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Anotacija

Magistro darbg ,, Elektros energijos konversija j Siluming: vandenilio plazmos celés
tyrimai“ sudaro jvadas, 2 skyriai, iSvados, literatiros sarasas, 1 kompaktinis diskas. Darbo
apimtis 43 lapai. Darbe pateikiami 24 paveikslai, 26 grafikai ir 2 lentelés.

Darbe analizuotas S$altosios branduoliy sintezés darbas statiniu ir dinaminiu rézimu,
norint rasti efektyviausiag buida elektros energijos gamybai, iSanalizuota literatura, skirta
vandenilio plazmos elemento elektrody, elektrolity ir plazmos Svytéjimo tyrimams, pateikta
atlikty bandymy analizé.

Ivade iSkeliama darbo problema, tikslai ir uzdaviniai. Pirmame skyriuje pateikta, Siuo
metu visame pasaulyje iSdars¢je, Andrea Rossi reaktoriaus bandymai, pateikiamas teorinis
reaktoriaus veikimas, skaiciavimai, rezultatai. Taip pat Siame skyriuje, trumpui apzvelgiamas
elektrody pavirsiy tyrimas.

Antrame skyriuje pateikiama vandenilio plazmos elemento tyrimy metodika, apraSomi
naudoti prietaisai, taip pat pateikiami atlikti tyrimy rezultatai. Tyrimai atlikti statiniu ir dinaminiu
rézimu, naudojant skirtingas celes, elektrolitus. Pateikiami skaiCiavimai, rezultaty analize,

grafikai.

Summary

Master's work, "Electric energy conversion into heat: hydrogen plasma cell research”
consists of an introduction, two chapters, conclusions, references and a one CD. Working
volume 43 pages. The work presents 24 paintings, 26 charts and 2 tables.

The paper analyzed cold fusion work of static and dynamic mode, in order to find the
most efficient way of producing electricity and analyzed the literature for hydrogen plasma cell
electrodes, electrolytes and plasma glow analysis, analysis of the tests.

The introduction raises the problem of work, goals and objectives. The first chapter on
the current worldwide iSdarséj¢, Andrea Rossi reactor tests the theoretical reactor operation, the

calculations are presented. Also in this section, a brief overview of the surface electrode study.



The second section contains the element hydrogen plasma research methodology,
describes the use of devices, as well as to perform the tests. Investigations were carried out under
static and dynamic mode, using different cells, electrolytes. Calculations are presented the results

of analysis of the charts.
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Jvadas

Nuo 1989-yjy JAV karinése laboratorijose ir kitur buvo atlikta Simtai eksperimenty,
tiriant, ar kambario temperatiiroje vykdant atomines reakcijas galima gauti daugiau energijos nei
jos sunaudojama. Daug mokslininky tuo tiki. Ir viltims pasiteisinus, iSnykty nemazai pasaulio
energetikos problemy [1].

Esminis Saltosios branduoliy sintezés teiginys: panardinus paladzio elektrodus j sunkyji
vandenj, kurj sudaro paprastas deguonis ir vandenilio izotopas deuteris, galima gauti didziulj
energijos kiekj. Tarp elektrody atsiradus jtampai, deuterio branduoliai teoriSkai turéty judéti j
paladzio molekuliy tinklelj. Tokiu biidu, biity galima perzengti natiiralia molekuliy tarpusavio
stima ir priversti molekuliy branduolius susijungti, o proceso metu iSsiskirty didziulis energijos
kiekis. Saltoji branduoliy sintezé nesukelia Zymesnio radiacijos padidéjimo ir nereikia laidoti
radioaktyviy atlieky. Tai galéty buti pigios ir Svarios, praktiskai neiSsenkancios energijos Saltinis.
Taciau, pagal visas priimtinas teorijas, branduoliy sintezé kambario temperatiroje laikoma
nejmanomu dalyku [2].

Visame pasaulyje yra atliekami Saltosios branduoliy sintezés tyrimai. 18 branduolinés
fizikos mokslininky i§ JAV, elektro-chemiky ir kietojo kiino fiziky iSnagrinéjo Hagelstein’o
pateikta medziagg. Ruosiant 2004 mety gruodzio ménesio ataskaita nuomonés pasidalijo beveik
po lygiai. Specialistai nurodé nemazai netikslumy tyrimy metoduose ir duomeny interpretacijoje.
Taciau net skeptikai pazyméjo, kad reikalingi tyrimai. Tai padidino $altosios branduoliy sintezés
Salininky optimizma.

Lietuvos energetikos institutas (LEI) taip pat atlieka panaSius tyrimus. Pastaruoju metu
laboratorijoje kuriami mazesnés nei 150 kW galios plazmos generatoriai. Kuriant jvairiy
konstrukcijy ir galiy linijinius plazmotronus vadovaujamasi ziniomis apie procesus, vykstancius
reakcinése iSkrovos kamerose, pasitelkiant plazminiy procesy panaSumo teorija, apibendrinant
plazmotrony voltamperines ir Silumines charakteristikas, nustatytas elektros lankui kaitinant
jvairias dujas, esant jvairiems slégiams. Gautieji rezultatai lyginami tarpusavyje ir su kity autoriy
darby rezultatais [3].

Siauliy universitetas taip pat yra atlikes ne viena tyrima $ioje srityje. Kadangi bandymai

dar kelia daug klausimy, tai $is magistro darbas skirtas testi pradétus eksperimentus [4, 5, 6, 7].



Darbo tikslas — teoriskai ir eksperimentiskai iSnagrinéti plazmaelektrolitinio proceso
metodus, iSskirti efektyviausia, jvertinti taikomy metody naudinguma.

UZdaviniai:

Padaryti pasaulyje atlikty plazma elektrolitiniy procesy tyrimy apzvalgg.

TeoriSkai apzvelgti vandenilio plazmos elemente vykstancius procesus elektrolizés
srityje, Saltosios plazmos srityje, branduoliniy kitimy srityje.

Istirti vandenilio plazmos darbg statiniu ir dinaminiu rézimu.

Laukiami rezultatai:

Kadangi néra nustatytos tikslios ,,formulés®, kaip plazmaelektrolitinis procesas dirbty
maksimaliai, todél Sio darbo tikslas yra iStirti ir galblt surasti §ig ,,formule®, eksperimenta
atliekant statiniu ir dinaminiu rezimu, kei¢iant katodo ir anodo padétis elemente, naudojant

jvairiausius elektrolitus.



1. Plazmaelektrolitinio proceso tyrimo rezultaty apzvalga

1.1.  Andrea Rossi reaktorius (E-Cat)

Mokslininkas i$ Italijos Andrea Rossi iSrado Saltosios branduolinés energijos reaktoriy.
2011 metais, kartu su Bolonijos profesoriumi Sergio Focardi, pademonstravo Saltosios
branduolinés sintezés reaktoriy (dabar siiilonas terminas LERN — Zemy temperatiiry branduolinés
reakcijos). 2012 mety sausio 11 dieng pademonstravo bandomajj pavyzdj. Mokslininkas A. Rossi
lankési Masacusetso valstijoje JAV bei susitiko su valstijos senatoriumi ir keliais mokslininkais,
su kuriais aptar¢ galimybe Sioje valstijoje gaminti Saltosios termobranduolinés sintezés
reaktorius.

Nepaisant labai skeptiSko mokslinés visuomenés pozitirio jo darby atzvilgiu, A. Rossi |
JAV atvyko Masaciisetso senato mazumos vadovo respublikono Bruce'o Tarro kvietimu. Sis
politikas yra aktyvus alternatyviyjy energijos Saltiniy Salininkas.

A. Rossi tvirtina, kad jo energijos Kkatalizatorius, trumpai vadinamas ,E-Cat",
panaudodamas nedidelj kiekj energijos, sukelia vandenilio ir nikelio atomy jungimosi reakcija,
kurios metu iSskiriamas milZiniskas kiekis S$ilumos. Silumos perteklius, daugiau nei
deSimteriopai virSijantis sunaudojamos energijos kiekj, gali bati panaudojamas vandens
uzvirinimui, gary gavimui, kurie panaudojami elektros energijos generavimui.

Tokia galimybé energetiniu poziiiriu yra patraukli dél dviejy priezasCiy: skirtingai nei
vykdant branduolines reakcijas, termobranduolinés sintezés metu neiSskiriama pavojinga
radiacija. Ir, skirtingai nei standartiniy termobranduoliniy reakcijy atveju, Saltosios sintezés
vykdymui nereikalinga milzinisko dydzio temperatiira [8].

Visgi per du deSimtmecius nuo to laiko, kai eksperimentatoriai pirma kartg
pademonstravo keistaja reakcija, didzioji dalis jy mokslo buvo diskredituota. Dauguma fiziky
jsitiking, kad Saltoji termobranduoliné sintezé yra nejmanoma teoriskai, o jrenginiai, kurie
demonstruoja tokias reakcijas, paprastai susimauna isamaus patikrinimo metu. Siuo metu JAV
energetikos departamentas, recenzuojami energetikos zZurnalai ir JAV Patenty biuras Saltosios

termobranduolinés sintezés aparatus vertina kaip apgavystes.



1.1.1. A. Rossi reaktoriaus (E-Cat) teorija ir jo pagrindiniy

parametry skaiCiavimai

Patikimos ir visy pripazintos teorijos, kuri paaiskinty Rossi reaktoriaus veikima, néra [9].
Panagrinésime reaktoriaus teorijg, kuri pagrjsta elektrony kvarky analogija ir multielektronine
teorija [10,11]. Metodas pagjstas tuo, kad elektroai, kaip ir kvarkai, turi skirtis spalviniu kriviu
(QCD). Skaic¢iavimy algoritmas pateikiamas:

1. Jukavos potencialo, iScentrinio ir Kulono barjeras:

-
cueCRYD M g2

f(r) =ttt (1.1))
q? .. .. .. M . . .. Cue(_%)
kur - Kulono (elektrostatiniy) jégy eergija, =" sukimosi energija, - Jukavos
potencialas.
2. Lygties isvestiné (1):
Cue(_ﬁ) Cue(_ﬁ) 2M  q?
i) =—F7—+—— =532 (1.2)
3. Smulkiosios strukttirinés konstantos:
a:=.007297352533. (1.3))
4. Rydbergo konstanta:
Ry := 27.19492787 (1.4)
5. Boro spindulys, cm:
Rb = 0529177 -1078 (1.5.)

6. QCD - kvantinés chromodinamikos konstanta, dviejy atspalviy elektrono-gliuono
chromoplazmai (Saknis i$ Planko kraivio):
Nconst: = 8 * Pi/ (22-2 * 2) / alfa; Nconst: = 191,3383723. (1.6.)



Cu = Nconst/ In ((2 * alfa) * 2/alfa * 2), Cu: = 138,0214604 a.7)

7. Jukavo spindulys = Komptono spindulys Reompt,U (atominiais maseés vienetais):
Ru: = alfa. Ru: =0,007297352533 (1.8)

8. Kampinis multielektrono momentas, kuris susidaro dél elektrono e vibracijy ir
iSsklaidymo L = Rcompt * Mme * C,€ia Mme — multielektrono redukuotoji mase, Reompr — taikymo

nuotolis, ¢ — greitis. Tuomet M = L%/2mpe (2 ... 4¢7) .

Viduting M reik§meé multielektronui h = % M =0,18.

9. Multidalelés, sudarytos i§ dviejy elektrony Kulono krivio q = Qme = 0,25

elementariojo elektros krivio.

10. Multidaleliy klasikis spindulys, atominiais vienetais:
Minr: =fsolve (Ry* (Cu/r”~2*exp (-r/Ru) + Cu/r/En*exp (-r/Ru)-2*M/r"3-q
N2/ (r)~2)=0,r,0..1/120); Minr: =0 ,002764225971. (1.9))

11. Tas pats, cm:
Rmel: = Minr * Rb; Rmel. =0 ,1462764807 10 cm (1.10.)

12. Multidalelés rysio energija, eV:
Esv: = Ry * (-Cu/Minr * exp (-Minr/Ru), + M/ Minr~ 2 + g~ 2 / (Minr)); (1.11)

Esv: = -288463,4552 eV

13. Saveikos potencialo lygtis (1):

(—137. )
f(r): — —3753,4836608 13 0:59998 + 4.895087017 + 1.699682992 (1.12.)

r2 T
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1.1 pav. Multidalelés rySio energijos

Multidalelé (multielektronas) susidaro dél spalvinés (1.1 pav.) vandenilio H; ir valentiniy
Ni kristalinés gardelés elektrony saveikos. Kai multidalelé disocijuoja, $i energija yra
iSspinduliuojama. Pagal atliktus skaifiavimus §i rySio energija E = 288,5 ke. Dirbant Rossi
reaktoriuiiSspinduliuota y energija buvo pamatuota apie 300 keV. Skaic¢iavimo paklaida yra: 6=
(300-288,5) / 300 * 100 = 3,8%.

Tokia paklaidos reik§mé nurodo gery teoriniy ir eksperimentiniy duomeny sutapima.

Multidalelés turi kampinj pagreitj, kuris lygus ...~%#, todél multidaleles galima laikyti
fermijonais. Multidalelés turi Fermio savybes, todél galima jy suriSta bisena su fermijonais ir
egzistuoja vandenilio multiatomy H ir multimolekuliy H; susidarymo galimybé.

Vandenilio neutraliosios multimolekulés pasizymi didele skvarba j kristaling gardele ir
saveika su aktyviais kristalinés gardelés atomas.

Multimolekulés dydis 2Rme = 0,292:10° c¢m, kuris atitinka muoning mezo atoma 1 (R, =
0,256 - 10" cm).

Miuony-katalizés sintezé buvo gerai iStirta [12], taigi kiti Rossi reaktoriaus parametrai
(tikimybé, reakcijos skerspjuvis, iSeiga ir t.t.) gali nesuklysti, biiti nerastas uzdavinys, kurj
atlieka zinomais metodais. Vykstant multielektrony katalizei Rossi reaktoriuje, kaip ir Miuony-
katalize kélé reikalavimus ir Kriterijus jai jgyvendinti:

- Galimybé pereity kulono barjery;

- Pakankamas branduoliniy procesy skerspjuvis;

- Pakankama tarpdaleliné susidiirimy tikimybé;

Si sukurta teorija leidZia atlikti naudojamy katalizatoriy ir reaktoriaus matmeny

optimizacija, enat pasirinktai galiai.
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1.1.2. Andrea Rossi reaktoriaus (E-Cat) struktiira,

atlikto eksperimento rez

ultatai

ISmatuoti galia ir energija, naudota Si diagrama E-Cat [13].

Srauto matuoklis Gary skairstytuvas S imalthualy
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: ':;\.--_h'_/./"-' pr e E s s == ---- i
h AT ] L]
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Toroido reakeijos erimés ' | : E
aieny lemperatiiea makdag : = = i F
250 - 350 °C - 50 cm’ - . o
-
l"H._
Termostatas matuoti véstantio o
vandens temperatiigai
B
Pradios Sildyiuvas Y
300 W l’i nm /

50 mim

Kildytwvy juosta
00 W

Ausinimo vanduo
176
srauias 4,59 1'h

30 mm

Sausy gary burbulai

1.2. E-Cat veikimo schema

1. Ausinimo vanduo pumpuojamas.

2. "Pradzia" sildytuvas (daugiau nei 300W) pakelia vandens temperatiira.

3. Sildytuvo juosta supa reaktoriaus aktyviasias zonas.
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4. Vandenilis yra jtraukiamas j reaktoriaus aktyviaja zona.

5. Jei E-Cat yra reali, papildomas Sildymas yra gama spinduliais, kurie yra variniame
vamzdyje, juos sugeria $vino ekranavimas aplink. Si sekcija i§ esmés veikia kaip vamzdzio
katilas.

6. Vandens i3¢jimas horizontaliu reaktoriaus vamzdziu. Siame skyriuje srautas priklauso
nuo gary kokybés. (Skystas vanduo, burbuliukai, strypeliai, ziedai, la3ai ..).

7. 18¢jimo vamzdelis vertikalus. Srauto struktiiros palaikymas yra priklausomas nuo gary
kokybés.

8. Vamzdis po to pleciasi j kaming. Strypeliai arba gary burbuliukai gali tapti atskirti nuo
bet kokio skyscio.

9. Priemon¢ prasiskverbia pro kamino liuka, Zemiau i$¢jimo signalo lygio.

10. I8¢jimas i§ E-Cat yra miSinys skys¢iy vandens, vandens gary ir vandens lasy.

11. Vanduo iSeina per Zarnas [15].

Pagal Siag E-Cat scemg surinktu modeliu buvo atlikti keli bandymai, kurie pateikti
grafiskai 1.3 paveikslélyje, elektros energijos sanaudy ir temperatliros iSeiga, matuojant
vertikalaus vamzdzio Rossi prietaiso palyginimui demonstravimo metu grafikas. Sis
eksperimentas buvo atliktas Andrea Rossi, Giuseppe Levi ir keletas kity profesoriy i$ Bolonijos
universiteto. Rossi ir Levi niekada nepristaté integruota elektros energijos sanaudy ir iSeigos
temperatiiros grafiky. Pasak jy, duomenys buvo prarasti.

Negalima teigti, kad buvo garo ar vandens temperatiiros matavimai. Visi mes zinome, kur
buvo atlikti temperatiiros matavimai. Sio rei§kinio priezastys yra: a) stebimas vertikalus vamzdis
ir slégio matavimy duomenys, dél nuolataus spaudimo veréiy, b) optiné kontrolé vertikalaus
vamzdzio viduje buvo nejmanoma, ir ¢) termodinaminés salygos, kaip paaiSkinta, kad vanduo
pripildé¢ vertikaly vamzdj vir§ lygio, kuriam esant buvo pateiktas Sis temperaturos jutiklis. Todél

netikslinga vadinti vertikaly vamzdj "kaminu", kaip pasitlé Rossi.
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1.3 pav. Temperatiiry kitimo nuo laiko grafikas

Cia yra Zingsnis po Zingsnio, kg mes galime matyti i§ faktiniy aplinkybiy analizés.

1) taikoma galia yra i$ pradziy 1200 vaty. Elektros energijos jvesties duomeny Saltinis yra
IS Levi sausis 21, 2011, ataskaitos diagramoje.

2) temperatiira i§ pradziy apie 20 ° C temperatiiros. Temperatiiros duomeny Saltinis ateina
i$ vaizdo ekrane, vaizdas pateiktas realiu laiku i$ to eksperimento.

3) Siuo metu yra tik 70 vaty galios padidéjimas, tatiau tuo padiu metu, temperatiiros
padidéjimo norma mazéja.

Hipotezé, kuri paaiskinty §j nenormaly pokyt] (temperatiros rampos nuolydj) yra
jmanomas. Apsvarstyta, kad eksperimento pradzioje, Rossi galé¢jo sustabdyti vandens srauta.

Prisiminkite, ka Celani savo praneSime ra$é: "eksperimentas, pradZioje nebuvo tinkamai
q p Y p
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paleistas, nes pagrindinis $ildytuvas turéjo katastrofiska nesékme." I§ pradziy, aparatas turi buti
pasildomas, ir pradétas Sildymas aparatu be vandens srauto gali biiti efektyvi procediira. Tada,
kai vandens temperatiira pasiekia 60 °C, vandens srautas gali buti pradétas.

Rossi kiti eksperimentai nerodo jokios temperatiiros barjero nuolydzio kaitos jrodymus.

4) Rossi sumazina galia iki 400 vaty. Néra griztamojo rySio arba kontrolés jutikliy
eksperimento; Sildytuvai valdomi rankiniu btidu naudojami artimosios $viesos jungikliai.

Ateinancias SeSias minutes, temperatiira liecka 101,2 °C.

5) temperatiira pradeda mazéti, galbiit dél nejprasto reiskinio pabaigos.

6) Rossi smarkiai padidina taikomaja galig iki 1550 vaty. Temperatara kyla iki 101,2 °C.

7) seka negali suteikti aiSkiy rezultaty, ir po 50 minuéiy, eksperimentas nutraukiamas.

Todél galima nustatyti du laikotarpius:

1. Darbas galimas su Silumos kiekio pertekliu per laikotarpj tarp tasky (4) ir (6).
Stebint diagrama ji rodo, kad eksperimentas tikriausiai buvo sékmingas, galimo perteklinio
Silumos poveikio, 200% iki 300% tik per pirmasias SeSias minutes po to, kai pasieké virimo
temperatiira 101,2 °C.

2. Operacija be jokios nejprastos emisijos energijos (5) - (7). Per §j laikotarpj, Rossi
neproporcingai padidino elektrin galinguma (1550 W). Per §j laikotarpj, tikinama, kad sistema
gamina Silumos pertekliy, nes mazinimas (7) nerodo laipsniskai mazéjancios temperatiiros. Néra
greitai sumazinta temperattra, kuri patvirtina, kad Siame etape, prietaisas gamina elektrg tik
Sildymui [18].

1.1.3.Garai — temperatiira — entalpijos diagrama
Garai yra sudétinga medziaga.
Tiesiog nustatyti etapa, apsvarstyti, kas atsitinka, kai vanduos verda uzdaroje sistemoje,

vertinama kaip temperatiiros - entalpijos diagramos. Temperatiirinés entalpijos diagrama

pavaizduota 1.4 paveikslélyje. Vertikali asis yra temperatiira, o horizontali asis reiskia entalpija.
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1.4 pav. Temperatiarinés antalpijos faziy diagrama

* Pradzia taSke A, su sunkiuoju vandeniu. Kai pradeda Sildyti, vanduo jkaista, ir grafikas
pasislenka j taska B.

» Kas bus toliau, priklauso nuo slégio. Kai taske B bus pasiektas tam tikras slégis, vanduo
bus pradéti virti.

» Kai pridedama daugiau kar$¢io, temperatira nesikeiCia, ir taSkas X pasislinks
horizontaliai tasko C. ISilgai Sios linijos, turésime vandens gary ir kietojo vandens misinj. Gary
masés ir visos masés santykis, iSreikStas vandens garais, X, kuri varijuoja nuo 0 (taSkas B).
Kokybé yra isreiskiamas trupmena, 0,95 arba kartais procentais - pvz., "95% sausos™ ar net 5%
skysto vandens procentas "Slapias”.

» Kad pasiekti taska C, kietas vanduo ir garas turi biiti visiSkai sausas: Kokybé 1.0 ",%
100% sausos™ arba "0% Slapias”.

* Po tasko C temperatiira pradés vél didés, link tasko D.
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1.5 pav.Galios identifikavimo grafikas

Pazitrékime NASA diagramoje (1.5 pav.).

Kaip ir anksCiau, vertikalioji asis yra temperatiira, taCiau NASA sugradavo X energijos
asj identifikuoti galiai (W), reikalingg padidinti Zinoma kiekj vandens (7 litry per valanda)
nurodytoje temperatiiroje.

Iéjimo galia 770W (Krivit‘'o demonstracija) yra pakankama padidinti vandens virimo
temperatirg, kas atrodo (i§ akies) yra apie 5% sausos. Rossi apskaiiavo energija, paremta
kokybe daugiau kaip 95%, ir tai yra 4900 W.

Veélgi, kai vanduo pradeda virti ir garai pradeda gamintis, yra platus diapazonas jvesties
lygciai, kuris bus islaikyti garo srove tarp 0 ir 100%.

Matuojama garo i18¢jimo temperatiira yra prie virimo temperatiiros. Taigi dar nejvedéme
labai kar$ty gary regiono (C j D pirmoje diagramoje.). I$ viso energijos sanaudos 770 W jeina
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30W (vertinant kai kuriuos eksperimentus) jjungus valdymo déze, nepaisant bet kokiy nustoliy
viduje E-Cat, kur Rossi jvertinimai 80 W (darant prielaida, kad 4900 W) [14].

NASA teigia, kad taskas X gali biiti bet kur tarp 770W Zenklo (elektros jvesties energija),
ir 5000W Zenklas. Remiantis teoriniu pagrindu, tai yra tiesa. Faktinis i$¢jimo j E-Cat gali buti

rimta abejone.

1.2.  Elektrody pavirsiy struktiiros kitimas degant
plazmai

Siame eksperimente mokslininkai tokie, kaip Melvin Miles, Stan Szpak ir kiti, naudoja
cele, kuri pripildyta kietuoju vandeniu ir j jj panardintas paladzio katodas. Degant plazmai, ant
katodo kaupiasi dalelés, kurias prijungus kamera buvo galima fiksuoti ir tirti katodo pavirSius
degant plazmai. Plazmos degimo metu vyko reakcijos [15]:

Pd** +2e"—Pd°

D,0+e —D’+0D (1.13)

(+)

—
—

]
[

D0 —

1.6 pav. Celes tipas

Rezultatas yra toks, jog ant metalo Pd, kaupiasi D».

Mokslininkai sugalvojo buda tirti elektrody pavirsius, pasitelkiant video kamerg (parodo
pavirSiy struktiiras, naudojamas makro objektyvas), detektoriy (spinduliuo¢iy fiksavimui). 1.7
paveiklse parodomas, nuosédy kaupimasis ant elektrody ir pateikiama pavyzdiné pavirSiaus

nuotrauka.
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1.8 pav. Temperatiry grafikai.

Panaudojus termoelementus buvo matuojamos elektrody ir elektrolito temperatiros (1.8

pav.). I§ grafiky matyti, jog elektrody temperatiira yra didesné negu tirpalo.

o.o24r (7= 40 kaV)
'_E ooza} N-ray f
E ooz ﬁ i
: i b gp gl H
< oo1s =g =
S
0.017
Bas {40 - 3000 keV)
§ 815 T ilﬁ. il
g 805 'lt ‘ih'l’"ii‘
] PETTE SPUPL . B
1 705 ' ¥ M 3 3 g J‘ M
L] 13 RO g 0
B L O
H-ray detector A5 25 1.0 a0 applied W

1.9 pav. Detektoriy ir kamery issidéstymas, spinduliuotés fiksavimas.
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Darytas tyrimas detektoriu fiksuojant gama ir rentgeno spindulius. Abi spinduliuotés
uzfiksuotos ir pateikti grafikai (1.9 pav.). Matyti, jog gama spinduliuote kur kas stipresné. Buvo
daromos elektrodo pavirsiaus nuotraukos, kur po to isdidinus pavirsiy, buvo rasti keliy struktiiry
pavirSiai. PavirSiy jvairové pademonstruojama 1.10 paveiklsélyje. Rasti keliy tipy pavirsiai:

fraktaly formos, ilgi laidai, plona aplanko pléve, krateriai.

Iz laidad Plona aplanloo pléwe

1.10 pav. Elektrodo pavirsiaus tyrimas.

Konferencijoje apie mazos energijos branduolines reakcijas, vykusioje San Diege,
konferencijos dalyviai aiSkino kaip i$skiriami krateriai i§ bendros lauko struktiiros ir tiriami,

kokiy naujy daleliy atsiranda po plazmos degimo.

L Al 10000 0 Al
1000 Mg
s 1000 8
Pd
100 Mg a 100
10 10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

energy (keV) energy (keV)

1.11 pav. Kraterio spektriniai tyrimai.
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1.13 pav. Kraterio spektriniai tyrimai

Autoriai, nagrin€j¢ pavirSiy, teigé jog atsirasdavo naujy cheminiy element po Saltosios
branduoliy sintezés.

1.3. Miuony katalizé

Jau pragjo apie penkiasdeSimt mety nuo to laiko kai buvo teoriskai numatyta ir apie
trisdeSimt kai buvo eksperimentiskai atrasta vandenilio ir deuterio branduoliy sintezés reakcija,
dalyvaujant miuonui. Miuonas atliko reakcijos katalizatoriaus vaidmenj. Nemazai fiziky mano,
kad miuony katalizé (mezokataliz¢) yra viena i§ perspektyviy Saltosios branduoliy sintezés
problemy tyrimo kryp¢iy [16].

Miuonus (p), tirdami kosminius spindulius, 1936 metais atrado amerikie¢iy mokslininkai
K. Andersonas ir S. Nedermejeris. Jy rimties masé

m, = 206,8m,, (1.14)

¢ia: m, = 9,1-10731 kg - elektrono rimties masé.
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Yra teigiamieji (u*) ir neigiamieji (1™) miuonai, vieny ir kity elektros krivio modulis:

qu+ = qu-=e, (1.15)

¢ia: e = 1,6 - 1071°C - elementarusis elektros kriivis.

Dél silpnyjy saveiky miuonai yra nestabiliis, vakuume jy vidutiné gyvavimo trukmé lygi
2,2 -107%s . Miuony skilimo reakcijos:

e o et + v+,

U- e+, +y, (1.16)

¢ia: e* e - atitinkamai pozitronas ir elektronas, v,,¥, - elektroninis neutrinas ir
antineutrinas, v, ¥, - miuoninis neutrinas ir antineutrinas.

Gamtinis miuony $altinis yra kosminiai spinduliai. Juros lygyje miuonai sudaro mazdaug
80 % visy kosminiy spinduliy daleliy. Cia jie susidaro, susiduriant pirminiy kosminiy spinduliy
daleléms suvirSutiniy zemés atmosferos sluoksniy branduoliais. Dirbtiniu biidu miuonai
sukuriami apSaudant taikiniy branduolius (pvz., anglies) greitaisiais protonais ar elektronais.
Taip gaunami pionai (7) .

Elektrintieji pionai (n* ,m ) dél silpnyjy saveiky yra nestabiliis, jy viduting gyvavimo
trukmé 2,55-10% s ir jie patiria tokius virsmus:

nt ot +uv,,

- o U+, (1.17)

Tokiu biidu galima gauti miuony pluostelio intensyvuma iki 10° daleliy/s.

Sklindant miuonui medziaga, jo energija gali labai sumazéti ir tuomet atomas gali jj
pagauti, t.y. 4 mezonas gali uzimti atome elektrono vietg. Taip susidaro mezoatomai. Jie gali
susidaryti lengvuose atomuose. PaprasCiausias toks atomas (pu ) sudarytas i$ protono ir apie jj
besisukan¢io miuono. Sunkesnieji negu elektronai mezonai yra mazdaug 200 karty arciau
branduolio negu elektronai, todél tokio nesuzadinto mezoatomo spindulys yra 107" m eilés
dydis. Kadangi mezoatomy matmenys yra mazi, tai jie lengvai prasiskverbia j kity atomy
vidinius elektroninius sluoksnius ir sukelia mezoatominius procesus: mezomolekuliy
susidaryma, branduoliniy reakcijy katalize [17].

Pirmg kartg miuony katalizuojama pd sintezés reakcija buvo stebéta 1956 metais Berkly
universitete USA,

U~ > pu” - du - pdu- - He3 +pu+55MeV. (1.18)
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Yra Zzinoma, kad miuonas gali suristi du deuterio atomus, sudarydamas mezodeuterio
jona [22]. Tuomet deutonai yra tiek arti vienas kito, kad yra galimas jy susiliejimas. Sio proceso
metu susidar¢ miuonai gali biiti naujy branduoliniy reakcijy katalizatoriai. Miuony

katalizuojamos dd — sintezés reakcijos:

—

H3+p+u- Hel+n+pu* He3u+n (1.19)

u- - du - (ddp)*

Atlikti paskutiniyjy mety tyrimai parodé, kad vienas miuonas gali katalizuoti apie Simta
naujy sintezés reakcijy. Taciau tik vienas 1§ deSimties miuony vandenilio ir deuterio miSinyje
suspédavo jvykdyti sintezés reakcija. Mezomolekuliy susidarymo tikimybé pasirodé labai maza.
Susidarant mezomolekulei energija yra perduodama atomo elektronui. Bet Si iSsilaisvinusi
energija gali biiti neperduodama ir miuonas gali neiSsilaisvinti, o pasilikti susidariusiame He
atome. Toks miuonas jau nedalyvauja katalizés procese. Helio mezoatomas, skirtingai negu
vandenilio arba deuterio, yra jelektrintas, todél i§ jy nesusidaro mezomolekulés. Ir dél to miuony
pagavimas He atomais labia sumazina vandenilio ir deuterio mezomolekuliy susidarymo
tikimybeg.

Didesné mezomolekuliy susidarymo tikimybé yra vandenilio, deuterio ir tricio miSinyje
(turi buti miSinyje apie 30 %). Tuomet vyksta toks mezokatalizés ciklas - pirmiausia susidaro
tri¢io mezoatomai, po to mezomolekuliniai jonai ir helio He® atomai (galutinis branduoliy
sintezés produktas). He® suskyla j neutrona ir a dalele:

He; — Hej + n}. (1.20)

Sio skilimo metu yra i§laisvinamas miuonas, kuris vél gali dalyvauti katalizés procese:

v i

U~ —>dy >ty > dtu » Hey + n +pu~. (1.21)

Vykstant deuterio ir tri¢io sintezei iSsiskiria 17,6 MeV energijos:

H? + H} > He; + n} + 17,6 MeV (1.22)

Vienas miuonas gali jvykdyti 300 katalizés akty, todél galima gauti energetiskai naudinga
procesa. Jeigu tri¢io koncentracija miSinyje sudaro apie 30 %, tuomet pasireiSkia proceso
aktyvumo priklausomybé nuo temperatiiros. Kritiniai tokio mezokatalizés generatoriaus
parametrai: ~ 500 °C temperatira ir ~ 3000 atm. slégis. Todél, norint realizuoti tokias branduoliy

sintezés reakcijas, reikia iSspresti svarbias technologines problemas — gauti ,,pigius® miuony
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Srautus, sumazinti miuony prilipimo prie helio atomy tikimybe, iSlaikyti pastovig tri¢io

koncentracijg miSinyje ypac¢ aukStose temperatiirose ir dideliuose slégiuose.
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2. Eksperimentinis tyrimas

Siauliy universiteto Gamtos moksly fakultete Vandenilio energetikos laboratorijoje jau
keleta mety atlickami vandenilio energetikos technologijy tyrimai. Tyrimy tikslas — nustatyti
vandenilio kaip alternatyvaus energijos neSiklio efektyvuma ir jo kaip alternatyvaus energijos
Saltinio panaudojimo galimybes. Atlikti tyrimai parodé [19], kad energijos efektyvumo rodiklis
vandenilio plazmos celéje gaunamas didesnis uz vieneta. Be to, nustatyta, kad vandenilio celéje

yra nesunku uzdegti plazma, bet gana sudétinga nustatyti optimalias energijos iSgavimo salygas.

2.1. Tyrimo metodika

Siame darbe pateikti elektrinés energijos konversijos j $iluming vandenilio plazmos
celéje tyrimy rezultatai. Pristatomi eksperimenty rezultatai, kuriuose vandenilio plazmos celés
darbo statiniame ir dinaminiuose rezimuose charakteristikos nustatomos, derinant jvairias
plazmos celés konstrukcinius elementus ir plazminés vandens elektrolizés proceso parametrus.
Siekiant nustatyti optimalias darbo salygas eksperimentai atlikti su jvairiy formy ir medziagy
elektrodais ir jvairios cheminés sudéties bei koncentracijos elektrolitais. 2.1 paveiksle pateikti

vandenilio plazmos celiy struktiiriniy schemy pavyzdziai.
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2.1 pav. Vandenilio plazmos celiy struktiirinés schemos. a) vandenilio plazmos celés schema su
Jjonizuojancios spinduliuotés registratoriumi: 1 - Katodas, 2 — anodas, 3 — elektrolitas, 4 —
plazmos sritis, 5 — keramikinis izoliatorius, 6 — jonizuojancios spinduliuotés registratorius; b)
vandenilio plazmos celés, naudotos dinaminiame darbo reZime. struktiiriné schema: 1 — 110 cm®
organinio stiklo indas, 2 — neridijancio plieno 30 mm skersmens skritulio formos anodas, 3 —
izoliacinis kamstis, 4 — keramikinis izoliatorius, 5 — katodas, 6 — stiklinis vamzdelis iSeiti

garams, 7 — elektrolitas, 8 —putplascio gaubtas.

Elektros energijos konversijos j Siluming efektyvumo jvertinimui nustatytas efektyvumo
rodiklis

_Q
k=0 (2.1)

Cia: Q -issiskyres celéje Silumos kiekis, W - sunaudota elektros energija.

Sio rodiklio nustatymui atlikti kalorimetriniai bandymai vandens virimo temperatiiroje ir
temperatiiroje zemesnéje uz virimo temperatiirg.. Tirlamoje celéje generuojama Siluminé energija
yra sukaupiama elektrolite, vandens garuose, plazminés elektrolizés procese iSsiskirianciose
vandenilio, deguonies ir ozono dujose. Taip pat yra isskiriama 3viesos ir garso energija. Siame
darbe, jvertinant energijos efektyvumg, buvo matuojama tik Siluminé energija, sukaupta

elektrolite.
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2.2. Vandenilio plazmos celés darbo, statiniu ir

dinaminiu rézimu, tyrimas, rezultatai

Darbe pristatomi vandenilio plazmos celés darbo dinaminiame rezime eksperimentiniy
tyrimy rezultatai. Siuose bandymuose vandenilio plazmos celés maitinimui buvo naudojami
jvairaus daznio, amplitudés ir skvarbos sta¢iakampiai impulsai. Tam tikslui buvo sukonstruotas
jrenginys, kurio struktiiriné schema pateikta 2.2, o suformuoty jtampos ir srovés impulsy
oscilogramy pavyzdziai — 2.3 paveiksluose. Elemento maitinimo impulsy sunaudota galia buvo
jvertinta pagal voltmetro, ampermetro ir oscilografo parodymus, kai kurie matavimy rezultatai
buvo dubliuojami, naudojant Data-Studio programa. Atliekant matavimus srovés stipris buvo
nestabilus, todél norint nustatyti viduting sroviy, tekanc¢iy vandenilio plazmos celéje, reikSmg

matavimai buvo atlikti kas kelios sekundés ir apskai¢iuota vidutiné reik§mé (2.4 pav.).

% 300 V
l\'yi 2 U (0-300 V)

- s \5 I itampos jutiklj
O . Y \ 3

i

I sroves jutikli 4

I
=

2.2 pav. Vandenilio plazmos elemento maitinimo jrenginio struktiriné schema:l —
staciakampiy impulsy generatorius, 2 — raktas, 3, 4 — sgsajos su kompiuteriu (LAB ir Data
Studio), 5 — jtampos daliklis 1:10

Atlikta serija eksperimenty su cilindrinés formos vario (skersmuo @ = 3,45 mm) bei
volframo (@ = 2,77 mm) katodais ir neridijancio plieno 316 T anodu (elektrody padidintos

katody nuotraukos pateiktos 2.5 paveiksle) elektrolitai — kalio (KOH ) ir natrio (NaOH) Sarmy

bei geriamosios sodos ( NaHCO,) jvairiy koncentracijy tirpalai vandenyje

26



2.3 pav. Maitinimo signaly, oscilogramy pavyzdziai

Pateiktose oscilogramose (2.3 pav.) Up, - maitinimo impulsy jtampos amplitudé (1:10), T
- impulsy pasikartojimo periodas, 7 - impulsy trukmeé, Umg - maksimali jtampos kritimo varZoje
R = 0,05 Q verté, tuomet srovés, tekancios celéje amplitudél,, = %. Voltmetras V matuoja
maitinimo impulso jtampos amplitudg, ampermetras A viduting srovés, tekancios celéje, reikSme.

Vandenilio plazmos celés maitinimui naudojamy jvairaus daznio, amplitudés ir skvarbos
stac¢iakampiy impulsy, oscilogramy pavyzdziai pateikti 2.3 a, b, ¢ paveiksluose.

Skaiciuojant vandenilio plazmos celés energijos efektyvuma, reikia jvertinti maitinimo

signal energetines charakteristikas: galig P ir sunaudotg per celés darbo laika t energija W.
w=[p(t)dt, (2.1)

¢ia: p(t) - momentiné galia, T, —7; = T - impulso trukmé.
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Periodiniam signalui apibudinti skai¢iuojami pagrindiniy dydziy vidutinés reikSmés per

perioda:
* viduting jtampa:
g=21(" —1(m .
U=2J, U)dt = TfT1 U(t)dt; (2.2)
* viduting srove:
T 1 0T _ l T2 .
I'=_J,1@®)dt = Tfrl 1(t)dt; (2.3)
» vidutiné galia (i$siskyrusi vieno omo varzoje):
p=1("g2 — 122 = S2(1)
P= Tfo s2(t)dt = TfT1 s2(t)dt = s2(t), (2.4)

Cia: S(t) - srovés stiprio arba jtampos momentiné verté.

Periodiniy signaly apdorojimui, signalai dazniausiai skleidziami Furj¢ eilute .

Bet kokj periodinj signala s(t) = s(t + T) galima is$skleisti Furjé eilute [20]:

s(t) = %+Z,"{’=1(an cosn wt + by, sinn wt), (2.5)

Cia: %— nuolatiné dedamoji, o a, ir b, - funkcijos s(t) atskiry harmoniky amplitudés (Furjé
koeficientai), n = 1,2,3,...w - ciklinis daznis.

Furjé koeficientai apskaiciuojami tokiu budu:

T
apg __ l >
2 = fsadt, (2.6)
t+T
a, = %f_f s(t) cosn wt dt, (2.7)
2
T
by = = [%rs(£) sinn wt dt. (2.8)
2
Jeigu s(t) lyginé funkcija, tai visi b,, = O tuomet pagal (2.5)
s(t) = % +Y> , a,Ccosn wt (2.9)
ir
- 2
70 = (L) +1xm, 4. (2.10)

Jeigu funkcija s(t) yra srovés stipris (t) , tuomet vidutiné galia varzoje R :

bR =p(2+54+% 4.

P=RE@M=R(IZ+2+%+.), (2.11)
¢ia: lg - srovés pastovioji dedamoji, I, - srovés n-tosios harmonikos amplitudeé.

Sta¢iakampiams impulsams S(t), kuriy amplitudé A, trukmé 7, pasikartojimo periodas T :
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Furjé koeficientai

a, :&sinm:ﬁsin%,n: 123,..; (2.12)

nm T nm

vidutiné reik§meé

@ =3 =45 (2.13)
2 T
vidutiné kvadratiné reikSmé:
s =425 2.14)
0,35
y =-0,0001x + 0,2705
03 A
AV N
025 = L ¥ = \VARV/ AT
< VA A, ALAA N
0,2 7 Y\ 7\ ./'\'\‘/ N ¥ — AN 4
v Y V7 1
0,15 ——2
y = 8E-05x + 0,2085 Linear (2)
01 Linear (1)

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

2.4 pav. Vidutiniy sroviy vandenilio plazmos elemente sklaida: elektrolitas 5 % NaHCO,,
impulsy amplitude U =150V, daznis f =500Hz, t/T =0,5; 1 — katodas volframas (sroviy
stipriy vidurkis 1 = 0,210A, standartinis nuokrypis o = 0,0179 2); 2 — katodas varis (
| =0,268A, o =0,0142)

Vandenilio plazmos celés energijos efektyvumo jvertinimui buvo atlikti kolorimetriniai
bandymai virimo temperatiiroje. 2.5 ir 2.6 paveiksluose pateiktos nustatyty energijos efektyvumo

rodikliy  k reikSmés,  kei¢iant  vandenilio  plazmos celés  darbo  salygas.

12 45
4 »
10 A
8 . Kk VA
\ —e—Ksd 25 \ /\
¥6 \ < 2 \ PN )—MN/ \
4 \\\ 15 Vi nes A N
2 ~ !
05
0 ‘ ‘ ; ; 0+
0 0.2 04 YT 06 0.8 1 1 3 5 7 9 11n13 15 17 19 21 23
2.5 pav. Efektyvumo koeficientai K = f(t/T) 26 pav. Energijos  efektyvumo
(katodas Cu ): K, - elektrolitas 2% KOH tirpalas, koeficienty sklaida, kait /T = 0,5

U =140V; Ksd — 2% NaHCO,,U = 220V "



Tiriant vandenilio plazmos celés darbo efektyvuma dinaminiame rezime nustatytos (esant
jvairiems elektrodams bei elektrolitams) plazmos egzistavimo sritys, voltamperinés
charakteristikos, maitinimo impulsy pasikartojimo dazniy ir uzpildymo koeficienty jtaka
elemento darbo efektyvumui. Gauty eksperimenty rezultaty pavyzdziai pateikti 2.7 — 2.9

paveiksluose.
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2.7 pav. Voltamperiniy charakteristiky |, = f(U)Seima, naudojant vario katodq ir 5 %
NaHCO, elektrolitq, (elektrolito masé m = 45Q ): I =+ 7 nustatytos, kai maitinimo impulsy
amplitudés U =220V irl- f =125Hz, t/T =0,25;2- f =167Hz, t/T =0,33;3 -

f =250Hz, t/T =0,50;4—- f =333Hz, t/T=0,17;5- f =100Hz, t/T =0,20;6 -

f =83Hz, t/T =017;7- f =125Hz, t/T =0,06; 8- U =150V, f =100Hz, t/T =0,50
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2.8 pav. Naudojamos galios vandenilio plazmos celéje kitimas: P, i

max . !

P

min. - Mazinant jtampg (bandymai

ir minimali galia, didinant jtampgq tarp elektrody, P

d max.?
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atlikti su vario elektrodu ir 5% koncentracijos NaHCO, elektrolitu), didinant jtampg tarp

elektrody plazmos uzsidegimo U, =160V, mazinant jtampq - Ug = 140V

200
180

160

140

> 120
o 100
80

60

40

20

0 50 100 u Vv 150 200 250

2.9 pav. Vandenilio plazmos celéje naudojamos galios kitimas (bandymai atlikti su

jvairiais elektrolitais)

2.9 pav. Grafike matyti, jog galia kyla didnant jtampg iki 80 V, o po to krenta ir pasiekus
apie 140 V, celé naudoja maziausiai galios. Galiam teigti, jog reikia dirbti ties 140 V

nepriklausomai nuo elektrolito rusies. Dar labiau didinant jtampa, galia vél pradeda didéti.

1.2
1 4 —e— Imax,d .
—=m— [min,d
0,8 —a— Imax,m
—»— Imin,m
408
0,4
0,2
0 ) )
0 50 100 150 200 250 300
U v

2.10 pav. Voltamperiné charakteristika naudojant NaHCO3 5% tirpalg

Voltamperiné charakteristika yra individuali kiekvienam vandenilio plazmos celés darbo

rezimui, priklausanti nuo elektrolito cheminés sudéties bei koncentracijos. KeiCiant jtampg tarp
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elektrody srové kinta tam tikrose ribose, dél to yra uzraSomos didziausios ir maziausios sroveés
vertés didinant bei mazinant jtampg. Eksperimenty metu buvo nustatytos voltamperinés
charakteristikos, atlickant bandymus su jvairiais elektrolitais, elektrodais ir skirtingais maitinimo
impulsy parametrais. Gautyjy voltamperiniy charakteristiky pavyzdziai pateikti 2.10 — 2.13
paveiksluose. IS pateikty voltamperiniy charakteristiky matome, kad didinant jtampg srové
smarkiai didéja ir ji kinta nepastoviai, nes skiriasi Inax it Inin reik§més, o mazinant jtampg srové

kinta pastoviai, nes didziausios ir maziausios reikSmiy kreivés beveik sutampa.

0 50 100 150 200 250 300
uv

2.11 pav. Voltamperiné charakteristika naudojant NaHCOs 2% tirpalg

3

0 50 100 150 200 250 300
uv

2.12 pav. Voltamperiné charakteristika naudojant NaOH 2% tirpalg
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2.13 pav. Voltamperiné charakteristika naudojant KOH 2% tirpalg

IS pateikty voltamperiniy charakteristiky matome kokiai jtampai esant uzsidega plazma ir
kokia elektros srové tuo metu yra naudojama, bandymus atlickant su jvairiais tirpalais ir jy
koncentracijomis: NaHCO3 5% (U =80V, 1 = 1,08 A), NaHCO3 2% (Ues =100V, 1 = 1,37 A),
NaOH 2% (Ue = 100 V, | = 2,63 A), KOH 2% (Ug = 60 V, | = 2,28 A). I§ duomeny galima
teigti, kad prie maziausios jtampos plazma uzsidega naudojant KOH 2% tirpala, tai lemia
cheminés elektrolito savybés.

Atliekant bandymus vandenilio plazmos kuro celéje naudoti cilindro formos volframo ir
vario elektrodus. 2.14 paveiksle parodyta, kaip keitési Sie elektrodai darbo metu (matome, kad

vario elektrodas jgavo , kepurélés* forma, o volframo — ,,strélés®.

a) b)
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2.14 pav. Elektrody formos pokyciai vandenilio plazmos kuro celéje: a) - vario elektrodas; b) —
volframo elektrodas.

Bandymy eigoje naudojamy elektrody formos keitési, jy nuotraukos prie§ tyrimus ir po jy

pateiktos 2.15 paveiksle.

c) d)
2.15 pav. Elektrody formos pokyciai vandenilio plazmos elemente: a, b — vario elektrodas

atitinkamai nenaudotas ir atlikus serijqg bandymy, b, ¢ — volframo elektrodas

a) b) C)

2.16 pav. Plazmos stadija, naudojant elektrolitus: a) LiOH,b) KOH , c) NaHCO,
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Atlikti matavimai leidzia padaryti iSvada, kad procesus, vykstancius vandenilio
plazmos kuro celéje, salyginai galima suskirstyti ] tris stadijas: I — elektrolizés, I — vandenilio
Saltosios plazmos, Il — branduoliy kitimy. Pateiktame bandyme, pasiekus tarp katodo ir anodo

U, =120V, prasideda degimas — tai Saltosios vandenilio plazmos stadija (2.16 pav.). Prie
U, =300V jonizuojancios spinduliuotés intensyvumas staigiai Suoliu iSauga 150 -+ 200 karty
(2.7 pav.). Panasuis rezultatai stebimi naudojant Kitus elektrolitus ir elektrodus volframas —
chromas. Tokj rysky jonizuojancios spinduliuotés intensyvumo Suolj buty galima paaiskinti tik

procesais, vykstanciais branduoliuose.

3.3 Vandenilio plazmos celés efektyvumo rodiklio

nustatymas

Vandenilio plazmos celés vienas svarbiausiy dydziy yra jos efektyvumas, tai celéje
iSsiskyrusios ir celés veikimui sunaudotos elektros energijy santykis.

Energijos efektyvumo rodikliui nustatyti naudojame formule:

k=2, (2.15)

¢ia Q - i8siskyres celéje Silumos kiekis, W - sunaudota elektros energija.

Bandymus atlikome vandens virimo temperatiiroje, $iuo atveju iSsiskyres Silumos kiekis
celéje yra:

Q =r - Adm, (2.16)

C¢ia r - vandens savitoji garavimo $iluma virimo temperatiiroje, 4m - iSgaravusio vandens
masé.

Vandenilio plazmos celéje sunaudotg per perioda viduting galig apskai¢iuojame pagal
formule:

P=0-T, @17)

gia: U ir I - vidutinés jtampos ir srovés stiprio reik§més per perioda. Tuomet sunaudotg

celés elektros energija per laikg t apskai¢iuojame:

W=P-t. (2.18)
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Bandymy atlikimo tvarka buvo tokia: prie§ bandymag buvo pasveriama celé su joje
esanciu elektrolitu ir uzraSoma masé m; , po to impulsy generatoriumi suformuojami norimo
periodo ir trukmés maitinimo impulsai. Tada jtampa palaipsniui padidinama iki darbinés jtampos
ir laukiama, kol elektrolitas pradés virti ir garuoti. Toliau skystis buvo garinamas 10 minuciy.
Vandenilio plazmos celés veikimo metu srovés stipris yra nestabilus dél to srovés reik§meés
iSmatuotos kas kelios sekundés ir apskai¢iuojama vidutiné reik§mé (2.17 pav.) Praéjus laikui celé
yra atjungiama ir pasveriama, taip suzinome mas¢ M, , tuomet iSgaravusio vandens masé
Am = my — m, . Vandenilio plazmos celés efektyvumo rodiklis buvo iSmatuotas jvairiose
darbo salygose — naudojant jvairius elektrolitus, keiCiant elektrodus ir maitinimo impulsy
parametras. Bandymy rezultatai pateikti 2.18 paveiksle.

Norint issiaiSkinti kaip priklauso energijos efektyvumo rodiklis nuo jtampos, buvo atlikta
keletas bandymy prie jvairiy jtampos reik§miy (gautieji rezultatai pateikti 2.19 paveiksle). IS Siy
rezultaty seka, kad didéjant maitinimo jtampai garavimas vyksta sparCiau, taCiau didéja
sunaudota elektros srovés energija. Naudojant vario katodg ir elektrolita — 5 % koncentracijos
sodos tirpalg vandenyje — didéjant jtampai energijos efektyvumo rodiklis auga. Kiekvienu atveju,
kei¢iant vandenilio plazmos celés parametrus (elektrolity sudétj ir koncentracija, elektrodus ir jy
matmenis) reikéty ieSkoti optimalios darbo jtampos, prie kurios energijos efektyvumas gaunamas
didziausias.

0.4

0.35 A

0.3 1
0.25

< 02
0.15
0.1

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
n

2.17 pav. Sroves stiprio kitimas vandenio plazmos celéje, sroves vidurkis I = 0,29 A
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2.18 pav. Energijos efektyvumo rodiklio sklaida, n — matavimo eilés numeris
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2.19 pav. Santykinio energijos efektyvumo rodikliok=:—i (k,- vidutiné reiksmé)

priklausomybé nuo jtampos, naudojamas vario katodas ir NaHCO3 5% tirpalas

Tyrimy metu atlikome vandenilio plazmos celés efektyvumo rodiklio jvertinima. IS Siy
oscilogramy surandame vidutines jtampy ir sroviy reikSmes. Impulsy generatoriumi
nustatydavome jvairiy (10, 8, 6, 4 ir 2 milisekundziy) trukmés period impulsus, tada naudojome

0,5 ir 0,4 impulsy uzpildymo koeficientus. Didziausig energijos efektyvumo koeficienta gavome
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esant darbiniai jtampai U =150 V , periodui T =10 ms, prie impulsy uzpildymo koeficiento
—= 04

Norint jvertinti vandenilio plazmos celés parametry jtaka plazmos uZzsidegimui, buvo
nustatyta plazmos uzsidegimo jtampos Up ir srovés ly priklausomybés nuo atstumo d tarp
elektrody. Apskaic¢iuota maitinimo $altinio uzsidegimo momentu naudojama galia P, = Uy [ .
Bandymai atlikti su variniu katodu ir 5 % koncentracijos sodos elektrolitu, impulsy
pasikartojimo periodas T = 10 ms, daznis f = 100 Hz , esant impulsy trukméms 7; = 5 ms
(plazmos uzsidegimo parametraily, lo1, Po1) i1ty = 2ms(Ugz, lo2, Pozy. Gautieji  rezultatai

pateikti 1 lenteléje ir 2.20 paveiksle.

1 lentelé
d.mm Uy.V UiV Liisd L B B
30,0 135 165 0,35 0,35 47.25 51,75
273 135 165 0,35 0.30 47.25 49,50
25,0 135 160 0,36 0.30 48.60 48,00
225 130 165 0.36 0,27 46.80 44,55
20,0 130 165 0,38 0.28 49.40 46,20
175 130 162 0,41 0,30 93,30 48.60
15,0 124 153 0,44 0,32 54.56 49,60
12,5 125 154 0,47 0.29 58,75 44,66
10,0 118 160 0,57 0,28 67.26 44,80
7:5 112 160 0,82 0,28 91.84 44,80
5.0 112 155 1,24 0,28 138.88 434

Plazmos uzsidegimo parametry priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody
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2.20 pav. Plazmos uzsidegimo parametry: a) — jtampos ir galios; b) — srovés stiprio,

priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody

I§ gauty rezultaty matome, kad atstumas tarp elektrody plazmos uzsidegimo parametrams
neturi didelés jtakos, didesne jtaka turi maitinimo impulsy uzpildymo koeficientai.
2 lenteléje ir 2.21 a) ir b) paveiksluose pateikta plazmos uzsidegimo parametry

priklausomybé nuo impulsy uzpildymo koeficienty bandymas tose paciose salygose buvo
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pakartotas du kartus ir apskaiciuotos vidutinés vertés): Uo, Ugy - atskiry matavimy plazmos

Up1+Uo2

uzsidegimo jtampy amplitudés, U, = - vidutiné jtampos amplitud¢, Uy, = U, % - vidutiné

jtampa per perioda, lo1 , lo2 - atskiry matavimy vidutiniai srovés stipriai plazmos uzsidegimo
— lo1tlo2

momentu,/y = ——— - vidutiné reik§mé, P - maitinimo S$altinio naudojama galia plazmos

uzsidegimo momentu.

2 lentelé
oIT | UV | Ipd | Up¥ | Ind | UnF | Up ¥ | LA | BE
02 160 0.25 166 0,24 163 32,6 0,245 39.9
03 135 037 150 0,26 1425 42,75 0315 44.9
0.4 140 03 132 33 13 544 0,315 41.6
0,5 125 0,34 130 0,32 155 63,75 0.33 42,1
0,6 115 037 120 0,395 1175 69 0.38 44.9
07 | 110 0.38 115 0,48 1125 78,75 0.43 48.4
0.8 100 0.44 100 0,75 100 80 0,595 59.5

Vandenilio plazmos uzZsidegimo parametry priklausomybé nuo impulsy uzpildymo

koeficienty
2 ——Uol o038
160§ - Uod }(
] max. jtampa —%—Uo| 07
—— Uo 06 /.
120 - ot , 77
100 o 05
o B @H/éﬁ'
= /
.60 03 —a— o1 |l
= - _’__/ ) 77
We—" . 0,2 —e—1lo2 |
20 galia 0,1 —lo
0 ' ' ’ ‘ ' ' !o
02 03 04 05 06 07 08 09 ; ' : ;
TIT 0 0,2 04 ;708 0,8 1
a) b)

2.21 pav. Plazmos uzsidegimo parametry.: a) — jtampos ir galios; b) — srovés stiprio,

priklausomybénuo impulsy uzpildymo koeficienty
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ISvados, problemos, pasitlymai

Atlikta literatiiros analizé padoré, jog Saltoji branduoliy sintezé sparciai zengia j priekj.
Tai parodo Andrea Rossi sukurtas reaktorius, kurio bandomoji versija jau statomas Amerikoje.

Eksperimentiniai vandenilio plazmos celés tyrimai atlikti Siauliy universiteto Gamtos
moksly fakultete, naudojant vario, volframo ir chromo elektrodus (panaSiuose eksperimentuose
dazniausiai naudojami brangiyjy metaly — paladzio ir platinos elektrodai). Energijos efektyvumo
rodiklis gautas iki 300 procenty. Didinant jtampg tarp elektrody uzfiksuota vandenilio plazma bei
staigus jonizuojancios spinduliuotés Suolis.

Atlikti eksperimentai parodé, kad uzdegti plazmg yra lengva, taCiau sunku iSgauti
maksimalig joje sukaupta energija. Elektros energijos konversijos j Silumine efektyvumo
rodikliai priklauso nuo vandenilio plazmos celés konstrukcijos, elektrody medziagos ir formos,
elektrolity cheminés sudéties ir koncentracijos, maitinimo impulsy amplitudés, daznio, skvarbos.
Be to, celéje vykstantys procesai daznai yra sporadiniai, priklausantys nuo jvairiy atsitiktiniy
poveikiy. Todél, norint jvertinti optimalias darbo salygas, reikia atlikti didelj skaiciy
eksperimenty.

Tiek literatiiros analize, tiek atlikti eksperimentiniai tyrimai leidzia daryti prielaida, kad
vandenilio plazmos celéje energijos perteklius gaunamas dél plazminés elektrolizés metu

vykstanc¢iy branduoliniy procesy.
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