byry dotad zagadnienia pod-

stawowe, a graniee sprawnoéci i najkorzystniejsze warunki pra-
cy przetwornikéw pozostajg okreslone z duzym przyblizeniem,
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Niniejsza praca dotyczy teoretycznych metod obliczania
rzeczywistea sprawnosci generatoréw temionicznych w bardzo
szerokim zakresie warunkéw ich dzialania oraz okreélenia wa-
runkéw optymalnych, umozliwiajgcych osiagniecie maksimum
sprawno&ci, Podstawg opracowania Jest obecny s-an wiedzy o
procesach zachodzgcych w przetwornikach; w szczegdlnoscl wy-~
niki eksperymentalnych badah generatoréw, wyniki pomiaréw
wielkosci charekterystycznych oraz dodwiadczalnie sprawdzone
modele teoretyczne zjawisk fizycznych.,

2. Sprawnoséé¢ przetwornika termionicznego

Trudnosci pomiaru sprawnosci i dusza ilogé parametréw wpiy-
wajacych na przebieg proceséw przemiany energii powodujg, ze
w literaturze praedmiotu uzywa sie sprawnoéci wyliczanych w
opar01u 0 teoretyczng analize strat energii w generatorze.
Najczgéciej stosowane sg trzy rodzaje sprawnoscis

sprawno$é rzeczywista (ogélna),

sprawnos$é wewngtrzna,

sprawnoéé elektronowa,

Dla diody cezaowej {uwazanej powszechnie za Jjedyny typ
przetwornika majgcy szanse rozpowszechnienia), zbudowanej w
plasko-réwnolegtym uktadzie elelktrod (rys.T), sprawnocéei te
mozna zdefiniowaé na podstawie bilansu mocy cieplnej dla po=-
wierzchni emitera,

Ozhaczenia uzyte na wykresie Sankey a (rys, 2), 88 naste-
pujace:

Qg — cailkowita gestoéé mocy cieplnej dostarczanej do emi-~
tera (jednostka dla wszystkich gestodcl mocy: 2 ),

QC -~ g¢stosé mocy cleplnej stanowigcsj surat@ koncowsg pro=
cesu przemiany energii (odbleranea z powierzchni kolektora,
obudowy i przewodu.emiterowego — podzielonej przez pole po=-
wierzchni emitera),

Qe - gestosé mocy unoszonej do kolektora przez emitowane
%z powierzchni emitera elektrony (chtodzenie elektronowe) ,

Qi ~ chtodzenie jonowe (analogla do Q - dla emisji ao-
nowej) ,
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Rys.1. Schemat dziaXania Rys.z. Bilans gestoscl mocy- cieplk
przetwornika termionicz- nea na powierzchnl emitera
nego - diody cezowe]

QT - ge¢stodé mocy promieniowania cieplnego (strata przez
promieniowanie),

Qg ~ gestosé mocy odprowadzonej do kolektora i obudowy
przez przewodzenie ciepta w plazmie cezowej (strata przZez
przewodzenie cieplne plazmy),

"Qp - gestos¢ mocy traconej do kolektora i obudowy przez _
promieniowanie pochodzgce z proceséw radiacyjnych w plazmie i
dyfuzje atoméw Wzbudzonych (strata brzez promieniowanie plaz-
my i dyfuzje atoméw wzbudzonych),

Qi,-'gestoéé mocy traconej przez przewodzenie ciepla w
przewodzie lgczicym emiter z reszta obwodu elektrycznego
{strata wskutek przewodzenla ciepta przez przewédd elektrycznyL

Qk ~ gestosé mecy traconej przez przewodzenie ciepta w
konstrukeji nodnej emitera,

Qp ~ gestodé mocy traconej przez odparowanie metalu z po-

wierzchni emitera,
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Q@ - gestosé mocy traconej w zjawiskach zwigzanych z o-
becno$cig zanieczyszczed materiaiéw elektrod lub cezu,

I - gestosé pradu na powierzchni emitera, 2 ’

V -~ napigcie uzyteczne (mierzone na obclqzenlu),

Pu -~ I V¥ - gestodé mocy usytecznej,

Moc uzyteczna stanowl te czeéé mocy uniesionej przez
elektrony, ktoéra mozna wykorzysta¢ w obcigfeniu po "kondensa-
c¢ji" gazu elektronowego wewngtrz kolektora i pokonanlu oporu
przewodu elektrycznego,

Sprawnoéé rzeczywista wynosi

%% Qo |
R - - : (1)

Pray oZym Qp = Qg +Q,iQ, 0 +Q Q)11 (2)

Uwzglednienie straty Ql w obliczeniu gestodci mocy do-
starczonej do emitera wymaga ustalenia umownych warunkéw po-
miaru napig¢cia uzytecznego, tzn. rozgraniczenia obeciazenia i
przewodu stanowigcego czgéd przetwornika. Jednolita definj-—
cja "przewoddéw wewnetrznych" dla wezystkich mozliwych rozwige-
zah uktadéw przetwornik - obcigienie jest praktycznie nie-
mozliwa. v

Stgd tez uzywane jest w literaturze pojecie sprawnosci
wewnebrznej

Iv
Py =" QWW ’ - (3)

gdzie VW Jest napigciem mierzonym na elektrodach generatora,
podczas gdy

Uy = Qe + Qg + Qp + Qg + Q + Qp + Q. )

Strata wskutek przewodzenia ciepta przez przewdd elektry-
dzny jest tu pominieta, a ciepto Joule’a, wydzielajgce sie w
przewodach zgczacych generator z obcigzeniem, tzn. gestosé
nocy I(VW - V), zaliczane jest do efektu uiytecznego przemia-
ny energii.
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Poniewaz moc elektryczna generatora jest czescla mocy
ch¥odzenia elektronowego, niekiedy wygodnie jest opisywaé za-
sade dzialania przetwornika za pomoca sprawnoécl elektronowej

?e= Q.e . (5)

Wartosdé Pe odzwierciedla wytacznie wykorzystanie energii
emisji cieplnej elektrondw, Sprawnoé¢ ogbélna mose byé bardzo
mata nawet przy duzych wartoéciach sprawnoéci elektronowe].

Podstawowe informacje o przemianie energil w generatorze
termionicznym uzyskuje.si¢ przez zbadanie jego charakterysty-
ki pragdowo-napigciowej. Rys.3 przed-
stawia charskterystyke w konwencji
stosowanej dla Ilamp elektronowych,
tzn, obszar ujemnych 'napieé oznacza

mozliwoéé oddawania mocy do obwodu ‘\} \§
zewnetrznego, a przy dodatnim napiecin Bi\\\\ '
dioda zachowuje sie Jak zwykia lam-- S§\ \Qb\ AZ,
pa elektronowa, ' 0
Moc uzybteczna i suma strat ciepl- ' ' 07
nych z powierzchni emitera (przy za- ' Py,
tozeniu statej Jego temperatury) sa ' . 5;
funkcjami napiecia dajgcymi zaleznoéé '
sprawnoécl od napiecia, przedstawiong ' !»
na rys.3, Napiecie i gestos$é pradu,od~ 0
powiadajgce maksimum sprawnosci,nazy- Ryé.B. Charakterystyka
wane beda dalej optymalnymi, pradowo-napieciowa = 1

Zwigzek . sprawnosci =z
Przedmiotem niniejszej pracy jest parametrami elektrycz—

okreélenie maksymalnej sprawnoéci prze- - nymi

twornika, gdyz decyduje ona o mozliwosci jego zastosowan ener—
getycznych, Analiza sprawnoscl w ujeciu teoretycznym polega
zatem na znalezieniu Tunkcji, wigzgcej sprawnoéé w optymalnym
punkcie charakterystyki ze zmliennymi okredlajgcymi warunkil

. pracy przetwornlka i zbadanlu wpiywu tych zmiennych na maksyh
malng sprawnosé,
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3. Podstawowe elementy modelu teoretycznego przetwornika

Emisja cieplna elektrondéw z powierzchni metalowej elek~
. trody opisywana jest réwnaniem Richardsona - Dushmana na ge~
stos¢ pradu nasycenia termoemisji:

. N | 0 .
I, = 120,1 » T° exp | - > (6)
R T < 8,62 - 100 . 1/’

gdzies T - temperatura poWierzchni elektrody,
¢ - efektywny potencjar wyjscia [8] materiazu elek-
trody.,
Gestosc pragdu jonowego, emitowanego z powierzchni elek-
trody stykajacej sie z pars cezu, obliczyd mozna na podstawie
réwnania Saha-Langmuira

P ' .
ISL = 4‘,532 ? ’ 1 Vi — 9 ? (7)
e 1+2 exp(———g——)

gdzies 3R - cisnienie cezu w mm Hg (jedyne odstepstwo od ukia-
du 8I w podanych w niniejszej pracy réwnaniach),
v 3,89 V - potencjak joniracji cezu,
9 =8,62 + 1072, T,
W pewnych warunkach pracy przetwornika wygodnie jest po=
stugiwaé si¢ pojeciem powierzchniowego parametru kompensac ji

i

- (1) \ (8]
= IR m/?
gdzie: M ~ masa atomu'cezu,

m - masa elektronu,

Parametr ten wyraza jakodé kompensacji tadunku przestrzen-~
nego elektrondéw, wynikajacg wylgcznie z JoanaCJl atomow cezu
na powierzchni emitera. Idealna kompensacja ma miejsce przy
B =1, pray f<'1 kompensacaa Jest nlepelna, a przy B>1 za="
chodzi nadkompensacja.. .

W niniejszej pracy zaktada sie, Ze para cezu w przestrze-
ni migdzyelektrodowe] znagduae si¢ w stanie nasycenia, Jest to
zgodne z najbardziej rozpowszechniong metoda doprowadzenia ce-
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zu ze zblornika o regulowanej temperaturze do przestrzeni mig-
dzyelektrodowej, w ktérej uprzednio wytworzono wysoksg présnieg.

Cisnienie nasycenia cezu jest funkejg temperatury zbiorni-
ka wg zaleznosci

108
Pp = exp.<. 8%;0) 2’?2_10 [mm Hg]. (9)
R

Réwnanie stanu gazu doskonalego w postaci usywanej w teo-
rii kinetyczno - molekularne] pozwala obliczyé gestodé licz-
bowa cezu (iloéé czastek w 1 cmB)

P
18 R
np = 9,657.10 " . T, (10)

Srednig dtugoéé drogi swobodnej elektronu na zderzenia z
atomami obojetnyml w plazmie obliczyé mozna z rdéwnania

1, = ——nR"Ga , (11)

gdzie G, = przekréd czynny cezu ha rozpraszanie elektrondw,

Dla przetwornikéw o odlegtosci miedzyelektrodowe]j pordw-
nywalnej z diugoscig drogi swobodnej elektronu zaktada sig,
ze gaz w przestrzeni miedzy elektrodami ma ciénienie Pp - wy-
nikajgce z temperatury Tp panujacej w zblorniku cezu - lecz
temperatur¢ réwng temperaturze emitera Tg. Réwnanie (10) ma
wtedy postad

P
i = 9,657 + 10™° 42 (12)

Zmiany energii elektronéw 1 jondéw wewnatrz przetwornika,
tzn, zasadniczy proces przemiany energii, przesledzié moZna na
wykresie potencjaiu wg konwencji stosowanej dla lamp elektro-
nowych, Wykres zbudowaé mozna dla znanych potencjatéw wyjécia
elektrod i znanego rozktadu potencjatu w przestrzeni miedzy-
elektrodowej (rys.4). Za zero potencjatu przyjmuje si¢ poziom
Fermiego emitera. Z wylkresu wynlka wartos¢é napiecia na elek-
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trodach generatora, ktéra z kolei musi by¢ réwna sumie spad~
kéw potencjatu w przewodach i na obcigZeniu,

Zaznaczony na rys.4 podziatr przestrzeni miedzyelektrodowej
stosowany jest powszechnie w badaniach przetwornikéw i wyni-~
ka ze zrdéznicowanr przebiegu zZjawisk w plazmie, Obszary efek-—
téw przyelektrodowych noszg nazwe warstwe: przyemiterowej i
przykolektorowej, pozostata czesé przestrzeni mi¢dzyelektro-
dowej nazywana jest obszarem plaznmy,

o ‘
)
4 h ’ Q
\ <
1 - - ‘
bl XX 4
: X poziom
ANRRAME :
. Farmiego
poztom warstwy >; kolaktoza
Fermiego preyelektrod.
amitera > <ta -
obszar plazmy,
przestrzen

migdzgélektroa.

Rys.%4. Typowe rozkiady potencjailu elektrochew
micznego elekbtrondéw w przetworniku (w uprosz-
czeniuls ¢q, P potencjal wyjscia emitera
i kolektora; A¢pqg, Ap,.e A9 - gpadki potencja-
B ¢! "pl. .
tu w warstwie przyemiterowej, warstwie przy-
kolektorowe]j 1 obszarze plazmy: VW -- naplecie
’ na elektrodach przetwornika

Badanie przemiany energii wymaga uwzglednienia, obok ener—
gii potencjalnej, energii ruchu ciepinego czastek - przede
wszystkim elektrondéw, Wystepuja tutaj dwa zasadniczo rézne
przypadkis

1} rozktad potencjatu w przestrzeni miedzyelektrodowe]
powoduje przyspieszanie emitowanych elektronéw. Lokalna tem-
peratura elektronéw, a nawet temperatura érednia, moze wiedy
przewyszszaé temperature emitera. ‘

2) warunkl przyépieszenia elektrondw nieée wysitepuja.
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Temperatura elektronéw w catej przestrzeni miedzyelektro~
dowej réwna jest w przyblizeniu temperaturze emitera.

4, Dotychczasowy przebieg badati nad sprawnoscig
generatoréw termionicznych

Pierwsze préby wieloparametrowej analizy sprawnosci do-
tyczyty przetwornikéw prézniowych, dostrzezono w nich jednék
zaleznodci wystepujace takze w przetwornikach cezowych, Jjak
np. istnienie optymalnej wartosci potencjau wyjscia emitera
lub mozliwoéé optymalnego uksztattowania przewodu emiterowe~
go., Réwnolegle z pracami teoretyczaymi [9, 10,-25] rozpozna~
wano problem na drodze doswiadczalnej, z uwzglednieniem spe-
cyfiki diody cezowej [24].

ﬁalszym krokiem naprzéd byto stworzenie przez Rasora [1ﬂ
modelu idealnego diody cezowej. Model ten odpowiada idealne]
kompensacji tadunku przestrzennego elektronéw i malej gesto-
Sci pradu emisji kolektora; charakte- vl
ryzuje sie rozktadem potencjaiu i cha-
rekterystyka pradowo-napigciowsg, jak
na rys.5. Analiza jego wtadciwos$ci po~
zwala na pewne uogdlnienia,- zbadane
po raz pierwszy przez Ingolda [11] i 1
Schocka [18]. Obaj autorzy analizowa- AN
1i sprawnoéé ogdlnag przetwornika ide-
alnego, pomijajge wszystkie straty po- 4
za chiodzeniem elektronowym, stratg Io
przez promieniowanie i strate ©przes

przewodzenie cieplne przewodu elektry-
cznego.

Ps
@Pe

1<

Uzyskawszy wyrazenie na sprawnosé
0 postaci , ‘%"C}’c

Rys.5.(Rgzk1ad poten—-
- cjatu (U) i charakte~
2= f(TE’ Por Py Vl) (13) rystyka pradowo~na-
B pieciowa dla przetwor-

nika idealnego
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znajdowali postaé analityczng pochodnychs:

e oraz -ﬂa\?
dpn ‘N
i rozwigzywali ukzad rdéwnan:
W‘a’jE_(TE' Par pgs V1) =0, (14)
3 ‘
D traktujac PR i V1
jako niewiadome, a T,

i P Jjako parametry. "
Znalezione w ten sposdb
wartosci potencjaiu wyj-
Scia emitera i spadku
napigcia na przewodzie
emiterowym maksymalizu—~
Jja sprawnos¢ przy narzu-
conych wartoSciach tem-
peratury emitera i po-
- tencjatu wyjécia ko=
lektora. Wyniki numerycz-
ne obu prac przedsta-
wione sa na rys.6, Wy-
kres zapoZyczony jest '
z pracy M. Zgorzelskie-
go 1 autora {20], w
. . JE‘£5] ktérej skorygowano po-
1000 2000 3000 4000 peiniony w oryginale-
Rys.6.0cena najwigkszej osiagalnej nej pracy Ingolda biad
sprawnosci przetwornika idealnego obliczeniowy., Roéznice
e oias (Linis cragta) ) T vartosol mynikaja a fak-
tu, ze Schock obliczal
strat¢ przez promieniowanie wediug modeliu dwu cial szarych,

podczas gdy Ingold zakladal, ze emiter jest cialem szarym,
a kolektor - doskonale czarnym.

05}

D4}

03}

02}

01t
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W typowych zastosowaniach generatory termioniczne praco-
waé musza z podwyzszong temperaturg kolektora. Dla takich wa-
runkdéw pracy rozszerzono model idealny przez opis zjawiska
emisji wstecznej (emisja elektrondéw z powierzchni kolektora),
Pierwszej proéby dokonar Rasor [16], a peine rozwigzanie za~
gadnienia oraz wyniki obliczeh numerycznych dla szeregowe]
baterii jednakowych przetwornikéw podano w pracy M. Zgorzel-
skiego i autora [21].

Rys.7. przedstawia rozktad poten- 3'
cjatu i charakterystyke pradowo-na- v4 '
Pigciowg uwogdlnionego modelu idealne— J
80. Sprawnos¢ wyrazono analitycznie w o
s s S‘
jako funkecje o postaci

AW
Vw=V#Y

i
ARNNNNNNY

? = F(Tgy 00y Vi, Vy A7, T,),  (16)

przy czym obowigzuje warunek. AV = O,
Temperature emitera i1 potencjatr wyj-
Scla kolektora trakbtowano w oblicze—
niach maksymélnej sprawnoéci jako pa-~ |
rametry.,

Z rozwigzania ukladu réwnai o po—
stacis

<

“Ipe

Rys.7. Rozktad poten—
3 : cjatu (U) i charskte-
5%-(TE, Par V1 V, AV, T,) = 0 ,(17) rystyka pradowo - na-
1 pigciowa przetwornika

: idealnego =z emisjsg
wsteczng: IRC—gestoéé
ap . nasycenla prgdu ter~
X (T, Poy Vi» V4 AV, Ty) = 0, (18) moemisji kolektoras
Vl - spadek napiecia

w przewodach

e
3(a7) (Tms Pgs V1» Vo AV, T)=0, (19)

w. ktorym réwnanie (19), przy braku nieujemnego rozwigzania na
AV, zastepowano Fownaniem '

AV =0, (19&)
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wynikto istnienie optimum. temperatury kolektora, Uktad uzupel-
niono zatem rdéwnaniem

=0, (20)

Znaleziong w ten sposdéb zaleznosé najwickszej osiggalnej
sprawnosci od temperatury'emitera przedstawiono na rys,8.

W niniejszej
pracy przedstawiono
probe wyznaczenia
dla osiggalne] spraw-
nosci przyblizenia
lepszegd, niz uzyska-
ne w dotychczasowych
badaniach. W tym
celu wprowadzono mo-
dele teoretyczne
przetwornika, ktére
nie -sg juz Swiado-
myml idealizacjami,

dp

lecz uwzgledniajs
prektycznie wszysh=
kie istotne czynniki
Wplywajace na sSpraw-
nosé., Trudnoéé zada~
nia pelega na'tym,
#e do chwili obecnej
» T [K] nie istnieje ogbdlna
0 3000 3000 . ,4Ub0 teoria dzialtania

: przetwornika cezowe-

Rys.8, Najwigksza osiggalna sprawmosé go, a materiaty do-
przetwornika idealnego® w szeregowej ba-
terii

swiadezalne nie da-
Ja peinego opisu za-
gadnienia,

5. Modele teoretyczne i opisy matematyczne pracy przetwornika

Cechg charakterystyczng sposobu pracy diody cezowej jest
podstawowy mechanizm jonizacjl atoméw cezu., Moze to byé albo
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jonizacja powierzchniowa, +tj. tworzenie jonéw w wyniku ze~
tkniecia atoméw cezu z goraca powierzchnig elektrody,albo tez
jonizacja objetosciowa, polegajgca na powstawaniu Jjondw we
wzajemnych oddzialywaniach czgstek skiadajgcych sie na plazme
cezoWg. '

Znaczenie Jjonizacji powlierzchniowe] w dziataniu przetwor-
nika uznaé moZna za opanowane teoretycznie, natomiast procesy
Jonizacji objetosciowej nie maja jeszcze w peini zadawalajg-
‘cego opisu., Ten stan rzeczy rzubtuje na mozliwosci teoretycz-
nego opisu optymalnego punktu charakterystyki prgdowo-napie-
ciowej przetwornika,.

Z istniejgcych informacji wynika, Ze dla obu mozliwych
sposobdéw pracy istniejg pewne warunki optymalne ze ngledu na
sprawnoéé, Przetworniki pracujgce w warunkach posrednich, w
ktorych czesé charakterystyki powstaje przy przewadze jedne-
go, a pozostala czgéé drugiego mechanizmu jonizacyjnego - nie
osiggaja nigdy sprawnosci pordwnywalnych z optymalnymi.

5.1. Opisy matematyczne pracy bez Jonizacji objetosciowe]

Jonizacja objetosciowa praktycznie nie wystepuje w prze-—
tworniku, Jjedli odlegtosé miedzyelektrodowa jest rzedu Sred-
niej dtugosci drogi swobodne] elektronu w plazmie lub mniej-
szae. Dla takiego przypadku istnieje opis opracowany przez Ma-
jewa i in., [13], wynikajgey z calkowania réwnania transportu
Boltzmanna metodg Grada. W swej ﬁajbardziej ogbdlnej postaci
stanowi on uktad réwnan, w ktdérym iloéé niewiadomych (wielko—
$ci definiujgce rozktad potencjatu i gestosé pradu) przewys-
sza liczbe réwnan. Warunki wprowadzenia dodatkowych zaZozed
zostaly omdéwione przez twércdw teorii, a jedna z mozliwosci
zostata wykorzystana do wyprowadzenia uproszczonych réwnan
charakterystyki pradowo-napigciowe].

Ponizej omdéwiono inng interpretacje opisu, w ktdérej pod-
stawowe réwnania wykorzystuje sie bez uproszczen, wprowadza~
Jjae réwnoczesdnie zatozenia odnosnie rozktadu temperatury czg-
stek i stosujac metode kolejnych przyblizeh dla wyznaczenia
poszczegdlnych punktéw charakterystyki.
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W obliczeniach gestosci pradu podstawows wielkoScig jest
gestosé pradu zwigzanego z chaotycznymi ruchami elekbtronédw
w plazmie bedgcej w stanie réwnowagl termodynamicznej z emi-
teren (gestosé chaotycznego pradu réwnowagi )

e = [(B) 1 1] 1)

W oplsie transportu czgstek stosowane sg tzw. wspbdiczyn-
niki transportu - elektronowy be 1 joncwy bi' Wyrazié je mosz-
na przez odlegios$é migdzyelektrodows L, diugoéé éredniej dro-
gi swobodnej elektronu le oraz stosunki é;ednich temperatur

T T.
. elektronéw i jonéw do temperatury emitera, Te='T§ it = Tlg
. B ' B
be=0841 T+T (22)
. Ti ’ S
by =1, e 7, . ' . (23)

Wspélezynnik transportu jondw oblicza si¢ tez oddzielnie dla
warstwy przykolektorowej, gdzie Srednia temperatura jonéw réw-
na jest T; = 73 Ty

T % ’
T 1 .

Odnosnie temperatury jondw dane doéwiadczalne pozwalajg
przyjaé nastepujgce zatozenia dla przypadku jonizacji powierz-
chniowej (T& odnosi si@ do warstwy przyemiterowej, gdzie tem-
peratura jondéw Ti =7, T

i E'
Z'l = Ti =1, (25)
Tc

Rozktad temperatury elekitrondw zalezy od rozkiadu poten~—
cjalu. Przy niepeinej kompensacji tadunku przestrzennego, tem-
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peratura elektrondéw w catym obszérze miedzyelektrodowym Jest
W przyblizeniu rdéwna temperaturze emitera. Dla stosunkéw Lem—
peratury elektronéw do temperatury emitera mozna wiec napi-
saé

T’e='2'e=T”='], (27)

gdzie: indeks ' oznacza warstwe przyemiterows s
indeks " -~ warstwe 'przykolektorows.

Rozkiad ten moze takse posiuzyé za pierwshe przyblizenie
w obliczeniu dla przypadku nadkompensacji, a obowigzujace
wtedy doktadniejsze zaleznosci podaﬁe sg nizej w miejscu o-
kreslonym przez przebieg obliczeih,

Za zmienng niezalezng mosna przyjad przykolektorowy spa-
" dek potencjaiu Apny tZne wynikiem obliczenia charakterysty-
ki dla zatozone] wartosci A¢C winny byé wartoéci napiecia i
gestoéecl pradu. Spadki potencjatu - ogdlnie Ap - wygodnie jest
zapisaé w postaci bezwymiarowej

. (28)

>
2k

Dla obu przyelektrodowych spadkéw potencjatu w obliczeniu
powtarzajg si¢ cz¢sto tzw. funkcje wplywu

1
¢ =I-0,5 eIy (29)

Obliczenie gestodci prgdu i napiecia rozpoczyna sie od
zatozenia spadku potcnejatu w warstwie przyemiterowej, Pierw-
szym przyblizeniem moze byé wartosé dla stanu réwnowagi termo-

dynamiczne}
Ter .
= 1ln T (50)
R

Nastgpnle wyznacza sie tazw, obliczeniowsg gestosé elektro-
nowego pragdu nasycenia, ktdéra przy nadkompensacji jest réwna

o]
.o 4 Gy I IO .
es - -0 0 2 2 2, 1 7
.+ [(Ier) + 16 G5 I2 (b +1) ]z

(31)



18 : : Krzysztof Urbaniec

a przy niepeinej kompensacji

10 .
Ies = er 7 : (52)
<b2 + > b Nz

e E’\e_+ §)

Stosunek gestosci prgdu chaotycznego na przyemiterowej'
granicy plazmy do gestosci chaotbycznego pradu rownowagi wy—
zZnacza s1@ z réwnania kwadratowego -

r \2 ]
Ier I

a—o—> e _ 120, - (33)
3 Ter |

przy czym wspdiczynniki a i b zalezg od wpr0wadzoﬁych Wy~
zej wielkoSci, a postaé pominigtych tutaj zaleznobci jest
okre5lona przez znaki obu przyelektrodowych skokéw potencaa—
Tu. Réwnanie (33) ma dwa plerw1astk1, z ktoérych Jeden jest
zawsze ujemny i nie mozZe stanowié rozwigzania.

’

Wyznaczenie wartosci ilorazu

gr pozwala dalej obliczyé

plerwsze przyblizenie rzeczywiste] ggstoéci pradu elesktronéw
z zaleznoéci, ktérych pOstaé zdafiniowana jest znown przez
znaki obu skokdéw potencjatu, Z kolei mozna obliczyé gestosé
pragdu jonowego I; oraz gestodé chaotycznego pradu jondw na
granicy obszaru przyemiterowego,‘li +« Pozwala to obliczyé

ir
przyemiterowy spadek potencjalu pray niepelnej kompensaci

IO
- In <Ier an er>+ 1n6 + ,,I > (34)
R

lub przy nadkompensacal
1. \
<jer\ 1n( + le (35)

iz

Warto zaznaczyé, Ze w obu zaleznoéciach przyemiterowy spa-
dek potencjaiu jest sumg spadku potencjazu w stanie réwnowagi
termodynamicznej, wg réwnania (30) oraz dodatkowej résnicy

llE= 1n
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potencjatdw, zwigzane] z odchyleniem od tego stanu w badauym
punkcie charakterystyki I(V).

Dla przypadku nadkompensdcjl mozna teraz obliczyé Sred-
nig temperature w catym obszarze migdzyelektrodowym, wynika-
jaca z przyspieszenia elektronéw w warstwie przyemiterowe]

- I
T =7, =7 =1+ & ‘L_' (36)
e e i ] Gy ;R ,

Réwnanie to zamyka petle iteracyjna rozpoczynajaca sie
réwnaniem (30). Powrét do (31) i powtérzenie'calego ciagu
obliczeh dage nagtepne przyblizenia dla ug i (przy nadkom-
pensacal) Tge Proces obllczenlowy aest z reguly szybko zblei-
ny.

Znajomosé ug i Te pozwala obliczyé spadek potencjaiu
W Obszarze plazmy,zﬁ¢Pl, a nastepnie napiegcie na elektrodach
przetwornika w badanym punkcie charakterystyki

Vg =¥5 = Pc = 495 ~ 4P¢ ~APp1 (37)

Uzyteczna gestosé pradu Jest roznlcq gesto$ei pradu elektro-
néw i jondw :

I=1I -1, . (38)

Réwnania powyzsze stosowaé mozna tylko przy:

1) matym stopniu zjonizowania plazmy,

2) ponijalnym wpiywie oddziatywan Coulombowskich w plazmie,

3) niewielkim przyemiterowym spadku potencjaiu w warunkach
nadkompensacji. ‘

Przyjaé mozna zasade, ze stopien zjonizowania plazmy (de~
 finiowanego jako stosunek gestoéci jondéw do gestosci pary ce-=
zowej) nie powinien przekraczaé 1074 - 10_3, a parametr kom—
pensacji moZe wynosié najwyzej 5 + 20,

Przy przekroczeniu granicy zjonizowania plazmy, dla dzia-
tania przetwornika o odlegtosci miedzyelektrodowej rzedu Sred-
niej dtugosci drogi swobodne] elektronu nie istnieje wtadciwie.
2zaden teoretyczny opis charakterystyki, ujmujacy tukze warun-
ki optymalne znane z doéwiadczen, tzn. stan bliski idealnej
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kompensacji (B = 1), Istnieje jednak préba przybliZone] ana-
lizy pracy przy nadkompensacji nawet dla silnie zjonizowane
plazmy, przedstawiona przez Warnera i Hansena [7,'22]..Na tej
podstawie mozna obliczyé napigcie i gestosé pradu w pewnym
punkcie charakterystyki pradowo ~ napigciowej, ktéry w typo-
wych warunkach pracy przetwornika jest bliski puoktowi opty-
malnenu, _ . ‘

Podstawowa zalezno$é modelu Warnera wyraza stosunek ge-
stosci pradu elektronéw w dowolnym punkcie charakterystyki do
gestosci Richardsonowskiej jako funkcje prawdopodobishstw
przejécia elektronu z przyemiterowej granicy plazmy do plazm
(Pq) i do warstwy przyemiterowej (P2) oraz prawdopodobies-
stwa przejicia z przykolektorowej granicy plazmy do wnebrza
obszaru przykolektorowego (PB)

8 1 B (39)
14 p - 2B g

3

o

Wartosci prawdopodobieihstw wyznaczono tylko dla pewnych
czesci charakterystyki, np. dla pracy przy pradzie nasycenia:

Bz (40)
+ &L

P, =2 (#1)

2 -2+ Ing? .

P3 = 1 ]

Prad nasycenia wynosi zatenm

1 +
4 le(2 + 1n B)

Prqd jonowy w nasyceniu jest pomlgalnle maty, tek wigc dla
tej czedci charakterystyki przyjaé mozna
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I= Ies'. ' (44)
Teoria Warnera nie zawiera peinego opisu rozkiadu poten~
cjatu w przestrzenl miedzyelektrodowej. Dla granicznego punk=—
tu nasycenia (ktéry powinien zézwyczaj znajdowaé sie blisko
optymalnego punktu charakterystyki) i malych odlegtosdci mie-
dzyelektrodowych wystarczajgco dokiadne sg zaleznosci:

App =65 10, (45)
A?’C =0 ' - (46)
Ap,y™ 0. (47)

Napigcie na elektrodach przetwornike okreélone jest réwna~
niem (37). Przydatnoéé modelu Warnera do obliczen wielkodci
elektrycznych i sprawnosci w spodziewanych warunkach optymai—
nych (B~1) wynika z faktu, Ze za granice jego stosowalnosdci
przyjgé mozna B = 2 + 5, tzn, warunki bardzo nieznacznie od-
biegajgce 0d najbardziej interesujgcych.

5.2+ Opisy matematyczne pracy z jonizacjg objetodciows

Zagadnienia zwigzane 2z pracg przetwornika w warunkach
przewagl jonizacji objetosciowej stanowily w ostatnich latach
gréwny kierunek badan z zakresu termionicznej konwersji ener—
gii.

Dla obszaru parametréw okreslonego nastepujacymi gréni—
camis Tp = 1400 + 2400 K, Te = 800 + 1100 K,

= 500 + 800 K, L = 0,005 + 0,110 cm, pp<3,4 V, pg>1,2 ¥

.istnieje opracowanie duzej liczby wynikéw Pksperymentalnych,
opublikowane przez Rasora i Kitrilakisa [17] Umozliwia ono
przyblizona oceng ksztattu charekterystyki przetwornika w
oparciu o charakterystyke idealnsg, ktéra rézni sie od charak-
terystyki rzeczywistej brakiem spadku napigcia w przestrze-
ni miedzyelektrodowse Vd (suna spadkédw potencjatu w warste
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wach przyelektrodowych i w plazmie). W pracy podamno zaleZno-
$ci Vg od parametréw przetwornika, a szczegbélunie waznym wy-
niklem jest okreslenie optymalnych ze wzgledu na Vd warun—
kéw pracy:s przy iloczynie BRL = 5,06¢10™ [cm . torr] Vd
osigge minimum i wynosi w zbadanym obszarze pozostaych . ‘pa~
rametréw okoto 0,4 [volt]. Wynik ten zgadza sie¢ z ustaleniemi
badaczy radzieckich, podéjacych optimum ilorazu -%L = 5+25;
[25]. e

. Rasor i Kitrilakis ustalili takze, iz optimum sprawno-
Sci wystepuje w poblizu punktu charakterystyki, w ktérym ge-
stoé¢ pradu réwna jest potowie gestosci nasycenia pradu ter-
moemisji. Prace przetwornika mozna wtedy opisaé nastepujgcymi
réwnaniamis I

I=%—, | (48)
Vg =pg~9c~ Vg (49)
V4 = 0,4 [volt] . (50)

Zaleznoécl powyzsze sa stuszne przy optymalnych parame—
trach powierzchni kolektora, wynikajgcych z warunku na ge-
stoéé pradu nasycenia termoemisji

o .
Tpg = ATC exp( GC> 0,03 I . (51)

Dla temperatur emitera ponad 2400 + 2500 K informacje o
dziataniu przetwornika w warunkach jonizacji objetoiciowej sa
zaledwie wyrywkowe, Mozna jednak posluzyc sie¢ modelem teore-
tycznym, opracowanym przez Bakszta i in. najpierw dla nizszych
temperatur emitera i niewielkiego stopnia zjonizowania plazmy
[3,4,14], a nastepnle rozszerzonym na inne warunki przez u-
ogblnienie opisu teoretycznego i wykorzystanie danych dodwiad-
czalnych [1]. Podstawg wykorzystania opisu dla T > 2400 K
moze byé stwierdzone eksperymentalnie istnienie stanu roéwno-
wagl termodynamicznej w plazmie w poblizu granicy warstwy przy-
emiterowej, w czg¢scl charakterystyki prgdowo — napigciowe]
przetwornika [2]. Dla takiej modyfikacji teorii Bakszta 1 in.
proponuje si¢ nazwe "model réwnowagowy".
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Gestosé czastek natadowanych na granicy warstwy przyemi-
terowej wynika z réwnania Sahy

1z
[N (Tog)np \ v, :
gdzie: T p ~ temperatura elektrondéw na granicy warstwy przy-
emi‘cerowejé
Opp = 8,62 ¢+ 1077 + T o,

N, = funkcja rozdziatu (partition function) dla .

elektronéw swobodnych w plazmie, wyrazajgca sig
réwnaniems ‘

5
N (T) = 2 <2#Eru> , (53)

gdzie: k -~ stata Boltzmanna,
h = stata Plancka.

Réwnoczednie gestosci pradédw elektronow i jonéw oraz gen
stodci strumieni energii - ‘elektrondw na granicach obszardw
przyelektronowych opisaé mozna réwnaniamis (dla up > O,

ug <.O) ” | |
JE=JR'%%LVE91‘P —uE), (54)
° : e : TeE /[ .-
Tig = Jgr, ex@ (-ug) -%%—i . (55)
SeE =2 JE -2 TeR (JR - JeE) . (56)
=2 E o () 5 o
© eC TeC _

-2 L (8

Jic—%li 6 ._ |

‘ : T" ' " C .
SeC = <J C"'J >(2'z' C‘uE"up1+uC> dJd. (2 - uE-uPl+uc> (59)
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gdzie symbol J oznacza zredukowanq,gestoéé pradu elektrondw
lub jonbws

I, ¥
Je =7 De(TE) n(TEjf’ (60)
3, e (61)

= ]

i~ e Di(TE) n(TE)

e — ladunek elektronu,

Di’ DE - wspéiczynniki dyfuzji elektronéw i jondw,
Symbol Se oznacza zredukowsng gestosé strumienia energii

elekbtrondw

Q L ’

Se =T T; D, (T,) n(T,) ' (62)

a v - zredukowang gestosé cuzgstek

Indeksy "p" i "Cﬁ w réwnaniach (54) = (59) oznaczajg gre-
nic¢ warstwy przyemiterowej i warstwy przykolektorowej.

Symbdl JB oznacza zredukowany prad elektronowy przeni-
kajacy z emitujgcego kolektora .do przykolektorowej granicy
plazmys ' ' '

- u
C

Jg = Jpg eXp <'"z?> dla uy >0, (e4)

Jg = Jpg dla uy< 0, (65)

Nalezy podkreslié, ze réwnania (54) + (59) muszg ulec
zmisnom dla innych znakéw przyelektrodowych skokéw potencja~
tu (inny mechanizm przejécia czastek przez warstwy przyelek-
trodowe ), podobnie jak rdwnanie (65) zmienia sie w (64) przy
zmianie znaku Une Dalszy ciag opisu dzialania przetwornika
sktada .si¢ z bilanséw pradéw na granicach obszaru plazmy,réw-
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nan wyrazajgcych w nieco inny sposéb gestodci strumienia enbr-
gii elektrondw, a takze bilansu energii elektrondéw w obsza—
rze plazmy, uwzgledniajgcego jonizacje objetodciows:

Dy Dy
Tem —'ﬁg Jir = Jec "ﬁg'JiC ’ (66)
S = Jeg Tx7eg = 9g) =295 |55 » (67)
: dz‘e
Sec = Jearg Tog = Ug — W) = 20 It o+ (68)
_ Di '
Seg = Beg = - T (Ji - Ji(J) Py (69)

przy czym wprowadzono tutaj‘zredukowana'wspélrzgdnq w kierun-
ku prostopadiym do powierzchni elektrod

p= X ' (70)

oraz zredukowany potencjat jonizacji cezu

V5

¢i =§E—;—' (71)

& Jest funkcja, ktérej wartodé zwigzana jest z mechaniz-
mem rozproszenié elektrondéw i zalezy od stopnia zjonizowania
plazmy [1}.

Dla pochodnej temperatury elektrondéw przyjeto

at d7g TeE ~ Tec

Zatozenie to ma njewielki wplyw na wyniki obliczeh, po-
niewaz zawierajgce pochodng czlony réwnah (67) i (68) sa z
reguty o 2 rzedy wielkoéci mniejsze od gtéwnych cziondw,

W obliczeniu charakterystyki przyjeto,zé zmienta nieza-
lezna jest gestosé pradu oddawanego przez przetwornik I, Dla
zmiennej tej uzyskuje sie¢ dodatkowe réwnanie
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IeE-IiEzl ..' : - (73)

Opis dziatania przetwornika, zlozony z 13 réwnan (52),
(54) = (59), (65), (66) = (69) i (73), zawiera 14 niewiadomych.

Konieczne jest wprowadzenie dodatkowégo zatozenia, np. od-
noénie temperatury elektrondéw na przykolektorowej granicy
plazmy, 2zgodnego z wieloma wynikami doéwiadczalnymi

Rozwiqzanié uktadu réwnan jest pod wzgledem numerycznym
dosé trudne. Najwygodniej jest rozwigzaé najpierw, przez spro-
wadzenie do jednego réwnania przestepﬁego na TeE,‘uklad
ziozony z réwnan  (52), (54), (55), (56), (67) i (73) i ze~
wierajacy takze niewladome: v, JeE’ JiE’ Upy Sepe

Réwnania (66), (57), (58) i (65) mozna wtedy sprowadzié
do jednego réwnania przestepnego mna U, a nastepnie wyznaczyé
z nich Vuy Jgay Ji0e 2 pozostatych réwnan oblicza sie Uy
i Sec. W ten sposdéb dla zalozonej gestosci prgdu I mozZna ob-
liczyé napiecie na elektrodach

Vg =¢g = 9g = (ug + ug + upl) Op o (75)

Powyzszy opis pracy przetwornika mogna uzupeinié w prosty
sposéb obliczeniem wplywu pola elektrycznego na gestodé prag-—
du emisji emitera (efekt Schottky’ego) wediug teorii épracowa— '
nej przez Hansena [6]. Po wyznaczeniu ug 2z plerwszej grupy roéw=-
naf, oblicza sig zmodyfikowany potencjak wyjbciea emitera, a
nastepnie zndw up itde koniczgc proces iteradyjny po stwier—
dzeniu zbiezZnosci up do pewne]j wartosci. Rozwigzanie dalszych
réwnah (66), (57) itd.) odbywa si¢ bez zmian,

5.3, Zestawienie mozliwoéci matematycznego ujecia dziala-
nia przetwornika S ‘ :

Rys.9 przedstawia obszary stosowalnosci ombwionych opisdw
pracy przetwornika w tréjwymiarowej przestrzeni parametroéw TE,
B i %%.'Gérna granica temperatury emitera dla modelu Majewa
. e .
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wyniké z duzego stopnia zjonizowania plazmy przy TE.> 2500 K,
a dolna granica powierzchniowego parametru kompensacji dla

modelu Warnera wynika z narzuconego w zatozeniach teorii wa-
runku nadkompensacji.

2 danych doswiadczalnych wiadomo, Ze najwigckszg sprawnosé

w warunkach Jonizacji powierzchniowej uzyskuje sie dla
%} ~ 1 1 B=1, a wigc wyznaczenie optimum jest mozliwe dla

e . .
Ty < 2500 K, natomiast dla Ty > 2500 K mozna uzyskaé tyl-
ko przyblizone oceny.
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Rys.9. Przyblizone granice stosowalnoidci metod obliczeniowygh
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W warunkach jonizacji objetosciowej najwicksza sprawnos$é
wystepuje przy %f = 5 &~ 25, a warto$é B ma drugorzedne
e :
znaczenie, Zaréwno model réwnowagowy, jak i korelacja Razora

-~ Kitrilaekisa, postuzyé mogg do wyznaczenia optymalnych warun-—
kéw pracy i najwicksze] osiggalnej sprawnosci,

6. Obliczenia gestodci strumienia cieplnego i sprawnoéci

Oprbécz znajomos$ci gestosci pradu i napiecia na elektro-
dach przetwornike, do wyznaczenia sprawnosci ogbdlnej potrzeb-
ne Jest okresSlenie spadku napiecia na przewodach i obliczenie
catkowitej gestoscl strumienia cieplnego powierzchni emitera,

Dla zaleznosSci podanych w niniejszym rozdziale przyjeto,
ze spadek napiecia na przewodzie emiterowym wynosi V; 1 wyni-
ka z gestoscl pradu, wymiaréw przewodu i wiasnosci jego ma-
teriatu. Mozliwosé optymalnego uksztaltowanla Drzewodu emite~
rowego Jjest omdéwiona w rozdziale 7,

Przewéd kolektorowy mozna z tych rozwazah wquczyc, po-
niewaz przez zastosowanie duzeg_pow1erzchn1 Jego przekroju po-
przecznego mozna W dowolny sposéb ograniczyé spedek napiecia,

Na podstawie wynikéw obliczen Bakszta, Moizesa i Niemezyh-
skiego [5] mozna w sumie strat pomingé_gestosé mocy Qp tra-
conej przez promieniowanie plazmy i dyfuzje atoméw wzbudzo-
nych. Dla przetwornikéw o optymalnych warunkach precy netural-
ne jest takze wytaczenie z rozwazah ‘strat odparowania mate-
riatu emitera Qm i zanieczyszczen wnetrza generatora Qd. Po-
dobnie, wiasciwa konstrukcja przetwornika moze praktycznie wy-
eliminowaé strate przewodzenia ciepia przez obudowe Qk.

6.1. Chtodzenie elektronowe

Bilans strumieni energii elektronéw dla powierzchni emi~
tera daje nastepujace wynikis

dla bpgp < 0

Q = IeE(p tAgpp + 2 k Ty )+ Iopm 2 L(T - IeE)’ ~ (76)
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dla App >0

 =TIep (g + 2 k Top) + Ip 2 k(T - T .); (77)

gdzies IeE - rrad élektronowy,
IerE_ chaotyczny prad elektronowy (obie wielkosci dla
granicy warstwy przyemiterowej),

Dla dpp < 0, TeE = Ty W zwigzku z czym drugi czion réwf
nania (76) znika,

Nalezy podkreslié, ze model Warnera i korelacja Rasora -
Kitrilakisa nie dajg mozliwogei doktadnego obliczenia chlo-
dzenia elektronowego, poniewas niemozliwe jest obliczenie
temperatury elektronéw, a z korelacji Rasora - Kitrilaskisa
nie da sig nawet wyznaczyé Appe -ObZiczenia- oparte na danych
doéwiadczalnych wykazujg jednak, ze wynikajgcy stad biad jest
niewielki., '

6.2, Strata przez chiodzenie Jjonowe

Strate te obliczyé;mOZna zZe wzoru
Y =Ly Uy =g -apg) . (78)

Warto zauwazyé, ze jesli rédsnica potencjaléw (¢E +49p)
Jjest wieksza od Vi, tJ. 3!89 V, to emisja jonéw z emitera po-
woduje ogrzewanie -tej elektrody. Téen sam efekt wystepuje przy
?E + 4¢E <:Vi i pradzie jonowym skierowanym do emitera, co
Jest mozliwe przy odpowiednio silnej jonizacji objetosciowe],

Korelacja Rasora - Kitrilakisa nie dostarcza informacji
o prgdzie jonowym i wyznaczenie Qi Jjest dlatego niemozliwe,
Przyblizone obliczenia Sprawdzajgce wykazuja Jednak, ze dla
temperatur emitera 1400 = 2400 K, wynikajacy stad btad war-
tosci caltkowitego natesenia strumienia cieplnego jest pomi-
Jdalnie maty,

6.3. Strata przez przewodzenie cieplne cezu

Gestosé strumienia ciepta, przewodzonego 'przez pare cenu,
obliczyé mosna z empirycznej zaleznosci.
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Ap(Tp = Tg) '
Q = B i C 7 (79)
L+1,15 « 1077 «(Dg + TC)-]_TR

Wielkoéé x  okreslona Jest z zaleznofcis

1 .
‘m =-a(Tm),. Tmz ' : (80)
3 3\2
T -3TE2_TCT> . (81)
m- 5 Tp - T ,

przy czym funkcja "a, wyznaczona doéwiadczalnie, podena Jest
w formie wykresu w pracy Kitrilakisa i Meekera [12]

Gelke Strata wskutek przewodzenla clepta przez przewdd
elektryczny

Obliczenie tej straty podane jest w pracy M. Zgorzelskiego
i autora [21] Koficowa zaleZnosé ma postaé
2 07 - 8,7 IVl. o
———vl— I——r’ (82)

q =

m|=1

gdzies G = 8,62 » 10™ =2 Tz, przy czym T aest pewng tempera_
tura wynlkaach z warunkow chlodzenla przewodu.

6.5. Shrata przez promieniowanie

Strate przez promieniowanie mozna dla plaskbréwnoleglégd
uktadu elektrod obliczyé ze wzoru Christiansena, zaniedbujac
efekty brzegowe zwigzane ze skoiczonyml wymiarami przetwornika

() ()" .

Qp =0 €er (’100) - 1oo> } ’ (83)
. 4y

dzies 6 =5,67 « 1004 W

g ,Zle . ! . Qm2 Kq. '

‘ ' . (84)

-1 '

|.A..A
-

Cer = 1 +
E

m

c
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orazs EE’ €q - enisyjnoSci materialéw emitera i kolektors.

6.6, Gestoddé strumienia cieplnego i sprawnosé -

Gestosé strumienia cieplnego na powierzchni emitera mozna
w praktycznym przyblizeniu obliczyé z réwnania

W=+ Yt Qg+ Q+Q. (85)
- Dla. sprawnosci ogdlnej uzyskuje sie. zaleznosé
€T Qg * Qi + Qg + Qp + Qr - |

7. Optymalizacja sprawnos$ci

Stosujac opisy przedstawione w poprzednich rozdziatach,
dzlatanie przetwornika okreslié mozna przez podanie nashepu—
jacych wielkosci:

-~ temperatury emitera -TE,

- temperatury kolektora TC'

- temperatury nasycenia cezu TR’

- potencjatru wyjscia emitera PR

- potencjaku wyjscia kolektora ¢ ,

-~ spadku napigcia na przewodzie emiterowym Vl,
- odlegtosci miedzyelektrodowej L ,

- emisyjno$ci materiatu emitera €g »

~ emisyjuosci materiatu kolektora €a 9

- temperatury zewnetrzne] TZ.

Miedzy niektérymi z tych wielkoéci istniejag w praktyce
wzajemne powigzania, Przykiadowo: dla konkretnego -materialu w
okreslonej temperaturze znana jest emisyjnosé cieplna, a dodat-
kowo znana ‘Gemperatura pary cezu stykajace] sie z powierzchnis
materiaiu okreséla jego potencjar wyjscia. W dalszej analizie
zwigzki te sg catkowiclie pomiviete, tzn., wyliczone wyiej wiel-
koéci traktowane sg Jako zmienne niezaleZne. Podkre&lié nalezy,
ze nie Jest to bynajmniej idealizacja, lecz zabieg pozwalaja-
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- ¢y na przezwyclezenie ograniczen wystepujacych w eksperymen-—
tach i uzyskanie bardziej ogdlnego obrazu catosci problenu,

7+1. Sformutowanie problemu optymalizacyjnego

Wpiyw zmiennych na sprawno$é ogélna przetwornika badaé
mozna droga optymalizacji, wyznaczajgc w opisywanej przez nie
wielowymiarowe] przestrzeni “"korytarze", w ktérych sprawnos$é
jest najwyzsza,

WielkoSel. €, €, i»’Tz nie mozna oczywiécie optyma—
lizowaé, lecz trzeba je przyjaé jako narzucone parametry.

Parametrami optymalizacji mogg byé takze — podobnie jak
we wezedniejszych badaniach sprawnosci -9c 1 Tf.

Ze wzgledu na brek danych o wpiywie TR na osiggalng spraw-
nos¢ nalezy i te¢ wielko$é potraktowaé jako parametr. Spraw—
nosé traktuje sie zatem jako funkcje postaci

? = V/(Vw.! Vi P Tar T3 0oy Tps Ths €y 6o TZ) " - (87)

gdzie wielkosSci przed znakiem Srednika uwazane sg za zmienne
niezalezne, a wielkoSci po znaku $rednika - za parametry.
Poszukuje sie¢ rozwigzania ukladu réwnah o postacit

:—’ZVV; =0, | (88)
3—65,?= 0, (89)
=0 (90)
a%}ﬁ o, (91)
3E-=0. (92)
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7+2. Mozliwosci rozwigzania problemu optymalizacyjnego

Analityczne rozwigzanie uktadu réwnan (88) « (92) dla
przedstawionych metod obliczenia sprawnosci rzeczywiste] nie
Jest mozliwe, Réwnanie (88) istnieje w postaci jawmej tylko
dla korelacji Rasora - Kitrilakisa, kiedy mozna je zapisaé
w formie

Dla modelun Warnera mozliwe jest tylko przyblizone oblicze-
nie optymalnego napiecia na elektrodach przez wyznaczenie na-
pigcia w granicznym punkcie nasycenia charakterystyki

‘/’13 (VW,‘PEi Yoo TEs TR) =0. (94)

W obliczeniach z zastosowaniem teorii Majewa, Vy Wyzna-
cza sig¢ metoda kolejnych przyblized z zaleznodci o postaci

Yag (Vi Vs 50 Tos L3 20y gy TRy € €gy T,) = 0. (95)

Zaleznos§é zblizong do (95) mozna takze opracowaé dla mo-
delu réwnowagowego. Inng mozliwoscig jest przyjecie, e opti-
mum charakterystyki znajduje sie w punkcie I = -233 (tzn. eks—
trapolacja wyniku Rasora - Kitrilakisa na obszar wyzszych
temperatur emitera)., Nastepstwenm tego zatozenia jest relacja
typu

Yap (Vw’ Pry Tos Ly Par Tpy TR) = 0. (96)

Réwnanie (89) mozna znalesé w postaci analitycznej, rés-
niczkujac wzgledem V, funkcje zdefiniowang réwnaniem (82),
Uzyskuje si¢ wtedy réwnanie kwadratowe na Vi ktdérego rozwig-
zaniem jest )

vy = s (97)

. 2 -
gdzie: X =T I<§% - 62)’ (98)
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D=TP P +4P XIY, (99)

P, = I Ty, | | (100)
B, | -

= Qg t Q¥ Qu+ Q-7 - (101)

Réwnanie (90), stuzgce do obliczenia optymalnej wartosci
¢E’ rozw1azywaé mozna dla wszystkich opisédw metoda kolejnych

przyblizen, bez znajdowanlia Jjego postaci analltycznej Jest
to zaleznosé o postaci

¥ (Vs Vo 910 Tor I3 900 Tge Tpe €y oo T,)=0. (102)

Réwnanie (91), ktoérego istnienie wynika z dostepnych da=
nych dodwiadczalnych, jest okreslone blizej tylko dla korela-—
cji Rasora - Kitrilakisa - wynika ono mianowicie z zalegnosci
(51) i ma postaé

Yy (SDEQ Tus g 'TE) =0, (103)

Wydaje sig; ze réwnanie (103) da sie wykorzystaé takie w
pozostatych opisach dzialania przetwornika, przy czym na ob-
szar zastosowania modelu réwnowagowego moZna ekstrapolowad
zaleznoéé (51). Dla jonizacji powierzchniowej, optymalna ge-
stosé pradu nasycenia termoemisji kolektora wynosié powinna -
okoto 0,01 ¢ Ip.

Réwnanie (92) zastapié mozna znanymi z doéwiadczen zales-—
nodciami dla optymalnej odlegtosci elekitrodowe]

Y5 (I3 Ty Tg) =0 (104)

Uktad réwnah (88) + (92) mozna zatem dla konkretnego opi-
' su dziatania przetwornika zastgpié uktadem, zlozonym z jedne-
go z réwnan (93) +~ (96) oraz zaleznodci (97), (102), (103) i

(104). Dla narzuconych wartosci parametrow mozna stad wyzna—

czyé optymalne wartosci zmiennych,



Teoreiyczna analiza sprawnoSci termionicznego przetwornika energli 35

8. Osiggalna sprawno$é przetwornika termionicznego
W _szeregowej baterii

Ze wzgledu na niskie (rzedu 1V) napiecie uzyteczne po-
Jjedynczej diody cezowej, w instalacjach energetycznych prze-
widuje sie tgczenie przetwornikéw w szeregowe baterie, Uktad
taki posiada cechy uetwiajace obliczenia sprawnodci pojedyn=
czego przetwornika, a mianowicie pomijajac jeden przetwornik
na koncu baterii mozna Jjg tak podzielié, aby znikaly przewo-
dy kolektorowe, a do kazdego przétwornika nalezat przewdd.

emiterowy o temperaturze chlodniejszego kohca réwnej TC (to
znaczy T, = T Yo

Zektadajgc, ze kolektor jest clalem doskonale czarnym
(ec =1), & emisyjnpéé cieplna materiatu emitera réwna jest
emisyjnoéci wolframu przy desnej temperaturze TE, przeprowa-
dzono numeryczne obliczenia najwigksze]j osiggalnej sprawnoéci
i optymalnych warunkéw pracy szeregowej baterii przetwornikéw,
Dls kazdego % opisdw dzialania przetwornika opracowsno odpo;
wiednl program dla maszyny cyfrowej, umozliwiajacy "tablico-
wanie" maksymalne] sprawnodci oraz optymalnych wartodei zmien~
nych. Obliczenia przeprowadzono w nastepujacych zakresach paé
rametroéws - - '

1) praca z jonizacja powierzchniowss

a} temperatura emitera Tp = 1400 + 2400 K (model Ma~
jeway,

b) Ty = 2400 + 3600 K (model Warnera)s
temperatura nasycenia cezu TP 450 « €50 K (01S~
nienie nasycenia BR = 0,029 =+ 10,70 mm Hg), poten-
cjat wyjscia kolektora Po = 1,242,4 V.

2) praca z jonizacja objetosciowa:
a) T = 1400 + 2400 K (korelacja Rasora - Kitrilakisa),
B) Ty = 2400 + 3600 K (model rTéwnowagowy ),
TR = 500 « 800 X (BR = (0,20 = 12641 mn Hg),

1,224 V.

?¢
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9, Wyniki obliczen

Kontrola wynikéw numerycznych wykazata, Ze w zakresach
TE 2200 = 2400 K przy Jjonizacji powierzchniowej i 2400 + .
=~ 2800 K przy jonizacji objetosciowej, wyniki mogg byé nie-
dokladne z powodu naruszenia warunkéw stosowalnosci opisédw
pracy przetwornika,

W catym zbadanym obszarze parametrdw stwierdzono, ze tem—
peratura cezu posiada pewne wgrtoéoi optymalne dla obu ro-
dzajoéw jonizacji, umozliwiajgce realizacj¢ najwickszej spraw-
noéci przy narzuconych: temperaturze emitera i potencjale wyj-
$cia kolektora, _

Y ' Przy jonizacji po-
wierzchniowej opty-
malna temperatura cezu
wystepuje bardzo wy-
raznie {(rys.10a). Zbyt
niska-wartoéé_TR DPOWO—
duje bowiem, Zze do wy-
tworzenia ilosci jnﬁéw
_ niezbedne] do kompensa-
7| ‘ cji tadunku przestrzen—
e fev T =2000 K nego potrzebny jest

- v _ duzy potencjat wyjscia
_f—f-—-—ii-—--_._____-~‘ -b emitera, co ogranicza
ot 8y = gestoéé pradu i moc
;\

3 uzyteczng., Zbyt duze
4 \ ¥ s .

- - — “T_!*. - ALY TR powoduje, %Ze moc
500 55 6000 650 700 750 800 uzyteczna zmniejsza

T80 K

s
w_.
406

Rys.10;'Pr§ykladowe ’wyniki obliczeé sie przez obnizZenie P @
nfiiyuilne spramodcl pray EIST! 1, (syt wysokis pg

jonizacja objetosciows tzn., nadmiar jondw, tez

powodugje dodatkows
strate napigcia), a strata przez przewodzenie cieplne w cezle
wzrasta.
Przy jonizacji objetosciowe] obraz zaleznodci jest inny

(rys.10b),



Teoretyczna analiza sprawnoseci termionicznego przetwornika energii 37

Sprawnosci obliczone dla ﬁR = 500 K mogg byé zawyzone,
poniewaz optymalna odlegtosé miedzyelektrodowa wynosi wtedy
ponad 2,5 mm i zaniedbanie efektéw brzegowych w przetworniku
zaniza wartoscl strat przez promieniowanie i przez przewodze-
nie cezu, a zawyza moc uzyteczng. Natomiast przy odlegtos$ciach
miedzyelektrodowych obliczonych dla Tp = 550 + 600 K efekty
brzegowe mozna juz zaniedbad, .

Rezygnujgc z dokladniejsz&ch obliczeh, w dalszym ciggu za
zakres optymalnych temperatur cezu przy jonizacji objetoscio-
wej przyjeto Tp = 550 + 600 K, a dla jonizacji powierzchnio-
wej optymalng temperaturg cezu znajdowano w przyblizony spo-
séb z wykreséw analogicznych do rys.10a, Wyniki obliczen mak-
symalnej sprawnos$ci przedstawié mozna w uktadzie 2 parametréw,
Ty i Poe- Rys.11 przedstawia najwicksza osiggalng sprawnosé
przy jonizacji powierzchniowej, a rys.12 - przy jonizacji ob-
Jetosciowej. Tiem obu wykreséw sg krzywe przedstawiajgce war-
tosci uzysksne dla modelu idealnego [21]. ‘

Z wykresu sprawno$ci przy jonizacji powierzchniowe] wyni-
ka znaczenie temperatury emitera dla mozliwogei termodynamicz~
nych tego sposobu pracy. Prazy TE < 2000 K wytwarzanie jondéw
wymaga tak duzego potencjaiu wyjscia emitera, Ze osiggalne
sprawnosci sg wskutek malej gestosci pradu nilewielkie, Przy
temperaturach emitera powyzej 2600 K, osiqgalna sprawnosé
bliska jest granicy wyznaczanej przez model idealny, gdyz
kompensacja tadunku przestrzennego nie stanowi juz problemu,

Krzywe sprawnosci w warunkach Jonizacji objetosciowe]
wykazujg, %e intensywniejsze rozpraszanie elektrondw, wskutek
wigkszej niz przy jonizacji powierzchniowej odlegtoéci mie-
dzy elektrodami ogranicza csiggalng sprawno$é, mimo %e nie-
kerzystuy wpilyw temperaturowej charakterystyki jonizacji po-
wlerzchniowej nie wystepuje. Duzy stopies zjonizowania plaz-
my i zwigzane z tym oddzialywanisa Coulombowskie dodatkowo
zwigkszaja rozpraszanie elektronow przy temperaturach emite-
ra. powyzej 3000 K,

Rys.13 przedstawia optymalne wartosci potencgalu wyjscia
emitera, a rys.14 - gestosé mocy na powierzchni emiters w wa-
runkach optymalnych. Rys.15 podaje oszacowania optymalne] od~-
legtosci miedzyelektrodowej, ktdre Jjednak moga byé niezbyt
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Rys.11. Najwicksza osiggalna sprawnosé przetwornike przy pra-
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sprawnoéé przetwornika idealnego)
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L
]
/_/
o
-
;;;7”’

2.4V a” / .
o /J

modal rbwnémgowy
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. TelK]
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A

L]

1600 2000 2400 2800

Rys.12. Naawieksza osiggalna s rawnoéé przetwornika przy pre-~
ey z jonizacjg obaetoscqu I()c:Len.k:l.e linie - -~ maksymalna
sprawnosc przetwornika idealnego) :
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optlmum

5‘ ¢elV]

Jon. pow.

1 L / [KJ
1800 2400 3000 3600
Rys.13. .Optymalny potencjat
wyjscla emitera przy pracy

z Jonizacjg powlerzchniows
i z jonizacjg obaetosc:.owac

optxmum
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-

104
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%, ., TelK
2000 . 2800 3600
Rys.14,.Catkowity strumie’d mo-~
cy na powierzchnl emitera w
op‘cymalnych warunkach pracy.
Linie grube - jonizacja po-
wierzchniowa, clenkie — joni-
zac;;a objetosciowa

051\— optymatas Llmm] optimum optimum
jon.pow. ﬁ TelK] PelTr]
04} granice \ 650 110
ol absz('lru 600 — _
dla jon. 22222%225
021 obet. 550 / i
ol ‘ A 500k Jon. obj.
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Rys.15. Oszacowanie optymal-

nej odlegtosci miedzyelektro-

doweJ w funkcji temperatury

emitera, Obszar zakreskowany

- praca z jonizacjg powlerz-
chniowg

mao 2400 3000 3600 K]

Rys.16. Optymalna temperatura

nasycenia cezu, Obszar zakre-

skowany - praca z Jjonizacja
powierzchniowg
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dok*adne ze wzgledu na ostrg zaleznosé tej, zmiennej od wyzna~
czonych w sposéb przyblizony optymalnych wartoéeci temperatury
cezu (rys.16). Na rys.17 przedstawiono wyniki obliczeh opty-
malnegj temperatury kolektora.

R

5001 Jon.. pow.

' A i A A L=TZ[K]
1600 2000 2400 2800 . 3200 3600
Rys.17. Oszacowanie optymalnej temperatury
kolektora. Linie grube - praca z jonizacjg
powierzchniowg, cienkie - 2z Jjonizacjg ob-—
. Jjetosciowg

10, Wnioski

: Wynlkl obliczen osiggalnej sprawnosci, przy uzy01u modeli
matematycznych stanowigcych najlepsze w obecnym stanie wiedzy
opisy dziatania przetwornikéw termionicznych, ukladaaq sie
znacznie ponizej dotychczasowych ocen teoretycznych, Najlepsze
uzyskane dotgd sprawnosci eksperymentalne (11n1a punktowana
na rys.11 i 12) potw1erdzagq znalezione zaleznoscl. Sprawno-
$ci te uzyskiwano pPrzy pracy przetwornikéw z Jjonizacja oba@to-
Sciowg i prazy’ ‘najnizszym praktycznle mozliwym potencaale wyj-
Scia kolektora okoto 1,5 + 1,6 V. Na rysunku 12 jest widoczne,
ze W eksperymentach zbliszono si¢ do granic mozliwosci wyni-
kajgcych z praw termodynamiki.
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Z rysunku 11 widaé natomiast, Ze przy temperaturze emite-
ra 1650 -« 2200 K praca z jonizacjg powierzchniowg pozwala na
podwyzszenie sprawnos$cl przy tym samym potencjale wyjécia
emitera. Brak danych eksperymentalnych, ktére mogiyby potwier-
dzié ten wniosek, wigZe sig¢ z trudnosciami technicznymi rea-—
-1lizacjl bardzo matych odlegtosci migdzyelektrddowych, Jakie
byty tuta]j niezbegdne.

Wyniki pracy mozna uznaé za potwierdzenie potencjalnych
mozliwosci zastosowah gemeratoréw, poniewaz obliczona spraw-
nodé jest dusza i mozna ja uzyskaé przy temperaturze dolnego
srbdle ciepka wystarczajgco wysokiej na to, aby instalacje
przetwornikowg dato sig skojarzyé z wysokosprawnym czlonem
konwencjonalnym. Powlerzchniowe gegstoéci mocy sq w optymalnych
warunkach duze, co stwarza mozliwo$é budowy urzgdzeh o korzy-
stnych wskaznikach ekonomicznych.

EKwestia technicznej realizacji naakorzystnlejszych warun—
kéw pracy pozostaje otwarta. Wyniki pracy, zwlaszcza ocena
wplywu parametrédw cezu na osiggalng sprawnosé wykazujg, zed

1) aby znalezé sie w poblizu bezwzglednego maksimum spraw-

noéci dla zadanej temperatury emitera, zapewnié trzeba odpo-
w1edn1q kombinacje temperatury cezu, potencjaiu wy;scia enite-
ra i odleglosci miedzyelektrodowe],

2),poniewaz optimum sprawnosci w zaleZnoéci od temperatury
cezu jest dosé plaskie, istniejg - ograniczone wprawdzie -
mozliwosci takiego doboru te] temperatury, aby pewne zestawy
potenbjalu wyjécia emitera i odleglodci migdzyelektrodowej -
np. pozgdane ze wzgledéw technicznych czy ekonomicznych - '
zapewnialy prace ze sprawnoscig niewiele mniejszg od najwieck-
szej‘mOZIiwej przy denym Tp,

3) petny zakres mozliwosci Jest dostepny tylko pod warun—
kiem opracowania technologii budowy przetwornikéw o odlegio-
Sciach miedzyelektrodowych mniejszych od 0,1 mm, co pozwoli-
toby na tworzenie kombinacji parametréw, optymalnych przy jo-
nizacji powierzchniowej. '

Przedstawiony material numeryczny odnoénie optymalnych We—
runkéw pracy przetwornika wykorzystaé mozna bezpoérednio do
dwu zasadniczych celdw:
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1) ustalenia najkorzystniejszych zakresdw stosowanla ist-
niejgcych materiatdéw elektrodowych,

2) sformutowania wytycznych do badah nad nowymi materia-
Yami elektrodowymi, :

Niektdére oznaczenia

ISL ~ gestosé pradu emisjl jonéw z powierzchni emitera (wszy-
stkie gestodci pradéw w 5)
: : cm

I - gestosé pradu emisji cieplnej elektrondw z powierzche
ni emitera

Ipe - sestosé pradu emisji cieplnej elekbtronéw z powierzch~
ni kolektora

I - gestosé pragdu elektrondw

Ii - gestosé pradu jonédw »

I -~ gestosé pradu piyngcego w obwodzie zewngtrznymn

n ~ gestosé liczbowa czastbek natadowanych w cm ™

np  ~ gestos¢ liczbowa atoméw cezu w cm.‘3

L -~ odlegtosé miedzyelektrodowa w cm

Ty - temperatura emitera (wszystkie temperatury w XK)

TC -~ Temperatura kolektora

TR ~ temperatura zbiornika cezu

Te ~ temperatura elekbtrondéw

Ti ~ temperatura jonéw

v - napigele uzyteczne przetwornika (wszystkie napiecia i
réznice potencjatéw w V)

VW - napig¢cie na elektrodach

V1 - spadek napigcla w przewodzie elektrycznym
g = potencjai Wyjécia emitera
g -~ potiencjat wyjscia kolektora
Apyp  ~ spadek poftencjatu w warstwie przyemiterowej
49y =~ spadek potencjatu w warstwie przykolektorowej
A¢pl - spadek potencjaiu w plazmie
= powierzchniowy parametr kompensacji (wielkoéé¢ bezwy-
miarowa)

7 - sprawnoéé rzeczywista przetwornika (wielkoséd bezwynia-
rowa)
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TECPETHUZCKORE hBYQEHI/i11 KOSOOLIETHTA TTONR3HOIO
IEACTBUA TEPMO3JEKTPOHHHX ITPEOBPA3OBATEIR! SHEPTLE

KparTxoe cCoOlepxaHUe

IpercTraBieHO TeOopeTUUeCKHe METOZH BHYICHEHHA Kellods Tep-
MO9IEKTPOHHHX I'eHeParOpOB~AKOL0B C NapaMié LE3HA B MUPOKOM IHA-
[2a30He H3MeHeHHA QCHOBHHX IAPaMeTROB paGoTi. Kosggunuesnt no-
Ne3HOTO IeHCTBHA BHUHCIAETON é'noaePXHocTHOM u 00beMHOM TPe-
KEMAX PaboTH TeHepaTOpa. COCTABIEHO MaTeMaTHYECKOe ONHNCaHHe
ONTHMAILHHX YCJAOBU PaboTa, Ieiaplee BO3itOMHLIM BHUNCJEHHE MEK-
CHMAJIBHOTO KelleXs JJIA IeHePATOPOB COEIHHEHHHX B PALOByD Garte-
DPeo NPOBEeXeHO BHYUCACHWA, PE3YNBTATH KOTODHX COCTaBNGHO Ha
rpagurax. B 060HX HOHKBAUKOHULX PexuMax IpH HalWUYUH ITaHHHX

B BUJe TeMIEPATYPH KATOLZ H DPalOTH BHXOIA aHOZZ HAXOIATCS O~
THMAJbHHE TEeMISPATYDH Le3HS.
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A. Theoretical Analysis of the Efficiency of
Thermionic Energy Converters

Sumnmnarzry

Theoretical methods of calculation of the efficiency of ce-
sium diode thermionic generators, in a wide range of opera-
ting conditions are presented. The calculation of the effi~
ciency is possible for both the unignited and ignited modes
od converter operation.

A mathematical description of the optimum operating con-~
ditions of the converter, which allows finding of the maximum
attainable conversion efficiency, is also presented. For the
cage of series-connected battery of converters, numerical va-
lues have been computed and the results are presented on graphs.
It has been found, that in both ionization modes, given emi-
tter temperature and collector work function, an optimum tem-
perature of cesium exist.

Rekopis dostarczono w grudniu 4970 r,



