HOEGYENSULYON KiVULI FOTOIONIZACIO
FUSTGAZ-KALIUM MHD MUNKAKOZEGBEN

ANTAL KALMAN*_BOLLA ISTVAN**
[Beérkezett 1971. dec. 8-4n]

1. Bevezetés

Mint ismeretes a tdiztérben megfeleld h&fokra hevitett fiistgdz-kalium
munkakézegben kielégitd ionizaciés fok érhetd el [1]. A gaz adiabatikus kiter-
jedés kozben nagy sebességgel az MHD csatornaba jut, mikézben a hdmérsék-
lete erdsen lecsokken. Igy az emlitett munkakézegben nagyfoki elektron-ion
térfogati rekombinécié 1ép fel, amely az alabbi egyenlettel jellemezhetd:

dn, ., . RPN
¢ [térfogati rekombinécié] = — an?, (1)
dt
ahol:
n, — az elektronsiiriiség
t — az idd
a — a rekombinéciés tényezd (térfogati)

Az [1] javaslat szerint a rekombinéciés folyamat nagy h&mérsékleti
izzé szénszemcsék csatornaba valé juttatasdval késleltethetd (esetleg ellen-
stilyozhatd). A szénszemesék késleltetd hatasukat az altaluk kibocsajtott hd-
mérsékleti sugarzas keltette fotoionizacié utjan fejtik ki. A javasolt eljaras
alkalmazhatésigihoz az alabbi feltételeknek kell teljesiilniiik:

1. Az izz6 szénszemcséknek olyan hdmérsékletet kell elérniiik, hogy a
kibocsajtott hdmérsékleti sugirzias képes legyen a kalium atomok ionizala-
sara — s ellensilyozza a rekombiniciés veszteségeket.

2. A bejuttatott szénszemcsékben felhalmozédott oxidaciés hdenergia-
nak elegenddnek kell lennie az ionizaciés energiamérleg fenntartasihoz, amig
a munkakézeg az MHD csatorniban tartézkodik.
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2. A szénszemecsék kritikus h@mérsékletének meghatarozasa

Az els§ feltétellel kapcsolatosan vizsgiljuk meg a szénszemcse foto-
ionizaciét el8idéz6 hSmérsékleti sugarzasat. Feltételezziik, hogy a sugéarzas
az abszolit fekete test sugarzassal, azaz a Planck-féle 6sszefiiggéssel jellemez-
hetd. A fotoionizacié sebességét az alabbi dsszefiiggés adja meg altalanos
alakban:

dn,

[fotoionizdcié] = 2 nQ.d;£;, (2)

i
ahol:

n; — az ionizdlandé atomok koncentriciéja

— a fotoionizaciés hatdskeresztmetszet

— afoton fluxus (az egységnyi felilletre egységnyi térszoghen beesd ionizilé fotonok szima)
2; — a térszog

Az abszolit fekete test spektrilis energiasiiriiségéb6l kiindulva:

8nh 3
dEv = 03 —';—‘ d'l', (3)
ek —1
ahol:
h — a Planck-féle allandé
¢ — a fénysebesség
v — a frekvencia
T — az abszoliit hémérséklet
k — a Boltzmann illandé
illetve felirva a spektrilis intenzitdst:
c
dI, = -* dE,, 4)

47

kT <€ hv, esetében a » > v, frekvencidkra a fotonfluxus a kévetkezd alak-
ban irhaté fel:

-1, 2 (v -
¢>=J s (5)
v IV [ v
ahol:
vy — az ionizdciés energidnak megfeleld frekvencia.

Amennyiben a hatiskeresztmetszetet energia (hullamhossz)-fiiggének tekint-
jiik és az alabbi altalanos alakban adjuk meg:

Q=0() =ar +b1+c, (6)
ahol:

A — a hulldimhossz,
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akkor a fotonfluxussal egyiitt az integral alatt kell azt figyelembe venniink.
A (2) egyenlet felirdsahoz tehat az alabbi kifejezést kell részletesen elemezni:

= °e_£M y
@ =2 T S dy. (1)

Yo

Az integral megoldasa az alabbi formaban adhaté meg (a megoldas sordn még
nem alkalmaztunk elbanyagolasokat):

e 1 do 1 d de
QD) = 2y, O——Ay—+—— 22—, (8)
2 di di
%o xg  di, X G/4¢
ahol:
x, — az abszolit fekete test h8mérsékletének ionizaciés energidhoz valé viszonyit jellemzd
dimenzié nélkiili ,,nagy” paraméter:
=&
o= FT
& — ionizdcids energia,
— dimenzié nélkiili paraméter,
Q(4y)
0= el
Q — az ionizdciés keresztmetszet A = A, értéknél,
A, — az ioniziciés potencidnak megfeleld hullaimhossz,
¢ — a fénysebesség.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a szénszemesék hdmérséklete az
MHD csatornaban valé tartézkodas alatt nem valtozik, ami azt jelenti, hogy a
szénszemcséket folyamatosan elégetjiik. Ily médon a fentiek figyelembe véte-
lével az ionizaciés és rekombiniciés folyamatokat jellemz& mérleget az alabbi

alakban irhatjuk fel:

T [ionizdcié] = [fotoion.] 4+ [lépesés ion.] 4 [termikus ion.], 9)
dn, P . : A
. [rekombinacié] = [térfogati rek.] 4 [feliileti rek.] . (10)

A fotoionizacié a (2) formulaval jellemezhetd. A fotonok kélcsonhatasba
Iépnek a munkakézeg dsszes komponensével, ezek koziil azonban csak a leg-
kisebb ionizdciés potenciali (adott esetben kilium) ionizacidjat vessziik figye-
lembe. A fotonok okozta disszociacids és gerjesztési folyamatok fotonveszte-
séghez, mig a munkagiz egyéb komponenseinek ioniziciéja elektronnyereség-
hez vezet. Ezen jelenségek hatasat azonban elhanyagoljuk.

A (9) 6sszefiiggésben a l1épesds ionizacié hatdsat ugyancsak figyelmen
kiviil hagyjuk - ez azonban tovabbi nyereséget, ioniziciés hatasfok javulast
eredményezhet. A termikus jellegi ionizacid, a kiterjedés utan a csatorniban
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uralkodé viszonylag kis hfmérsékletek miatt nem ad jelentSs jarulékot. A (10)
osszefiiggésben a térfogati rekombinaciét az (1) dsszefiiggés értelmében vizs-
galjuk. A feliileti rekombinicié, mint ismeretes két komponensbdl tevédik
Ossze. A generator szigetelGfalan 1étrejovd rekombindcié, valamint a csatorna-
térben az ionizacids veszteségek potlasira bejuttatott szénszemecsék felilletén
jelentkez§ ,,fali”” rekombinacié. Mivel célunk a szénszemcsékkel torténd foto-
ionizacié lehetdségének vizsgilata, igy az elGbbit nem vizsgiljuk, az utébbi
rekombinaciés lehetdség pedig a szén nagy kilépési munkaja miatt elsd koze-
litésben elhanyagolhaté. A fentiek értelmében tehdt az ionizaciés mérlegre
jellemzd egyenlet a kovetkezéképpen alakul:

n, <<®Q > Q = an?. (11)

A térszog értéke fiigg a térbe bejuttatott részecskék méreteitdl és eloszla-
satél. Pontos értékét minden egyes feladat esetében konkrétan meg kell vizs-
galni. Az irodalmi adatok szerint 0,1-t3l a teljes értékig, azaz 4n-ig valtoz-
hat.

Az ily médon felirt mérleg megadja a szénszemcsék kritikus hdmérsék-
letét. A hdmérséklet meghatarozasanal tovabbi korrelacié vezethet§ be — ex
a szénszemcse és az abszolit fekete test hOmérsékleti sugarzasa kozotti kii-
16nbségbdl ered, s egy emisszivitasi tényezdvel jellemezhetd.

A (8) egyenletet két konkrét esetben vizsgaljuk:

a) a Q hataskeresztmetszetre a {2] dolgozatban talalhaté kisérleti ener-
giafiiggést figyelembe véve a [3] egy aproximdciés formulat ad:

Q(A) = a2 4+ b1 +¢, (12)
[0] = cm?; [A] = cem,

ahol:
T_z= 1,504 - 10-9,
b= —28,37 - 10~ ¢m,
¢c= 1173 - 10-18 cm2,

Ezt figyelembe véve, az x;ra a kévetkezd transzcendens egyenletet nyer-
hetjiik:

2vyn; 2 1 b c 1 2
o = 0T —_— 13
an? x(,[ o + +x (l +}{2J+x§ 12] (13)
Kiilonb6z8 «, n., n;, 2 értékeknél nyert — iteraciés mdidszerrel meghataro-
zott — eredményeinket az I. Tablazatban kézoljiik.

b) ahataskeresztmetszetet energiafiiggetlennek, azaz dllandénak tekintve
az xy-ra vonatkozd transzcendens egyenlet az alabbi formaban frhaté fel:

Wm0 [1 2 2
o _ 1.2 2] 14
iy [ et xs] (14

2
%o X0
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A kiilonbdz8 «, n,, n;, 2, Q értékekkel, ugyancsak iterdciés médszerrel kapott
megoldasokat a II. Tablazatban foglaljuk &ssze.

I. tablazat

y 0 ~1 —2 —3 —4 -5 —6

%o 19,2 17,1 15,1 13,1 11,2 9,3 7,6
T 2620 2950 3340 3850 4490 5420 6630

n | 58x10-8 | 3,4x10-5 | 1,8x10-¢ | 0,9x10-3 | 3,9x10-% | 1,5x10-2 | 51x10-2

Megjegyzés. A tablazatban szerepld T hémérsékleteket °K-ben adtuk meg, s az
iteraciés lépéseket +5 °K pontossigig végeztitk. Az x, és n értékeinél a har-
madik, ill. a negyedik szamjegyre kerekitettiink.

II. Tablazat

y 0 -1 —2 —3 —4

% 25,6 23,4 21,2 19,0 16,9
T 1960 2150 2380 2650 2980

n 2,2x10-8 | 1,5x10-7 | 1,1x10-% | 6,9x10-¢ | 4,1x10-5
¥ -5 —6 —1 —38

% 14,7 12,6 10,5 8,5

T 3430 3990 4790 5930

n 2,5%10-¢ | 1,3x10-3| 6,6x10-3 | 2,8x10-2

3. A szénszemcsék sziikséges mennyiségének meghatarozasa

A 2. feltétel kielégitéséhez megvizsgiljuk a bejuttatott szénszemesék
energiatartalmat, amelynek alapjan megadhaté az ioniziciés egyensily eset-

szemcse tomege:

ahol:

d
e

— a szemcse atmérGje,
— a szén siiriisége.

m =

nd?
6

]

leges fenntartasahoz sziikséges szénszemcse mennyiség. Legyen egy szén-

1 kg szén levegGben torténd elégetésekor p nyomason, T hémérsékleten V tér-

n=-—

m

?

fogatu fiistgaz keletkezik. Legyen a szénszemcsék szama
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akkor az egy részecskére juté térfogat

Vi =

|4
—
Az el6z8 pontban foglaltak értelmében egy sec alatt a munkagaz 1 cm3-nyi
térfogataban an? elektron-ion par rekombinalédik. Ezt az energiaveszteséget
kell tehat pétolnunk. Nézzitk meg, hogy az egy szénszemcsére esé elemi tér-
fogatban a rekombiniciés veszteségek pétlasara a munkagiz csatornaban valé
tartézkodasi ideje alatt mekkora energiamennyiség sziikséges:

E = an2V'te;, (15)
ahol:
T — a kozeg csatorndban valé tartézkodéasinak ideje

L

= >

v
L — a csatorna hossziisiga,
v — a kozeg aramldsi sebessége,

Az m tomegi szénszemcse teljes mértékl elégetésekor
Eey = maxn (15%)
ionizacié szempontjabél hasznosithaté hémennyiség keletkezik,

ahol:

% — a szén fajhgje,
n — hatdsfok

A (15°) osszefiiggésben 7 a hGmérsékleti sugirzas ionizaciés energidban valé
realizalédasat jellemzi, s értékét az aldbbiakban fogjuk meghatarozni. Az
elemi térfogatra vonatkozé energiamérleg — a munkakdzeggel egyiitt mozgé
koordinata rendszerben — a kovetkezdképpen alakul:

ocn%V% T = mun . (16)

Az energiamérleg alapjan megadhaté tehat az 1 kg elégetett szén fiitSanyagra
es0 sziikséges szénszemcse mennyiség:

anite;

M ="y, (17)
xn

Térjiink vissza a 1) koefficiens meghatarozasahoz. Feltételezve, hogy a szem-
csék fekete testként sugaroznak a (3) dsszefiiggés integraljat nulla és végtelen
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frekvenciatartomanyra felirva és az integralast elvégezve a kivetkezd kife-
jezést kapjuk:

w 3 4Te o 3 57.4
E 8th‘ v3dy 8akiT J‘ x dx 875k T4 (18)
¢ J, 1 c3h3 e — 1 15¢3h3
e kT

Ez a kifejezés nem mas, mint a fekete test T hdmérsékleten kibocsajtott teljes
energiaspektruma. A kalium ionizaciéja szempontjabél a szimunkra érdekes
energiatartominy g;-t6l co-ig terjed. A teljes kisugédrzasi energia ionizicié
szempontjabél hasznos hianyada tehat:

n=-"2—- (19)
J —* i
o €& —1
A két integral kiszamitasa, és a megfeleld atalakitdsok elvégzése utan 7-ra
az alabbi végformulat kaphatjuk meg:
N = 154— e *(x3 + 323 + 6x, + 6). (20)

b4

4. Szamitasi eredmények

Az alabbiakban néhany irodalmi adat behelyettesitésével szimszerileg
is elemezzitkk a kapott formulakat.

a) A (13) formulidban a kalium atomok fotoioniziciés hatdskereszt-
metszetét a (12)-ben megadott szamadatok alapjan vessziik figyelembe. Az
egyéb paraméterek értékei, illetve értékhatarai kalium esetében a kévetkezok:

v, =1,04935 x 1015 sec™!

Ao = 2,85694 1075 cm

n, = 1012 cm ™3

n; = 1019 — 1018 cm™3

« =10"% —10-8 cm3 sec™1
Q=4n — 1072x4 n —

A fenti szamadatokat behelyettesitve, az iterdciés mddszer alapjan nyert
eredményeinket az I. Tablazatban foglaljuk ossze. A tablazat elsé soriban
allé y paraméter egy, az iteraciés formula jobb oldalara beirhaté tizes faktor
egész szamu kitevdje, s értékének helyes megvalasztasaval a fenti adattabla-
zatban szerepld barmely kombinécié eldallithaté. A y = 0 esetnek az adatsor
elsé oszlopaban szereplé szamadatok behelyettesitése felel meg.
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b) Amennyiben a kilium atom fotoionizaciés hataskeresztmetszetét
illandénak tételezziik fel, a (14)-es iteraciés formulat kell alkalmaznunk, és
ez esetben az adatsor kiegésziil a

Q =107 —1071 ¢m?

értékkel. A y paraméter most is az Osszes kombinaciés lehetSség egyszeri
attekintésére szolgal.

¢)A (17) formula alapjan szamithaté a tiiztérben elégetett 1 kg szénre
vonatkoztatva, az MHD csatornaba a fotoionizaciés hatas biztositasara bels-
vendd szénszemcsék dsszsilya. Ennek becslésére az [1] irodalombél példaként
az aladbbi szamértékeket helyettesitjitk be:

a = 1079 em3sec™!

n, = 1012 cm™3

T =5x1072 sec

& = 4,34 eV

x = 8,1 kcal gr—!

V =19,6 m3 (1 kg szén elégetése-

kor keletkezd fiistgaz
térfogata 1 at. nyoma-
son 600 °K-nél)

n =2,5x10"* (T = 3430 °K-nél)

figyelembe véve az alabbi, mértékegységek kozotti viszonyszamokat:
1eV =1,6x10"1erg; 1 kcal = 4,187 x 1010 erg.
A (17) formula alapjan a szamitast elvégezve:
M = 51,6 gr

Gssztomeget kapunk, ami koriilbeliil 0,41 silysziazaléknak felel meg, amennyi-
ben 1 kg szén levegSben torténd elégetésekor 12,49 kg fiistgaz keletkezik.

5. Osszefoglalas

A fenti elhanyagolasok mellett az MHD generatort jellemzd paraméterek
egy viszonylag sziik tartominyaban, az MHD csatorniban lejatsz6dé rekom-
binaciés folyamat késleltetésére, illetve ellensilyozasara az {1] alatt javasolt
mdédszer megvalésithaté.

A dolgozatban kozolt mérlegformulak alapjan ezek a paraméterek meg-
adhaték, s lehetdség nyilik az optimalis iizemmé6d meghatarozasara.

Miissaki Tudomdny 47. 1973.



HOEGYENSULYON KIiVULI FOTOIONIZACIO FUSTGAZ-KALIUM MHD MUNKAKOZEGBEN 257

Készonetnyilvanitis

Szerzdk koszonetiiket fejezik ki Dr. SzENDY Karolynak, a Magyar Tudoményos Aka-
démia levelezGtagjanak a téma felvetéséért, valamint értékes észrevételeiért, tovibba Bito
Janosnak, a miiszaki tudoményok doktoranak a témaéval kapcsolatos hasznos diszkusszidkért.

IRODALOM

1. Havdsz D.—SzEnpy K.: Fotoionizicié az MHD miikédéséhez (kézirat).

2. D. R. BatEes: Proc. Roy. Soc. A. 188, 350 (1947).

3. SzaBé J.: Az MHD generitor munkagiza vezetSképességének megvaltoztatisa BaO—-K
s6zds hatdsara. (Kézirat).

4. R. J. Rosa: Proc. IEEE, 774 (1963. mij.).

Photo-Ionization without Thermal Equilibrium in Combustion Gas-Potassium Working
Medium. The paper analyses the possibility of maintaining the required ionization degree of
the working gas in the channel of the MHD generator after the adiabatic expansion, by injec-
tion of incandescent coal grains. On the basis of the ionization equation and the energy balance,
the authors state for different possible MHD-parameters the critical temperature and the
guantity of the incandescent coal grains necessary for maintaining the ionization.

Photoionisation auflerhalb des termischen Gleichgewichts in Rauchgas-Kalium Arbeits-
medien. Die Verlasser untersuchen die Moglichkeit fiir die Aufrechterhaltung des notwendigen
Ionisationsgrades des Arbeitsgases im Kanal des MHD-Generators durch Zugabe von gliilhenden
Kohlekornern. Auf Grund der Ionisationsgleichung und der Energiebilanz werden die kritische
Temperatur und die zur Aufrechterhaltung der Ionisation notwendige Menge der gliihenden
Kohlekorner bei verschiedenen moglichen MHD-Parametern angegeben.
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