 ГЛАВА 5. НЕТРАДИЦИОННЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
Большие надежды в устранении угрозы грядущего энергетического голода возлагаются на освоение новых источников энергии, а также на увеличение мощности уже освоенных способов непосредственного преобразования тепловой, ядерной и химической энергии в электрическую. Они позволят радикально улучшить использование веществ, вовлеченных в энергетические процессы, и значительно увеличить доступные для практического использования ресурсы планеты.

Непосредственное получение энергии уже широко используется в автономных источниках энергии небольшой мощности, для которых показатели экономичности работы не имеют решающего значения, а важны надежность, компактность, удобство в обслуживании, небольшой вес и др. Они используются, в основном для сбора информации в труднодоступных местах Земли и в космосе, на самолетах, судах, космических аппаратах и т.п. Традиционные генераторы, основанные на сгорании химического топлива и масштабном способе преобразования тепловой энергии в электрическую, как правило, требуют систематического обслуживания, поэтому они не могут быть использованы для рассматриваемых целей.
Суммарная установленная мощность миллионов автономных источников электрической энергии, несмотря на их скромные размеры, превосходит мощность всех стационарных электростанций вместе взятых. В этих источниках используются 2 типа эффектов:

· физические, проявляющиеся в различных видах – синтез легких элементов, фотоэффект, термоэлектричество, и др. (термоядерные реакторы, термоэлектронные генераторы, фотоэлектрические батареи, термоэмиссионные генераторы, и др.);

· химические, проявляющиеся в выделении энергии при окислительно-восстановительных реакциях химических реагентов (гальванические элементы, аккумуляторы, электрохимические генераторы).
5.1. Термоядерная энергетика.
Одним из реальных путей решения проблемы энергообеспечения населения Земли является овладение управляемым синтезом легких элементов (управляемый термоядерный синтез – УТС), т.к. при этом будет получен практически неисчерпаемый источник энергии.

Основная доля энергии звезд и Солнца, как удалось доказать Гансу Бете в 1939 г., выделяется при синтезе легких элементов. Если на Земле удастся осуществить управляемую реакцию синтеза легких элементов (дейтерия, трития), то это, образно говоря, будет означать появление на нашей планете искусственных маленьких солнц, способных обеспечить энергией многие поколения.

Реакция синтеза изотопов водорода – дейтерия и трития – протекает по схеме, представленной на рис. 5.1.

Рис. 5.1. Реакция синтеза изотопов водорода – дейтерия и трития.

Очень важно, что топливо для реакторов синтеза легкодоступно. В природе дейтерий содержится в воде: один из каждых 6700 атомов водорода имеет дейтериевое ядро. Тритий распространен меньше. Он радиоактивен и имеет период полураспада 12,3 года, так что в природе в больших количествах он не встречается. Этот изотоп, однако, может быть искусственно получен из имеющегося в изобилии природного сырья в виде отложений металлического лития.

Ядерные реакторы синтеза обещают также быть экологически безвредными. Случайный запуск реактора не возможен, так как количества дейтерия и трития в установке в любой данный момент очень малы. При неконтролируемом горении все имеющееся топливо быстро израсходуется и процесс прекратится. Кроме того, при синтезе между ядрами дейтерия и трития рождаются только быстрые нейтроны и α-частицы (ядра гелия), которые нерадиоактивны. Основные проблемы, связанные с радиацией, возникают из-за вторичных процессов. Энергичные нейтроны могут вызывать трансмутацию ядер в материалах, образующих структуру реактора и его компонентов, и они могут становиться радиоактивными. Однако исследования показали, что правильный выбор конструкционных материалов позволит поддерживать такую наведенную активность на очень низком уровне.

Ядерный синтез был известен за несколько лет до открытия явления деления ядер. В 1931г. Гарольд Юра впервые выделил дейтерий из воды и с помощью небольших ускорителей показал, что реакция синтеза двух ядер дейтерия сопровождается выделением энергии.

Несмотря на многие годы исследований по управляемому синтезу, создание промышленного реактора – дело достаточно отдаленного будущего. Чтобы преодолеть естественное электрическое отталкивание, ядра должны обладать значительной энергией. Температура дейтерий-тритиевой смеси должна достигать, по крайней мере, 50 млн. градусов  (для сравнения: температура в центре Солнца составляет около 15 млн. градусов). Измеренная в электрон-вольтах (эВ), эта температура равна 4500эВ. При такой температуре электроны оторваны от ядер (фактически для ионизации водорода нужно только 13,56эВ). Дейтерий-тритиевая смесь в этом случае представляет собой плазму – электрически нейтральный газ, состоящий из положительно заряженных ядер и отрицательно заряженных электронов.

Поддержание такой высокой температуры в плазме было до сих пор одной из важнейших задач термоядерных исследований. Энергия теряется из плазмы в результате нескольких процессов. Например, заряженные частицы в плазме излучают электромагнитную энергию при столкновениях друг с другом. Термоядерные реакции рождают огромное число быстрых нейтронов, которые легко покидают плазму. Излучение, теплопроводность и турбулентная конвекция частиц плазмы – это только некоторые из возможных процессов, приводящих к охлаждению плазмы и снижению ее температуры.

Можно постоянно поддерживать «плазменный огонь», подводя энергию извне с помощью радиочастотных волн или пучков высокоэнергичных нейтральных частиц. Однако существует эффективный самоподдерживающийся источник дополнительного тепла – быстрые α-частицы, которые рождаются в плазме. Эти ядра гелия являются «золой» термоядерных реакций. Они рождаются с энергией около 3,5 млн эВ и легко удерживаются магнитным полем, поскольку имеют двойной положительный заряд. При столкновениях с частицами плазмы α-частицы отдают им свою энергию в виде тепла. До сих пор ни в одном эксперименте не удавалось генерировать достаточное число энергичных α-частиц, чтобы полностью скомпенсировать потери тепловой энергии.

Исследователи называют общее среднее время, за которое тепло уходит из плазмы, временем удержания энергии или энергетическим временем τ. Произведение τ и плотности плазмы n представляет способность плазмы удерживать свое тепло и называется параметром качества удержания. Чтобы термоядерные реакции могли самоподдерживаться и давать полезную энергию, произведение nτ должно быть больше 2∙1020, если выражать впемя в секундах, а плотность – в числе частиц на один кубический метр, при температуре Т = 10000эВ (около 100 млн. градусов). Таким образом, цель термоядерных исследований заключается в том, чтобы достичь значения произведения трех величин, n, τ, T около 2∙1024 с∙эВ/м3.

Наиболее близко к достижению этих условий подошли в настоящее время термоядерные устройства, называемые токамаками. Предложенная в начале 1950г. русскими физиками А.Д. Сахаровым и И.Е. Таммом, эта установка получила название от сокращения русских слов «тороидальная камера с магнитным полем». Принципы, лежащие в основе работы этого устройства, относительно просты, рис. 5.2, 5.3, [23].
Рис. 5.2. Три системы электромагнитов токамака.
Рис. 5.3. Основные узлы токамака.

Сначала плазму получают в вакуумной камере, имеющей форму тора, или бублика. Система электромагнитов, расположенных снаружи от камеры, создает тороидальное магнитное поле, направленное вдоль оси тора. Поле действует как шланг, который поддерживает давление внутри плазмы и предотвращает ее контакт со стенками камеры. 

Другая система электромагнитов, расположенных в центре тора (в дыре от бублика), используется для индуцирования в плазме электрического тока, который протекает в тороидальном направлении. Этот ток нагревает плазму до температуры около 1000эВ. Плазменный ток создает свое магнитное поле, охватывающее тороид. Это поле предотвращает дрейф плазменных частиц за пределы основной области магнитного удержания. Наконец, внешние проводники генерируют вертикальное магнитное поле, удерживающее плазменный шнур от движений вверх и вниз, влево и вправо внутри камеры.

Бывший Советский Союз до середины 60-х годов был единственной страной, где серьезно исследовалась концепция токамака. Л.А. Арцимович и его коллеги из Института атомной энергии им. И.В. Курчатова сумели получить такие знания, которые убедили физиков других стран в перспективности времени удержания энергии и температуры плазмы в токамаках, для реализации УТС. Их достижения привели к распространению исследований токамаков в ряде ведущих стран мира. 
Существенно отметить международный характер развития исследований по управляемому термоядерному синтезу. Во время визита в Англию нашей правительственной делегации в 1956 г. академик И. В. Курчатов рассказал о наиболее интересных результатах, достигнутых в этой области в нашей стране. Позже примеру Советского Союза последовали и другие страны. Оказалось, что, работая независимо друг от друга в условиях строгой секретности, ученые разных стран пришли к одинаковым идеям осуществления управляемого термоядерного синтеза. С тех пор в течение двух десятилетий эти работы велись открыто с широким обменом результатами, обсуждением перспективных идей.

В результате конструкция токамаков была существенно улучшена. В середине 70-х годов на установках типа токамак были достигнуты температура 3000эВ и параметр качества удержания около 1018с/м3. Сегодня в наиболее мощных экспериментальных установках этого типа – токамак JET (Joint European Torus), токамак JT-60 в Японии, экспериментальный термоядерный реактор-токамак TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) и установка DIII-D в США – достигнуты температура плазмы 30000эВ и параметр качества удержания 2∙1019с/м3. Произведение плотности, времени удержания и температуры в течение 1970-1990гг. удалось увеличить более, чем в 100 раз.

Качественно новый этап сотрудничества в решении проблемы УТС начался в 1985г., когда во время встречи в Женеве лидеров СССР и США (М.С. Горбачева и Р.Рейгана) они призвали к совместной работе по овладению термоядерной энергией «на благо всего человечества». В ответ на этот призыв инженеры и ученые, участвующие в четырех ведущих программах исследований по термоядерному синтезу, проводимых в странах Европейского сообщества, Японии, СССР и США, пришли к соглашению начать в 1987г. совместное проектирование экспериментальной термоядерной установки. Они назвали ее Международным Термоядерным Экспериментальным Реактором, ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor).
Несмотря на определенный прогресс в экспериментах на токамаках, несколько проблем остаются нерешенными. Исследователи еще не выяснили фундаментальную природу турбулентного переноса тепла и частиц поперек силовых линий магнитного поля – процесса, который снижает температуру плазмы. Знание физики «сжигания» и поддержания термоядерного горения также является неполным. На ITER будут исследоваться эти проблемы. Основными целями проекта ITER являются достижение условий зажигания и длительного термоядерного горения, которые будут типичны для реального термоядерного реактора, а также испытание и демонстрация технологий для практического использования управляемого синтеза.

По словам академика Л.А. Арцимовича, проблема УТС по своей сложности превосходила все научно-технические проблемы, порожденные успехами естествознания в XX веке. В итоге в ушедшем столетии термоядерный реактор создать не удалось.
Сооружаемый экспериментальный реактор будет самым большим из когда-либо построенных токамаков - его высота 30м, диаметр 30м. Объем плазмы в установке очень большой – порядке 850 м3; ток в плазме 15МА. Термоядерная мощность установки 500МВт поддерживается в течение 400с. В дальнейшем это время предполагается довести до 300с, что даст возможность проводить на реакторе первые реальные исследования физики термоядерного горения в плазме. На рис. 5.3. в разрезе показаны отдельные узлы этой установки. По оценкам экспертов стоимость разработки и сооружения ITER составит около 7,5 млрд. долл. Только с российской стороны в реализации проекта задействованы более 200 организаций.
После сооружения установки программа ITER будет состоять из двух основных стадий. Первая, называемая физической стадией, продлится 6-8 лет. В это время исследователи попытаются достичь условий зажигания и длительного горения, типичных для энергетического и термоядерного реактора. После пуска и проведения полных испытаний исследования будут сфокусированы на стационарном поддержании плазмы и условий для дейтерий-тритиевого синтеза. Будут также изучаться эффекты нагрева плазмы α-частицами, динамика и контроль горения плазмы, а также диффузия и удаление гелия, после того как ядра гелия отдали всю энергию плазме.

Следующая стадия – это многолетняя программа решения технических и инженерных проблем. Многие технологии будут продемонстрированы уже на физической стадии – из наиболее важных, например, работа сверхпроводящих магнитов, системы нагрева плазмы и поддержания тока, устройства для введения топлива и удаления «золы», инструменты для дистанционного обслуживания и внешние обеспечивающие системы. На технологической стадии будут испытываться интегральные характеристики и надежность оборудования, а также альтернативные материалы и конструкции.

Конструирование и инженерные разработки должны привести к созданию реактора ITER, который благодаря синтезу дейтерия и трития сможет генерировать мощность 1000 МВт. Это будет значительное достижение. Ожидаемый термоядерный выход будет на три порядка величины больше, чем уже достигнуто на установке JET, наиболее мощной термоядерной установке в настоящее время.

Способность генерировать термоядерную мощность, в 1000 раз большую, чем на существующих экспериментальных установках, сделает ITER предпоследним этапом на пути к практическому использованию управляемого термоядерного синтеза. Научные и инженерные знания, полученные в экспериментах на ITER, должны привести к созданию демонстрационной термоядерной электростанции, по-видимому, к сороковым годам текущего столетия. Действительно, надежда овладеть термоядерным синтезом уже привела к значительным обязательствам со стороны четырех вовлеченных в проект сторон.
Реакцию синтеза можно получить также, используя нагрев вещества импульсами лазерного излучения или ионных пучков длительностью порядка    10-9с. 

Анализируя ситуацию с созданием ИТЭР, комиссия, в которую вошли советники правительств ЕС, а также ряд экспертов, пришла в 2002г. к выводу, что работы по УТС развиваются слишком медленно, необходимо повысить темпы. Это направление, во многом альтернативно первому, оринтерировано на то, что бы, не затрачивая усилий на удержание неустойчивых плазменных сгустков, создать такие условия (плотность), при которых основная часть термоядерного топлива сгорала бы быстрее, чем оно разлениться. Временные параметры этого процесса определяется инерцией топливной смеси, поэтому он получил название инерционного термоядерного синтеза.
При создании импульсной термоядерной установки трудности, которые в ТОКАМАКе заключаются в удержании плазмы, трасформировались в задачу нагреть ее за очень малое время. В настоящее время создание импульсных реакторов находится на стадии обоснования концептуальных проектов.
Усилия ученых привели к тому, что в настоящее время по ряду параметров импульсный «термояд» начинает конкурировать с более традиционным магнитным удержанием плазмы.
Возможность создания термоядерных реакторов, работающих короткими импульсами при воздействии лазерных лучей или ионных пучков, в значительной мере зависит от успехов в разработке лазеров и сильноточных ускорителей с высоким к.п.д. В настоящее время этот к.п.д. еще очень низок.

Сложную проблему представляет разработка такой системы утилизации термоядерной энергии, которая была бы способна уцелеть, несмотря на быстро повторяющиеся взрывы дейтерий – тритаевых «таблеток» под действием лазерных или ионных пучков. Достижение приемлемого энергетического выхода требует весьма высокой частоты повторения взрывов, аналогично повторяющимся актам зажигания горючей смеси в автомобильном двигателе внутреннего сгорания.

5.2. Магнитогидродинамическое преобразование энергии.

Поиск способов повышения эффективности преобразования первичных топливо-энергетических ресурсов привел ученых-энергетиков и физиков к идеи магнитогидродинамического преобразования энергии. Магнитогидродинамический генератор (МГД-генератор) непосредственно преобразует тепловую энергию в электрическую и тем самым позволяет существенно повысить эффективность использования топливных ресурсов. Работы по созданию МГД-генераторов  были впервые начаты в СССР и наибольших масштабов они достигли в 60-80-ые годы.
Рис. 5.4. Схемы преобразования энергии: а – паросиловое; б – магнитогидродинамическое

В паросиловых установках тепло, получаемое при сжигании топлива, превращается во внутреннюю энергию пара, температура и давление которого при этом повышаются. Затем в паровых турбинах энергия пара превращается в механическую и только после этого в электрических генераторах механическая энергия преобразуется в электрическую. Эти многократные преобразования сопровождаются неизбежными потерями, снижающими эффективность всего цикла.

В магнитогидродинамическом цикле (рис. 5.4, б) цепочка преобразований энергии значительно короче. Но не только в этом состоит преимущество МГД-преобразования энергии. К.п.д. идеального теплового цикла Карно зависит от максимальной и минимальной температур рабочего тела. В современных топках парогенераторов температура превышает 2000°С, а нагрев лопаток паровых турбин из-за ограниченной теплостойкости материала не должен превышать 750°С, что ограничивает к.п.д. до 60%. В реальных условиях из-за несовершенства паросилового цикла к.п.д. не удается повысить более чем до 40%. В МГД-генераторах статические условия работы позволяют использовать материалы, на поверхности которых температура может достигать 2700—3000° С. Это открывает широкие перспективы повышения к.п.д. преобразования энергии.
В качестве проводящего вещества в МГД-генераторах используются ионизированные газы. Чтобы обеспечить необходимую электропроводность газов, следует их температуру поддерживать не ниже 2000°С. Это обстоятельство не позволяет использовать МГД-преобразование во всем диапазоне температур от 3000 до 300К. Поэтому МГД-генераторы целесообразно дополнять паротурбинными преобразователями, полезно использующими тепло газов, выходящих из каналов МГД-преобразователей. Сочетание МГД-генераторов с паротурбинными преобразователями энергии позволит поднять к.п.д. всей установки до 50-60%, что означает экономию десятков миллионов тонн топливных ресурсов в год. Стационарные МГД-установки наиболее приспособлены для преобразования энергии в широких масштабах. Повышение к.п.д. установок с МГД-генераторами позволит снизить топливные составляющие стоимости электроэнергии и уменьшить капитальные затраты на сооружение станций.
Принцип работы МГД-генератора. Для современной электроэнергетики важное значение имеет открытый Фарадеем закон электромагнитной индукции, который утверждает, что в проводнике (твердом, жидком или газообразном), движущемся в магнитном поле, индуцируется э. д. с.
Рис. 5.5. Принцип работы МГД-генератора

Принципиальная схема действия МГД-генератора показана на рис. 5.5. Между металлическими пластинами 1, расположенными в сильном магнитном поле, пропускается струя ионизированного газа, обладающего кинетической энергией направленного движения частиц. При этом в соответствии с законом электромагнитной индукции появляется э. д. с., вызывающая протекание электрического тока между электродами внутри канала генератора и во внешней цепи. Поток ионизированного газа - плазмы - тормозится под действием электродинамических сил, возникающих при взаимодействии протекающего в плазме тока и магнитного потока.

Можно провести аналогию между этими возникающими силами и силами торможения, действующими со стороны рабочих лопаток паровых и газовых турбин на частички пара или газа. Преобразование энергии и происходит путем совершения работы по преодолению сил торможения. Если какой-либо газ нагреть до высокой температуры, увеличив тем самым его внутреннюю энергию и превратив в электропроводящее вещество, то при последующем расширении газа в рабочих каналах МГД-генератора будет происходить прямое преобразование тепловой энергии в электрическую.
Трудности использования ионизированных газов состоят в том, что при такой высокой температуре происходит быстрое разрушение камеры сгорания, каналов и сопла, по которым происходит движение газового потока.
Добавление некоторых легко ионизирующихся щелочных металлов, таких, как калий, натрий, в десятки тысяч раз увеличивает электропроводность газа. При этом можно ограничиться температурой 2500(2700°С. Однако в этом случае возникают трудности, связанные с обеспечением необходимой коррозионной прочности материалов из-за повышения химической агрессивности среды, в которой должны работать эти конструкционные материалы.

Рис. 5.6. Принципиальная схема МГД-генератора с паросиловой установкой:

1 – камера сгорания, 2 – теплообменник, 3 – МГД-генератор,

4 – обмотка электромагнита, 5 – парогенератор, 6 – турбина, 

7 – генератор, 8 – конденсатор, 9 – насос

МГД-генератор с паросиловой установкой. Принципиальная схема МГД-генератора с паросиловой установкой показана на рис. 5.6. В камере сгорания производится сжигание органического топлива; получаемые при этом продукты в плазменном состоянии с добавлением присадок направляются в расширяющийся канал МГД-генератора. Сильное магнитное поле создается мощными электромагнитами. 
Тепло отработанных в МГД-генераторе газов вначале используется для подогрева воздуха, подаваемого в камеру сгорания топлива, и повышения тем самым эффективности процесса его сжигания. Затем это тепло в паросиловой установке расходуется на образование пара и доведение его параметров до необходимых величин. Выходящие из канала МГД-генератора газы имеют температуру примерно 2000°С, а современные теплообменники, к сожалению, могут работать при температурах, не превышающих 800° С; поэтому при охлаждении газов часть тепла теряется.
Трудности в создании МГД-генераторов состоят в обеспечении конструкции материалами необходимой прочности. Несмотря на статические условия работы, к материалам предъявляют высокие требования, так как они должны длительно работать в агрессивных средах при высоких температурах.
В настоящее время созданы материалы, которые могут работать длительно при температуре 2200(25000С (графит и композиционные материалы на основе графитовых нитей, окись магния, нитриды (в частности, нитрид бора), материалы на основе нанопорошков и др.). Несмотря на достигнутые успехи, задача создания материалов для МГД-генератора полностью пока не решена. Тоже относится и к газам, из которых создается плазма. Например, гелий с небольшой добавкой цезия при температуре 2000°С имеет одинаковую проводимость с продуктами сгорания минерального топлива при температуре 2500°С. Разработан проект МГД-генератора, работающего по замкнутому циклу, в котором гелий непрерывно циркулирует в системе.
Для работы МГД-генератора необходимо создавать сильное магнитное поле, которое может быть получено пропусканием огромных токов по обмоткам. Во избежание сильного нагрева обмоток и потерь энергии в них сопротивление проводников должно быть по возможности наименьшим. Поэтому необходимо проработать вариант проекта МГД-генератора, в котором в качестве таких проводников использовались бы сверхпроводящие материалы.
МГД-генераторы с ядерными реакторами. Весьма вероятно, что перспективными могут оказаться МГД-генераторы с ядерными реакторами, используемыми для нагрева газов и их термической ионизации. Предполагаемая схема такой установки показана на рис. 5.7.

Рис. 5.7. МГД-генератор с ядерным реактором:

1 – ядерный реактор, 2 – сопло, 3 – МГД-генератор,

4 – место конденсации щелочных металлов, 5 – насос,

6 – место ввода щелочных металлов

Трудности создания МГД генератора с ядерным реактором состоят в том, что современные тепловыделяющие элементы, содержащие уран и покрытые окисью магния, допускают температуру, не намного превышающую 6000С. Этот тип МГД-генератора будет реализован только в том случае, если в процессе совершенствования реакторных систем их температуру можно будет увеличить до нужных величин. 

При этом появится возможность наиболее полно использовать преимущества МГД-генераторов, так как можно будет нагревать газы с хорошими термодинамическими свойствами, не ограничиваясь продуктами сгорания органического топлива.

 Вслед за СССР вопросам создания промышленных МГД-установок уделяется большое внимание во многих индустриально развитых странах. Повышение к.п.д. установок с МГД-генераторами улучшает технико-экономические показатели работы и способствует уменьшению загрязнения окружающей среды вследствие более полного использования вовлеченных в энергетическое производство природных ресурсов.

Высокая стоимость МГД-генераторов, их низкая надежность и малый ресурс работы вследствие нерешенности ряда проблем, прежде всего материаловедческих, затормозили дальнейший прогресс в этом направлении. За рубежом сократились масштабы этих работ, а в России в девяностые годы эти работы полностью приостановлены.

5.3. Радиоизотопные источники энергии.

Острая потребность в автономных источниках электрической энергии длительного действия с удельной энергоемкостью фотоэлементов, электрохимических топливных элементов, химических батарей во многих случаях может быть удовлетворена применением радиоизотопных источников электрической энергии [18,19]. В них утилизируется энергия распада радиоактивных изотопов, во все возрастающем количестве накапливающихся в сборных растворах атомной промышленности и тепловыделяющих элементах атомных электростанций. Они также могут быть получены при нейтронном облучении в ядерных реакторах.

Проблемами создания радиоизотопных источников энергии (РИЭ) занимаются во многих промышленно-развитых странах: США, Россия, Англия, Франция, Япония, Канада, Германия.

Такой повышенный интерес к рассматриваемому направлению использования атомной энергии объясняется в первую очередь существенными преимуществами перед другими автономными источниками электрической энергии: высокой энергоемкостью (тыс. Вт(ч/кг), длительным сроком службы (до 10 и более лет), достаточно высокой надежностью.
За сравнительно короткое время созданы генераторы различного назначения, а опытная эксплуатация отечественных и зарубежных РИЭ показала их высокую надежность.

Со времени открытия Беккерелем в 1896г. явления радиоактивности урановых солей науке стало известно более 1200 радиоактивных изотопов, как природных, так и искусственных.

При создании радиоизотопных источников тепла следует отдавать предпочтение такой химической форме и физическому состоянию радиоактивного препарата, которые соответствуют минимально возможной радиотоксичности при максимальном (для данного изотопа) удельном тепловыделении. Радиоактивный препарат должен представлять собой твердое некрошащееся, практически не растворимое в морской и пресной воде, несублимирующее и не вступающее в реакцию с воздухом, водой и материалом ампулы вещество, имеющее высокую радиационную и термическую стойкость. Это должно обеспечивать минимальное рассеивание изотопа при непредвиденных аварийных разрушениях радиоизотопного источника тепла. Нижняя граница температуры плавления и кипения регламентирована и равна соответственно 500 и 15000С (для генераторов с низкотемпературными термоэлектрическими преобразователями).

Что касается радиационных характеристик, препарат должен содержать минимальное количество примесных радиоактивных изотопов с жестким (-излучением и нейтронным излучением. Вещества, входящие в состав химического соединения или являющиеся носителями, должны состоять из элементов с малым атомным номером Z при создании топлива на основе (-радиоактивных изотопов и с большим Z при создании топлива на основе (-радиоактивных изотопов. Последнее требование вызвано необходимостью снижения выхода тормозного излучения в (-препаратах и нейтронного излучения в (-препаратах.

Препарат должен также обладать достаточно высокой теплопроводностью  и не содержать больших количеств примесных радиоактивных изотопов с периодом полураспада Т1/2, сильно отличающимся от Т1/2​ основного изотопа. Низкая теплопроводность препарата приводит к существенному перепаду температуры внутри препарата и возможному нарушению его термостойкости, содержание же значительного количества короткоживущего изотопа – к существенному спаду начальной мощности, а содержание долгоживущих изотопов – к снижению удельной мощности.

При использовании топлива, характеризующегося низкой удельной мощностью Р​​уд, чрезмерно возрастают размеры генератора, снижается его к.п.д., увеличивается вес. Приемлемая величина Руд (0,1 Вт/см3. Период полураспада должен быть больше или, по крайней мере, равным сроку службы генератора; при малом периоде полураспада и значительных сроках службы возникает необходимость регулирования теплового потока на термоэлектропреобразователь. Как правило, период полураспада радиоактивного изотопа не должен быть менее 100 дней и более нескольких лет. Изотопы с периодом полураспада свыше сотен лет имеют довольно низкие удельные характеристики (Руд​​<< 0,1Вт/см3). Большое значение имеет также возможность получения топлива в достаточных количествах при относительно низкой стоимости.

Перечень и основные характеристики продуктов деления – основных видов топлива для РИЭ – приведен в табл.5.1.

Таблица 5.1. Основные удельные характеристики продуктов деления.

	Изотоп 
	Удельная активность, кюри/г
	Удельное энерговыделение (мощность) 
	Период полураспада Т1/2

	
	
	Вт/г
	Вт/см3
	кюри/Вт
	

	Sr90
Cs137
Ce144
Pm147
	144

88,4

3200

918
	0,936

0,411

26,7

0,338
	2,44

0,77

184,4

– 
	154

215

120

2725
	27,7 года

2968 дня

284,5 дня

2,66 дня


Поскольку изотопы металлов, как правило, обладают большой радиотоксичностью, то в качестве топлива в РИЭ используют не металлы, а соединения на их основе. Последние являются инертными, стабильными и обладающими приемлемыми физическими свойствами (высокой теплопроводностью, высокой температурой плавления).

Кроме соединений на основе указанных в табл. 5.1. металлов в РИЭ используются также изотопы, получаемые путем облучения в реакторе, такие, например, как Pu238, Po210, Cm242, Cm244. 
По физическим эффектам, лежащим в основе преобразования излучения радиоизотопов в электрическую энергию, устройства можно объединить в две группы: атомные батареи и радиоизотопные электрогенераторы. В свою очередь, различают атомные батареи следующих типов:
· с непосредственным сбором заряда,

· на полупроводниковом переходе,

· на контактной разности потенциалов,

· на фотоэлектрическом эффекте,

· на вторичной электронной эмиссии.

Радиоизотопные электрогенераторы разделяются на турбогенераторы, термоэмиссионные генераторы, термоэлектрические генераторы. Два последних типа генераторов будут рассмотрены более подробно в 5.4. и 5.5; другим типам РИЭ будут даны лишь краткие характеристики.

Атомными батареями обычно называют РИЭ, в которых преобразование энергии радиоактивного распада не связано с тепловым циклом.

Атомные батареи используются для питания приборов инфракрасного видения, эталонов напряжения, для зарядки дозиметров, автоматического подзавода часов и для других целей, т.е. в тех случаях, когда требуется высокая стабильность параметров при низком потреблении энергии.

Батареи с непосредственным сбором заряда относятся к, так называемым, первичным, в которых собираются (- или (-частицы, испускаемые при радиоактивном распаде.

Если взять две пластины и на одну из них (излучатель) нанести радиоактивное вещество, то излучаемые частицы, накапливаясь на противоположной пластине (коллекторе), заряжают ее соответственно знаку заряда частицы. Схема такой батареи показана на рис. 5.8.

Рис. 5.8. Установка прямого преобразования ядерной энергии в электрическую: 1 – β-радиоактивный излучатель, 2 – металлическая
ампула, 3 – металлический сосуд.
В случае (-излучателя пластина заряжается отрицательно, в случае (-излучателя – положительно (чаще всего применяются (-излучатели).

Для (-источников удельная мощность в среднем составляет несколько микроватт на милликюри; поскольку активность источника не превышает нескольких кюри, выходная мощность составляет около нескольких милливатт. Выходное напряжение таких источников зависит как от энергии (-частиц, так и от сопротивления изоляции между излучателем и коллектором.

Первая батарея с прямым сбором заряда была сделана Мозли в 1913г. Используя 20 мкюри радия, он получил ток 10-11А при напряжении 150000В.

Реально достигнутые параметры батарей с прямым сбором заряда лежат в пределах: напряжение - 1(100кВ, ток – 10-8(10-12А.

Батареи на полупроводниковом переходе относятся к вторичным РИЭ, т.к. в них собираются отрицательные или положительные заряды, возникающие в результате р-п-переходов под действием воздействия на полупроводник первичного излучения. Батарея состоит из источника излучения ((- или (-излучателя) и полупроводника с р-п-переходом. Возможность использования (-излучателя обусловлена тем, что (-кванты в процессе взаимодействия с веществом выбивают электроны из кристаллической решетки полупроводника, образуя многочисленные пары носителей заряда – электронов (() и «дырок» (+). таким образом происходит как бы усиление первичного заряда (-частиц, достигающее величины порядка 105, или преобразование энергии (-квантов в энергию электронно-дырочных пар. Подобные источники могут иметь относительно низкое напряжение, но большие, чем в атомных батареях с непосредственным сбором заряда, токи. Мощность таких батарей ограничивается радиационной стойкостью полупроводникового перехода. Поэтому в качестве излучателей желательно брать источники мягкого излучения (например, Pm147). Опытные образцы имели мощность около 1 мкВт, напряжение составляло доли вольта, к.п.д. (1%.

Батареи на контактной разности потенциала (вторичные РИЭ) используют разницу в значениях работы выхода электронов из двух металлов, образующих пару. Эта разница называется контактной разностью потенциалов.

Если между двумя разнородными металлами (электродами) находится ионизированный газ, то под действием контактной разности потенциалов при замыкании цепи, связывающей электроды, потечет ток. В таких устройствах может быть использован или самоионизирующийся радиоактивный газ, например Kr85 или Т, или газ, ионизируемый специальным источником. Поскольку одна (-частица может образовать сотни пар ионов, то ток в такой батарее примерно в 100 раз выше, чем в батареях с прямым сбором заряда, а э.д.с. ее равна разности работ выхода электродов (около нескольких вольт). Сила тока определяется концентраций ионов, которая, в свою очередь, зависит от активности излучателя, энергии (-частиц, природы ионизируемого газа и т.д.
В фотоэлектрических батареях (третичные РИЭ) электрическая энергия получается в результате двукратного преобразования. При воздействии светового излучения на так называемые фотоэлементы образуется электрический ток. Сочетание радиоизотопных фосфоров и фотоэлементов позволяет создать фотоэлектрические батареи.

 Для получения большей эффективности преобразования световой энергии в электрическую в случае фотоэлектрических батарей световой спектр люминофора выбирается в области максимальной спектральной чувствительности фотоэлемента. Реальная мощность таких устройств порядка десятков микроватт, к.п.д. 1-2%, напряжение – несколько вольт.

Батареи со вторичной электронной эмиссией работают следующим образом. Если поток, например, (-частиц направить на электрод, имеющий достаточно большой коэффициент вторичной эмиссии, то образуется поток вторичных заряженных частиц. Используя этот эффект, можно создать малогабаритный источник электрической энергии, причем для создания ускоряющего напряжения на последующих каскадах могут быть применены батареи с прямым сбором заряда. Э.д.с. однокаскадных батарей примерно равна энергии вторичных электронов.

Радиоизотопные турбоэлектрогенераторы пока не нашлипрактического применения, но они интересны тем, что в принципе могут обладать мощностью свыше 1 кВт.

Принципиальная схема радиоизотопного турбогенератора представлена на рис. 5.9. Генератор состоит из радиоизотопного теплового блока 1, где происходит нагрев рабочего тела, из системы подачи 2 его на турбину 3 холодильника 4 и электрогенератора (динамомашины) 5. В качестве рабочего тела может быть использован жидкий металл (цикл Ренкина) или газ (цикл Брайтона). Немаловажную роль играет надежность работы турбины, генератора, насоса. Однако даже при достижении относительно больших сроков службы их надежность из-за наличия вращающихся элементов всегда будет ниже надежности термоэлектрических систем. Ввиду более высоко к.п.д. турбогенераторов по сравнению с термоэлектрогенераторами (при больших мощностях) турбогенераторы могут в дальнейшем найти применение, особенно в тех случаях, когда требуется не только электрическая, но и механическая энергия. Расчеты показывают, что при этом общий к.п.д. установки составляет ~15%.
Рис. 5.9. Принципиальная схема радиоизотопного турбогенератора.

Опыт разработки и эксплуатации радиоизотопных генераторов в различных районах земного шара и возрастающие возможности производства в большом количестве радиоактивных изотопов позволяют надеяться, что радиоизотопная энергетика получит дальнейшее широкое развитие. 
5.4. Термоэмиссионные преобразователи.
Явление термоэлектронной эмиссии было открыто Т. Эдисоном в 1883 г. Работая над созданием электрической лампы, Эдисон помещал в колбе две нити. Когда перегорала одна из них, он поворачивал лампу и включал другую. Во время испытаний ламп обнаружилось, что некоторое количество электричества переходит к холодной нити, т. е. электроны «испаряются» с горячей нити – катода и движутся к холодной нити – аноду и далее во внешнюю электрическую цепь. При этом часть тепловой энергии, расходуемой на нагревание катода, переносится электронами и отдается аноду, а часть энергии электронов выделяется во внешней электрической цепи при протекании электрического тока.
Анод разогревается за счет тепла, приносимого электронами. Если бы температуры катода и анода  были  одинаковыми, то тепло «испарения» электронов с катода в точности было бы равно теплу «конденсации» электронов на анод и не было бы преобразования тепла в электрическую энергию. Чем меньше температура анода по сравнению с температурой катода, тем бóльшая часть тепловой энергии превращается в электрическую. 
Существуют два наиболее общих вида термоэмиссионных преобразователей (ТЭП): вакуумные и плазменные диоды. Источником тепловой энергии в изотопных ТЭП служат изотопы с большим удельным энерговыделением (Cm424, Po210 и т.п.), необходимым для достижения высоких температур. Схема генератора представлена на рис. 5.10, а эскиз его конструктивного исполнения – на рис. 5.11.
Рис. 5.10. Принципиальная схема радиоизотопного термоэмиссионного генератора.

Рис. 5.11. Ядерный термоэмиссионный преобразователь: 1 – защита, 2 – охладитель, 3 – анод, 4 – вакуум, 5 – катод, 6 – ядерное горючее.

Нагретый катод испускает электроны, которые пересекают узкий межэлектродный промежуток и попадают на относительно холодный анод. Если катод и анод, имеющие различную работу выхода, соединить через нагрузку, то вследствие возникающей разности потенциалов по ней пойдет электрический ток. По отношению внешней цепи катод будет положительным выводом термоэмиссионного генератора, а анод – отрицательным.

Поступающая на катод тепловая энергия расходуется на преодоление работы выхода электронов из металла. Кроме того, имеются потери энергии вследствие лучеиспускания, конвекции и теплопроводности. Теряемая катодом энергия в основном поступает на анод. Для предохранения анода от перегрева его необходимо охлаждать.

Наиболее серьезная принципиальная трудность при создании ТЭП - возникновение пространственного заряда в промежутке анод – катод, что приводит к ограничению электронного тока. Для уменьшения объемного пространственного заряда стремятся сделать возможно меньшим зазор между катодом и анодом (d ~2(10-4см в вакуумном диоде) или вводят пары веществ с низким потенциалом ионизации (например, цезий) в плазменном диоде. Запирающее действие объемного заряда может быть уменьшено за счет увеличения скорости эмитированных электронов с помощью дополнительного ускоряющего электрода, на который подается высокий положительный потенциал, рис. 5.12. Траектория движения электронов при этом корректируется ускоряющим электродом и магнитным полем.

Основными параметрами термоэмиссионного генератора являются к.п.д. (эффективность) и удельная мощность, снимаемая с преобразователя (Вт/см2). В случае газонаполненных диодов эти величины являются функцией температуры катода (эммитера) Тк, температуры анода (коллектора) Та, давления паров р, величины межэлектродного промежутка d и работы выхода анода и катода. 
Эксперименты показывают, что удельная мощность для термоэмиссионных генераторов равна 5-10 Вт/см2, причем для мощностей ~10 Вт к.п.д. равен примерно 10% (расчетный к.п.д. ~30%).
Надо отметить, что создание термоэмиссионных генераторов сопряжено с серьезными техническими трудностями, связанными с подбором материалов, стойких по отношению к высоким температурам ( Т​к ~20000K, Та ~15000K).

5.5. Термоэлектрические генераторы

Из всех устройств, непосредственно преобразующих тепловую энергию в электрическую, термоэлектрические генераторы (ТЭГ) в наши дни находят наиболее широкое применение (хотя пока при относительно небольшой мощности).
Термоэлектрические генераторы обладают специфическими особенностями, делающими их незаменимыми во многих случаях. К таким особенностям относится отсутствие движущихся частей, что, в частности, допускает использование более высоких температур цикла. Нет также необходимости в применении высоких давлений жидкостей или газов в основной схеме, поскольку цикл осуществляется посредством явлений, происходящих в самом термическом материале. Термоэлектрические генераторы можно использовать при больших и малых перепадах температур, а также при низких и высоких температурах, т.е. термоэлектрический цикл универсален, он допускает использование практически любых источников тепла. 

Расход термоэлектрических материалов может быть небольшим, так как к.п.д. термоэлемента теоретически не зависит от размеров, но связан со способами подвода тепла, с контактными сопротивлениями и другими конструктивными особенностями. Управление термоэлектрическим генератором может быть сведено только к регулированию источника тепла, так как в принципиальной части схемы нет машин и механизмов. Это облегчает создание автоматически работающих электростанций.

Термоэлектрические явления были открыты в первой половине XIX века. Однако они не получили тогда применения в  энергетике из-за низкой тепловой экономичности.

В настоящее время применение полупроводников и слоистых термоэлементов может обеспечить использование тепла с к.п.д.  более 10%. Существенный вклад в развитие термоэлектрического метода внесли ученые нашей страны. Научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы под руководством академика А.Ф. Иоффе по термоэлектричеству в 30-40х годах послужили толчком к началу исследований в США, Англии и Франции. Развитие работ в области физики термоэлектрических явлений, конструирования термоэлементов, синтеза термоэлектрических материалов и разработка методик расчета привели к тому, что уже в настоящее время созданы термоэлектрогенераторы различных типов и назначений, использующие тепло радиоизотопных источников и ядерных реакторов, тепло органических топлив, солнца и выхлопных газов различных двигателей. Эти энергоустановки работают на автоматических метеорологических станциях в условиях Арктики и высокогорья, на космических, морских и подводных объектах, защищают от коррозии трубопроводы в условиях пустыни и в ряде других  случаев.

Экономисты показали, что когда к.п.д. достигнет 15%, термоэлектрогенераторы будут конкурировать со многими другими энергоисточниками в различных областях науки и техники.

Развитие атомной энергетики расширило сферы применения термоэлектрических  генераторов. С конца пятидесятых годов стали разрабатываться и осуществляться термоэлектрические генераторы, использующие тепло распада радиоактивных изотопов и энергию деления урана в ядерных реакторах. Такие энергетические установки большой мощности нашли применение в космических аппаратах, работающих в отрыве от земных энергетических ресурсов,  в морском деле (маяки, метеорологические станции) и в других областях техники. В 1964 г. в Институте атомной энергии им. И.В. Курчатова был пущен первый в мире ядерный реактор с термоэлектрическим генератором тока мощностью 500 вт.

Широкое распространение получили ТЭГ  мощностью от нескольких ватт до нескольких киловатт. Спроектированы и начали производиться  пока в небольших масштабах ТЭГ мощность в единицы и даже десятки мегаватт. За последние десятилетия опубликовано значительное количество работ, описывающих результаты научных исследований в области  термоэлектрической энергетики, конструкции, методы расчетов ТЭГ, применяемые термоэлектрические материалы и т.д.

Для ознакомления с историей развития термоэлектрической энергетики, физическими основами прямого преобразования тепловой энергии в электрическую можно воспользоваться  монографиями [15-17].

Приоритет в открытии термоэлектрических явлений принадлежит русскому акад. Ф. Эпинусу, который в 1762 г. в Петербурге дал описание опытов по получению электричества посредством нагревания материалов (см. главу 2).

Термоэлектрические явления (пироэлектричество) были описаны им в обстоятельном  труде «Мемуар, содержащий  точное описание опытов с турмалином», изданном в 1762 г. В работе описаны явления, возникающие при нагревании турмалина, и, в частности, дается описание пироэлектрического маятника. 

Пробковый шарик совершал движение в результате воздействия электрического потенциала поверхности нагретого турмалина. Шарик притягивался к одному из электродов, заряжался, отталкивался и притягивался к другому электроду и т.д. Указанные опыты – первые попытки прямого получения электричества посредством простого нагревания материалов.
Принцип работы термоэлемента основан на эффекте Зеебека, который в 1822 г. сообщил об экспериментах, связанных с отклонением магнитной стрелки вблизи термоэлектрической цепи. Сущность эффекта Зеебека состоит в том, что в замкнутой цепи, состоящей из разнородных материалов, протекает ток при разных температурах контактов материалов. Экспериментальные исследования показали, что величина э.д.с. термопары зависит от используемых материалов и разницы в температуре горячего и холодного спаев. 

Явление Зеебека можно качественно объяснить тем, что средняя энергия свободных электронов различна в разных проводниках и по-разному растет с температурой. Если вдоль проводника существует перепад температур, то возникает направленный поток электронов от горячего спая к холодному, вследствие чего у холодного спая образуется избыток отрицательных зарядов, у горячего – избыток положительных. Поток этот более интенсивен в тех проводниках, у которых концентрация электронов больше. Поэтому даже в простейшем термоэлементе, замкнутая цепь которого состоит из двух проводников с разными концентрациями электронов и спаи поддерживаются при разных температурах, возникает электрический ток. Чем меньше электропроводность материала, тем меньше скорость обратного перетока электронов, следовательно, тем выше э.д.с. Поэтому полупроводниковые элементы более эффективны, чем металлы.

Термоэлектрические батареи. В то время, когда Зеебеком был открыт эффект термо-э.д.с., батареи электрохимических элементов были единственными источниками электрической энергии. Ряд исследователей предлагали использовать этот эффект для создания конкурентоспособных промышленных источников электрической энергии. Так, в 1843 г. на имя Мозеса Паули был выдан патент на производство термоэлектрических батарей, которые представляли собой цепочки последовательно соединенных термопар, дающих на выходе повышенное значение э. д. с. Термопара была составлена из разных металлов А и В (рис. 5.13). Существенным недостатком таких батарей было увеличение внутреннего сопротивления, а, следовательно, и ограничение мощности по мере увеличения числа последовательно соединенных элементов. Иными словами, стремление получить повышенное напряжение на выходных зажимах источника электроэнергии, которое позволило бы использовать такие источники в практических целях, приводило к снижению мощности источника и ограничивало тем самым его практическое использование.

Рис. 5.13. Термоэлектрическая батарея: 1 – горячие спаи, 2 – холодные спаи.
К 1850 г. наибольшее значение к.п.д. термоэлектрических батарей составляло около 3%, что приблизительно было равно к.п.д. существовавших тогда паровых машин. Из-за низких значений к.п.д. термопары в течение длительного времени (более ста лет) применялись в основном только для измерения температур (генерируемая э.д.с. пропорциональна разности температур между горячим и холодным спаями).
Полупроводниковые ТЭГ. Положение существенно изменилось в связи с открытием полупроводников. 

Концентрацией и знаком электрических зарядов можно управлять, вводя в материалы полупроводников различные примеси.

Термоэлектрический элемент образуется парой из полупроводников обоих типов - с электронной проводимостью дырочной проводимостью (р-тип).

На рис. 5.14 показана термопара, образованная из полупроводников п- и р-типа. В обеих ветвях термопары носители зарядов перемещаются от горячего спая к холодному. Поскольку за положительное направление электрического тока принимается направление движения положительного заряда, то направления токов в ветвях схемы совпадают (показаны стрелками на рисунке). Чтобы получить значительные величины э. д. с., полупроводниковый ТЭГ необходимо выполнить из множества последовательно соединенных термопар, каждая из которых состоит из полупроводников п- и р-типа.

Рис. 5.14. Схема термоэлектрического элемента

В полупроводниках также как и в металлах, термо-э.д.с.  прямо пропорционально разности температур горячего и холодного концов стержня. Отличие состоит в том,  что термо-э.д.с. у полупроводников в 40 с лишним раз больше, чем у металлов. Так, если в типичном металле при разности температур 550С термо-э.д.с. равна 0,2-0,3 мВ, то в полупроводнике, изготовленном из теллурида висмута, при этом же перепаде температур термо-э.д.с. равна 10 мВ.

Примерные зависимости термо-э.д.с. от перепада температур приведены на рис. 5.15 для типичных полупроводников 1 и металлов 2.

Рис .5.15. Зависимости термо-э.д.с. от перепада температур.

Хорошая теплоизоляционная способность полупроводников позволяет создавать на их основе ТЭГ с большими перепадами температур, а, следовательно, и с большими величинами термо-э.д.с.

При рабочих температурах Т(900(1000К целесообразны сплавы 20-30% Ge-Si, а при Т(600(800 К – материалы на основе теллуридов и селенидов свинца, висмута и сурьмы. Схема кремниевого термоэлектрического элемента показана на рис. 5.16. Тепло Q1 подводится к термоэлектрическому элементу через стенку нагревателя 1 с помощью теплоносителя (например, житкометаллического), тепловой трубы или при непосредственном контакте с зоной тепловыделения реактора. Через стенку 7 холодильника тепло Q2  отводится от ТЭГ (излучением, теплоносителем или тепловой трубой). Спаи полупроводниковых кристаллических термостолбиков 4 и 9 образованы металлическими шинами 3 и 5, 8, которые электрически изолированы от стенок 1 и 7 слоями диэлектрика 2, 6 на основе оксидов с разностью температур (Т =Т1-Т2.

Рис. 5.16. Принципиальная схема элементарного полупроводникового ТЭГ.

Эффективность ТЭГ обеспечивается существенной разнородностью структуры ветвей 4 и 9. Ветвь р-типа с дырочной проводимостью получается введением  в сплав Si-Ge акцепторных примесей атомарного бора B. Ветвь  п-типа с электронной проводимостью образуется при легировании  Si-Ge донорными атомами фосфора Р. Из-за повышенной химической активности и малой механической прочности полупроводниковых материалов соединение их с шинами 3,5,8 выполняется прослойками из сплава кремний-бор. Для достижения стабильной работы батарея ТЭЭ герметизирована металлической кассетой, заполненной аргоном.

Для эффективной работы промышленного ТЭГ потребуется температуру горячего спая довести до величины примерно 1100°С. Трудности в повышении температуры полупроводников состоят в том, что с ростом температуры полупроводники различных типов проявляют тенденцию к превращению в собственно полупроводники, у которых числа носителей положительных и отрицательных зарядов равны. Эти заряды при создании градиента температуры перемещаются от горячего спая к холодному в равном количестве и, следовательно, не создается термо-э. д. с. 

В настоящее время широко ведутся исследования по созданию полупроводников, работающих при высоких температурах. При нагреве горячих спаев тепло и, получаемым в реакторах при делении ядер тяжелых элементов, требуется преодоление ряда трудностей, возникающих, в частности, при сильном радиационном воздействии на полупроводниковые материалы. 

На рис. 5.17. показана схема генератора, в котором тепло получается при сжигании органического топлива. Существенный недостаток таких генераторов - использование обычного органического топлива нерационально из-за больших потерь тепла, уносимого газами.

Рис. 5.17. ТЭГ на органическом топливе

Судьба промышленного применения ТЭГ во многом зависит от успехов поиска материалов, которые обладали бы свойствами полупроводников в условиях высоких температур и интенсивного радиоактивного облучения.
Вопрос о целесообразности применения тех или иных источников энергии решается в пользу ТЭГ в тех случаях, когда ведущее значение принадлежит не к.п.д., а компактности, надежности, портативности, удобству.
ТЭГ удобны в обслуживании, так как у них нет подвижных частей и они бесшумны в работе. Как пишет в шутливом тоне английский физик Джон Гарднер, «...общество борьбы с шумом будет наверняка довольно машинами для стрижки газонов с приводом от термоэлектрических генераторов, которые восстановят в какой-то мере мир и тишину в пригородах во время уик-эндов».
5.6. Электрохимические генераторы

В электрохимических генераторах (так в наше время называют гальванические элементы) происходит преобразование химической энергии в электрическую.

Возникновение э.д.с. в гальваническом элементе связано со способностью металлов посылать свои ионы в раствор в результате молекулярного взаимодействия между ионами металла и молекулами (и ионами) раствора.
Были исследованы с точки зрения применимости в качестве источников тока все возможные комбинации гальванических пар с различными электролитами. Однако практически осуществимыми оказались только немногие электрохимические системы. Кроме классических свинцовых и никелевых аккумуляторов промышленное значение приобрели серебряные аккумуляторы с цинковым и кадмиевым анодом и несколько систем, способных кратковременно отдавать большие мощности (в основном это ампульные батареи). Удельная энергоемкость наилучших (серебряно-цинковых) аккумуляторных батарей не превышает 120-130 Вт(ч/кг при наиболее благоприятных условиях эксплуатации. Применение таких источников в зоне повышенных и отрицательных температур ухудшает их характеристики. 
При создании автономных систем с длительными сроками службы весьма существенным наряду с полезным потреблением энергии становится саморазряд химических батарей, ограничивающий срок их активной работы и понижающий эффективную величину энергоемкости.
Важное техническое приложение гальванические элементы нашли в аккумуляторах, где вещество, расходующееся при отборе тока, предварительно накапливается на электродах при пропускании через них в течение некоторого времени тока от постороннего источника (при зарядке). Применение аккумуляторов в энергетике затруднено вследствие малого запаса активного химического горючего, не дающего возможности получать непрерывно электроэнергию в больших количествах. Кроме того, для аккумуляторов характерна малая удельная мощность.
Большое внимание во многих странах мира уделяется установкам, осуществляющим непосредственное преобразование химической энергии органического топлива в электрическую энергию, - топливным элементам. В этих установках могут быть получены более высокие значения к.п.д., чем у тепловых машин, и в несколько раз большая энергоемкость, чем у химических батарей. В 1893 г. немецкий физик и химик Нернст вычислил, что теоретический к.п.д. электрохимического процесса превращения химической энергии угля в электрическую равен 99,75%.
Наиболее отработанными и перспективными, по-видимому, являются водородно-кислородные элементы. Электроэнергия в таких элементах получается в результате превращения химической энергии в электрическую; элемент может работать при комнатной температуре и атмосферном давлении, но эффективность электрохимического процесса существенно повышается с увеличением температуры и давления.
На рис. 5.18 показана принципиальная схема водородно-кислородного топливного элемента. Электроды в топливном элементе выполнены пористыми. На аноде происходит переход положительных ионов водорода в электролит.

Рис. 5.18. Схема водородно-кислородного топливного элемента:

1 – корпус, 2 – катод, 3 – электролит, 4 анод

 Оставшиеся электроны создают отрицательный потенциал и во внешней цепи перемещаются к катоду. Атомы кислорода, находящиеся на катоде, присоединяют к себе электроны, образуя отрицательные ионы, которые, присоединяя из воды атомы водорода, переходят в раствор в виде ионов гидроксила ОН--. Ионы гидроксила, соединяясь с ионами водорода, образуют воду. Таким образом, при непрерывном подводе водорода и кислорода будет происходить непрерывная реакция окисления горючего ионами с одновременным образованием тока во внешней цепи. Так как напряжение на выводах элемента невелико (порядка 1В), то элементы последовательно соединяют в батареи. К.п.д. топливных элементов очень высок. Теоретически он близок к 100%, а практически он равен 60-80%. Использование водорода в качестве топлива сопряжено с высокой стоимостью эксплуатации топливных элементов, поэтому изыскиваются возможности применения других видов топлива, в первую очередь природного и генераторного газа, так как газ относится к дешевым видам топлива. Однако удовлетворительные скорости протекания реакции окисления газа наблюдается при высоких температурах (800-1200 К), что исключает применение в качестве электролитов водных растворов щелочи. В этом случае могут быть использованы твердые электролиты с ионной проводимостью.
В настоящее время широко ведутся работы над созданием эффективных высокотемпературных топливных элементов. Пока удельная мощность топливных элементов все еще невелика. Она в несколько раз ниже, чем у двигателей внутреннего сгорания. Однако успехи электрохимии и конструктивные усовершенствования топливных элементов в недалеком будущем могут сделать вполне возможным применение топливных элементов на автотранспорте и в энергетике. Топливные элементы бесшумны, экономичны и у них отсутствуют вредные отходы, загрязняющие атмосферу.
