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(54) ENERGIEERZEUGUNGSEINRICHTUNG
(57)  Die Erfindung bezieht sich auf Anlage zur En-
ergieerzeugung, die einen hermetisch abschlieRbaren
Reaktor mit Arbeitsstoff, der zu reversiblen, isostruktu-
rellen Phasenumwandlungen mit Verdnderung des
Deuteriumgehalts geeignet ist. Sie weist ein Mess- und
Regelungssystem flir den Gasdruck, ein System zur Er-
warmung und Temperaturregelung und ein System zur
Uberfiihrung und Nutzung der freigesetzten Warme auf.
Dieses ist gekennzeichnet, dass der Reaktor mit dem
Arbeitsstoff in Form von gleichachsig angebrachten
Rohren ausgebildet ist, die mit Verschlissen versehen
sind, die den Arbeitsraum mit dem darin befindlichen Ar-

beitsstoff hermetisch abschlieRen. Es sind Warmeerhit-
zer und Thermozellen des Systems zur Erwarmung und
Temperaturregelung an den Endteilen der Reaktorrohre
aulerhalb des Arbeitsraumes untergebracht, mit der
Maoglichkeit der Schaffung eines umkehrbaren langslau-
figen Temperaturgradienten im Reaktor. Das System
weist zur Uberfilhrung und Nutzung der freigesetzten
Warme einen Warmetauscher des Primarkreislaufs,
aufgestellt an der Seite des Reaktors radial gegenulber
den Warmeerhitzern und angeschlossen an die Rohre
mit dem Warmetrager, eine hydraulische Pumpe, einen
Warmetauscher des Sekundéarkreislaufs und eine war-
meisolierende Hiille auf.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Bekanntgeworden sind Vorrichtungen fiir die Energieerzeugung sowie fiir die Gewinnung von Tritium, Helium
und freien Neutronen (1), (2). Sie beruhen auf den Kernreaktionen von schweren Wasserstoff-Isotopen mit der Frei-
setzung von Helium und Tritium in den Kristallstrukturen von Deuteriden, einiger Metalle und auf deren Oberflache bei
einigen physikalischchemischen Prozessen. Experimentelle Zeugnisse fir solche Kernreaktionen und theoretische
Hypothesen uber deren Mechanismen sind in vielen (mehr als tausend) Publikationen verdéffentlicht (Verweisungen
darauf und auf frithere Ubersichten siehe in (3) und (4) des auf die Beschreibung folgenden Literaturverzeichnisse.
Die theoretische Analyse in (1), (2), (3), (4) und (5) zeigte, dass die Geschwindigkeit solcher Reaktionen bei den
isostrukturellen Phasenumwandlungen der Metalle - Deuteride, die sich bei der Veranderung des Deuteriumgehalts
vollziehen, zunehmen soll. Bei den Verfahren und Anlagen, die in (1) und (2) offenbart sind, wird diese Erscheinung
benutzt.

[0002] Die erste Vorrichtung, die in (1) und (2) beschrieben ist, schlie3t folgende Bestandteile ein: einen hermetisch
abgeschlossenen Behalter-Reaktor, in dem der Arbeitsstoff (Metall) eingelegt wird, der den isostrukturellen Phasen-
umwandlungen bei Temperatur- oder Druckveranderungen von gasférmigem Deuterium unterworfen wird; ein System
zur Regelung und Messung des Gasdrucks, das aus einer Hochdruckrohrleitung, einem Flissigkeits- und Gasverteiler,
einem Manometer, einer hydraulischen Pumpe, einer Vakuumpumpe, einem Ballon mit komprimiertem, gasférmigen
Deuterium und Ventilen besteht; ein System zur Erwdrmung und Temperaturregelung, das einen Widerstandserhitzer
oder einen Ofen zur Erwarmung durch Hochfrequenzstréme einschliet; einen Temperaturregler; ein System zur Uber-
tragung und Benutzung von freigesetzter Warme, das aus einem Kiihler oder Warmeaustauscher besteht, der in Form
einer hohlen Spirale mit durchlaufender Flissigkeit bzw. eines GefaRes mit durchlaufendem Warmetrager ausgefiihrt
ist.

[0003] Diese Vorrichtung hat folgende Nachteile:

1. Da notwendige Bedingungen fiir die Durchfiihrung des Kernprozesses, bei denen die Energie freigesetzt wird,
die zyklische Erwarmung und Abkuhlung des Reaktors mit dem Arbeitsstoff sind, hat die Desorption von Deuterium
bei der Temperaturerhéhung einen Druckanstieg der Gasphase und die Verlangsamung der Phasenumwandlung
von Deuterid zur Folge. Infolgedessen wird die Effizienz der Energieerzeugung verringert.

2. Das Material des Reaktorbehalters wird wahrend des Arbeitsverlaufs und der Wasserstoffdiffusion briichig, was
auch zu einer Lahmlegung des Reaktors filhren kann. Eine Explosion unter hohem Gasdruck fiihrt zum Verlust
des kostspieligen Arbeitsstoffs und der Gesamtanlage und ist fiir das Bedienungspersonal gefahrlich.

3. Die Anwendung einer hydraulischen Pumpe und eines Separatrohrs zur Trennung der Flissigkeit und des Gases
macht die Anlage komplizierter und macht den Betrieb unzuverlassig.

4. Die Elektroenergie wird nicht effektiv ausgenutzt, da ein erheblicher Warmeanteil, der von der Heizvorrichtung
erzeugt wird, in das umgebende Medium zerstreut wird.

[0004] Die zweite Vorrichtung, die auch in (1) und (2) angeflhrt ist und als Prototyp der vorliegenden Erfindung
ausgewahlt worden ist, besteht aus zwei hermetisch abgeschlossenen Behaltern (zwei Reaktoren), die mit Verschlls-
sen versehen sind und miteinander durch eine Rohrleitung verbunden sind, sowie aus einem Erhitzer und Thermozel-
len, die in speziellen Reaktor-Zusatzraumen untergebracht sind, aus einem Temperaturregler, aus einem System zur
Messung und Steuerung des Gasdrucks, zu dem eine Hochdruckrohrleitung, ein Druckgasballon, ein Druckmesser
mit einem Separatrohr und Ventile gehdren, und auch aus einem Kuihlungssystem bzw. Warmeaustauscher in Form
von hohlen Spiralen oder Behaltern mit Fliissigkeit, die auf der Auf3enoberflache der Reaktoren angebracht sind.
[0005] Die zweite Vorrichtung hat einen wichtigen Vorteil: eine Temperatursteigerung fihrt nicht zu einer vergrofierten
Druckerhéhung in dem zu erhitzenden Reaktorbehélter, da das bei der Desorption freigesetzte Deuterium im zweiten
Reaktorbehalter absorbiert wird. Aber diese Vorrichtung hat auch ihre Mangel:

1. Die Anwendung von zwei Reaktorbehaltern macht die Gesamtanlage kompliziert und teuer und vermindert ihre
Zuverlassigkeit.

2. Die grofRe Tragheit der Vorrichtung infolge der Verschlussmasse und des Vorhandenseins eines Verbindungs-
rohrs verzdgert die Desorption und Sorption von Deuterium und eine dadurch bedingte Phasenumwandlung, wo-
durch die Geschwindigkeit der Energieerzeugung bei der Kernreaktion verringert wird.
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3. Infolge bedeutender Warmeverluste an das umgebende Medium wird die im Erhitzer umgesetzte Elektroenergie
nicht effektiv ausgenutzt.

4. Das Durchdringen des Deuteriums zum Arbeitsstoff, besonders im Unterteil des Reaktorbehalters, wird er-
schwert, wodurch auch der Sorptionsverlauf verlangsamt und die Intensitat der Energieerzeugung verringert wird.

5. In der Gesamtanlage ist die Temperaturmessung unmittelbar in den Reaktorrdumen nicht vorgesehen, wodurch
die Steuerung der Deuteriumsorption und -desorption in den Reaktoren verhindert wird.

6. Das bei der Desorption in einem Behalter entstehende Atomardeuterium kann bei Bewegungen durch das Ver-
bindungsrohr rekombinieren, indem D,-Molekile entstehen, dann nimmt die néchste Desorption auf der Arbeits-
stoffoberflache eine zusatzliche Zeit in Anspruch, das den Diffusionsverlauf im Metall sowie auch die Phasenver-
wandlung und Energieerzeugung verlangsamt.

7. Wahrend der Benutzung des Reaktorbehalters dringt Deuterium unter hohen Temperaturen und unter Hoch-
druck in die stéhlernen Schalen des Reaktorbehalters aufgrund der Diffusion ein, wodurch eine Wasserstoffbri-

chigkeit und eine Lahmlegung des Behalters erfolgen kann.

Kurzfassung der Erfindung

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Anlage zu schaffen, die in Bezug auf die erzeugende
Energiemenge und auf die Energieausnutzung effektiver ist, die Konstruktion vereinfacht, die Zuverlassigkeit verbes-
sert und auch Bedingungen fiir die Automatisierung der Vorrichtung schafft.

[0007] Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, dass in der bekannten Vorrichtung zur Energieerzeugung (sowie
auch zur Tritium- und Heliumerzeugung), die einen hermetisch abgeschlossenen Reaktor mit Arbeitsstoff, geeignet
fur reversible, isostrukturelle Phasenumwandlungen mit Verdnderung des Deuteriumgehalts, ein Mess- und Rege-
lungssystem des Gasdrucks, ein System zur Erwarmung und Temperaturregelung und ein System zur Uberfithrung
und Ausnutzung der freigesetzten Warme umfasst, der Reaktor mit dem Arbeitsstoff in Form von koaxialen Rohren
gebildet ist, die mit Verschliissen versehen sind, die den Arbeitsraum in den Rohren mit dem darin befindlichen Ar-
beitsstoff hermetisch abschlieRen, die Erhitzer und Thermozellen des Systems zur Erwdrmung und Temperaturrege-
lung in den Endteilen der Reaktorrohre auRerhalb des Arbeitsraums untergebracht sind, mit der Méglichkeit der Schaf-
fung eines umkehrbaren, langslaufigen Temperaturgradienten im Reaktor, das System zur Uberfiihrung und Nutzung
der freisetzenden Warme aus einem Warmetauscher des Primarkreislaufs, aufgestellt am Reaktor an dessen Seite,
radial gegeniiber den Warmeerhitzern und angeschlossen an die Rohre mit dem Warmetrager, sowie auch eine hy-
draulische Pumpe, einen Warmetauscher des Sekundarkreislaufs und eine warmeisolierende Hille umfasst.

[0008] Die dargestellten gesamten Merkmale der Anlage gemaf der Erfindung ermdglicht, gleichzeitig eine vielfache
Desorption des Deuteriums im Arbeitsstoff des erhitzten Reaktorteils und eine Sorption im gekiihlten Reaktorteil durch-
zufiihren und dafiir den Prozess der Kernfusion zu verwenden, der die isostrukturellen Phasenverwandlungen beglei-
tet, indem eine Uberschussenergie im Vergleich zu der verbrauchten Energie freigesetzt wird.

[0009] Eine konkrete Verwirklichung und Entwicklung von Merkmalen, die im ersten grundlegenden Anspruch der
Patentanspriiche dargelegt sind, wird in weiteren Anspriichen 2-26 formuliert.

In Bezug auf den Reaktor sind diese weiteren Merkmale folgende:

[0010]

e die Innenoberflache der Reaktorrohre, die aus legiertem Stahl hergestellt sind, ist mit einer Schicht ausgekleidet,
die wasserstoffdicht ist, zum Beispiel durch eine elektrolytisch aufgetragene Silberschicht oder/und mit silbemen
Biichsen, die fest an den Rohren anliegen;

* die Reaktorverschliisse verbinden die Reaktorrohre fest und es sind spezielle Zusatzraume fir die Aufnahme von
Thermozellen im Arbeitsraum und auch durchgehende Stutzen fiir die Wiederladung des Arbeitsstoffs und fiir die

Verbindung mit dem Mess- und Regelungssystem des Gasdrucks vorgesehen;

e dasinnere Reaktorrohr hat ein Sackende mit einer Stirnflache, wobei der Verschluss mit einer Abdichtung und mit
einer durchgehenden Verschlussplatte tber ein Gewinde am AulRenrohr festgeschraubt ist;

« der Reaktor weist eine akustische Verbindung mit dem Generator der Uberschallschwingungen auf.
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[0011] Das Wesen der vorgeschlagenen Vorrichtung besteht in der Erhéhung ihrer Bestandigkeit in Bezug auf die
Deuteriumwirkung, in der Auskleidung ihrer inneren Oberflache mit einer Schicht, die im Vergleich zum Reaktorbaustoff
wasserstoffdichter ist, in einer Temperaturmessung unmittelbar im Arbeitsraum in speziellen Zusatzrdumen, in die
Messthermozellen eingefiihrt sind, sowie auch in der Erhdhung der Deuteriumbewegung im Arbeitsstoff durch eine
Verbindung vom Reaktor zur Quelle der Uberschallschwingungen.

[0012] Das Verhéltnis der Rohrlange des Reaktors und der Rohrquerschnitte werden vom technischen Komfort be-
stimmt. Im zentralen Teil des Reaktors kann eine Trennwand aus gasdichtem Material eingesetzt werden, z. B. aus
poriger Keramik aus Aluminium-Oxid.

In Bezug auf den Arbeitsstoff sind diese Merkmale folgende:
[0013]

* auf das innere Reaktorrohr werden mehrere Schichten einer Folie aufgewickelt, z. B. aus Kupfer oder Silber; auf
der Folie ist der Arbeitsstoff als Film mit einer Starke von 1 nm bis 100 nm aufgebracht;

e der Arbeitsstoff ist auf ein poriges Material, z. B. Aluminium-Oxid oder Silikagel, aufgebracht;

¢ als Arbeitsstoff werden elementare Metalle und Intermetallide benutzt, deren Deuteride zu den isostrukturellen
Phasenumwandlungen mit Veranderung des Deuteriumgehalts bei Temperaturen héher als 350 K und einem Druck
niedriger als 100 mPa fahig sind, z. B. Palladium, Vanadium, Niob, Selteneerdelemente, intermetallische Verbin-
dungen TiFe, TiMn, 5, LaNis, LaCog, in Form von Feinkristallpulver mit der Ladngenabmessung der Teilchen im
Querschnitt von 10-12 bis zu 109 m;

e der pulverartige Arbeitsstoff ist mit einem porigen Material gemischt, z. B. mit dem Pulver der Aktivkohle mit einem
Volumenanteil des Arbeitsstoffs von 10 % bis zu 90 %

e einige Schichten des Arbeitstoffs, z. B. der Selteneerdelementen, sind so im Reaktor gelegen, dass die Tempe-
raturen des dreiphasigen Gleichgewichtes ihrer isostrukturellen Deuteriden mit der Gasphase bei demselben
Druck dem radialen Temperaturgradienten im Reaktor in der Arbeitsflusscharakteristik entsprechen.

[0014] Das Wesen der Vorschlage, die sich auf den Arbeitsstoff beziehen, der einen unverzichtbaren konstruktiven
Teil der Anlage gemaR der Erfindung bildet, wird unten erklart.

[0015] Damit der Warmetrager zu praktischen Zwecken wirksam genutzt werden kann, falls seine Temperatur ge-
nigend hoch (nicht weniger 80 - 100°C) ist, und der Gasdruck im Reaktor fiir die Arbeitssicherheit nicht hoch sein
muss, werden die Arbeitsmetalle und ihre Arbeitsparameter so ausgewahlt, dass sich die Temperaturen des dreipha-
sigen Gleichgewichts ihrer isostrukturellen Deuteride mit der Gasphase bei einer Temperatur héher 350 K bei einem
Druck unter 100 MPa befinden.

[0016] Die Geschwindigkeit der Sattigung mit Deuterium und dementsprechend die Masse des Arbeitsstoffs, der am
Phaselibergang in einer Zeiteinheit beteiligt ist, befindet sich in umgekehrter Quadrat-Abhangigkeit von der Schicht-
dichte, wobei die Diffusion durch diese Schicht erfolgt. Auf diesem Grund ist die Intensitat der Freisetzung der Gber-
schissigen Energie, die den Prozess der isostrukturellen Verwandlung begleitet, desto hdher, je kleiner die Teilchen
sind und je grofRer die spezifische Oberflache des Arbeitsstoffs ist. Am wirksamsten ist die Nutzung von fein verteiltem
Pulver des Arbeitsstoffs mit einem moglichst kleinen Umfang der Teilchen, wobei deren Kristallstruktur noch bewahrt
ist. FUr die meisten Metalle entspricht dies der Ldngenabmessung der Teilchen von etwa einigen Nanometern. Der
Arbeitsstoff kann auch als Kristallschicht mit der Starke von weniger als 100 nm auf eine Metallfolie aufgetragen werden,
die auf das innere Reaktorrohr aufgewickelt ist. Der feine Film kann mit der elektrolytischen Methode oder als Pulver-
schicht aufgetragen werden. Es ist zulassig, den Film mit einer ungleichmafRigen Starke zu verwenden. Der Arbeitsstoff
kann auch auf einen Pulverstoff aufgetragen werden, z. B. Aluminium-Oxid (Al,O5) oder Silikagel, wodurch wahrend
des Arbeitsablaufs das Sintern des Arbeitsstoffs und eine Verkleinerung der Oberflache verhindert werden.

[0017] Wegen des Vorhandenseins des radialen Gradienten der Temperatur im Reaktor dehnt sich der Prozess der
Phaseumwandlung zeitlich aus, wodurch die Wirksamkeit der Energieumsetzung verringert wird. Fir eine Prozessin-
tensivierung kénnen einige Schichten des Arbeitsstoffs verwendet werden, die so geschichtet werden, dass bei glei-
chem Druck die Temperaturen des dreiphasigen Gleichgewichts der isostrukturellen Deuteriden und der Gasphase
dem radialen Temperaturgradienten im Reaktor wahrend der Betriebsphase entsprechen. Als Beispiele solcher Metalle
mit verschiedenen Temperaturen des Ubergangs bei gleichem Druck dienen Selteneerdelemente. Die Schichten dieser
Metalle mit gleichen Molanteilen werden mit einer Metallfolie oder einem Maschendraht aus Kupfer, Silber oder Stahl
getrennt. Es ist auch mdglich, Metallfolien mit Filmen aus verschiedenen Metallen zu verwenden, wobei diese Filme
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auf das innere Reaktorrohr so aufgewickelt sind, dass die Phaseniibergange seiner Deuteriden beim Einstelldruck im
Reaktor dem radialen Temperaturgradienten im Reaktor annadhernd entsprechen wiirden. Bei einer solchen Anordnung
geschehen die Phasenumwandlungen der Deuteride in verschiedenen Zonen des Reaktors fast gleichzeitig, wodurch
die erzeugte Leistung erhoht wird.

[0018] Fiir die Versorgung eines besseren Gaszugriffs zu den Teilchen des Arbeitsstoffes und der Verhinderung des
Sinterns der Teilchen ist es zweckmaRig, den Arbeitsstoff mit einem porigen Material zu mischen, z. B. mit dem Pulver
von Aktivkohle oder von Silikagel.

Zur Erwarmung und Temperaturregelung dienende Merkmale sind folgende:

[0019]

e die Erhitzer, die als Widerstandéfen oder Induktionséfen mit einem hochfrequenten elektromagnetischen Feld
ausgebildet sind, sind in den Endteilen des inneren Reaktorrohrs mit der Mdglichkeit ihrer abwechselnden Ein-

schaltung untergebracht;

e die Erhitzer sind auf den Endteilen des auReren Reaktorrohrs mit der Méglichkeit ihrer abwechselnden Einschal-
tung aufgestellt;

* die Erhitzer sind durch einen Schirm mit niedriger Warmeleitung, z. B. aus poriger Keramik, getrennt;

der Erhitzer ist mit einem System zur Fortbewegung langs der Langsachse des Reaktors versehen.

[0020] Das Wesen der Vorschlage fiir das System der Erwarmung und der Temperaturregelung besteht darin, dass
eine schnelle Veranderung der Richtung des langslaufigen Temperaturgradienten im Reaktor ermdglicht wird: bei einer
bestimmten Temperaturim Reaktor oder durch den vorbestimmten Zeitabstand, auch im automatischen Betrieb werden
zwei, abwechselnd eingeschaltete Erhitzer, verwendet, die in den Endteilen des Reaktors untergebracht sind, und
femer ist ein trennender Schirm zwischen den beiden Erhitzern vorhanden oder der Erhitzer wird langs der Reak-
torachse bewegt.

Dem System der Uberfiihrung und Nutzung der freigesetzten Warme dienen folgende Merkmale:
[0021]

e der Warmetauscher des Primarkreislaufs, der in Form zweier koaxialen, hermetisch durch Verschliisse abge-
schlossene Rohre ausgefihrt ist, ist auf dem dufReren Reaktorrohr angebracht und mit durchgehenden Stutzen
versehen, die an dem Rohr mit dem Warmetrager, z. B. mit Wasser, angeschlossen sind;

e der Warmetauscher des Primarkreislaufs ist in Form eines Rohrs ausgefiihrt, das an das innere Reaktorrohr an-
liegt, und mit durchgehenden Stutzen versehen, die an dem Rohr mit dem Warmetrager angeschlossen sind;

e der Warmetauscher des Primarkreislaufs ist mit einem schraubenférmigen Stromleiler des Warmetragers ausge-
stattet und besteht aus Metall, z. B. aus Stahl oder Kupfer;

* die Anlage ist mit einem Mechanismus zur Regelung und Richtungsanderung des Stroms des Warmetragers im
Warmetauscher des Primarkreislaufs versehen, z. B. mit einer Reversierpumpe oder einem Drehschieber mit ei-
nem elektromagnetischen Schalter;

e der Warmetauscher des Primarkreislaufs ist mit einer Trennwand in seiner Mitte versehen, und jede seiner zwei
Sektionen ist mit einem Stromteiler und durchgehenden Stutzen ausgeristet, mit der Méglichkeit einer unabhén-
gigen Zufuhr des Warmetragers;

e zwischen dem Reaktor und dem Warmetauscher des Primarkreislaufs ist eine warmetlbertragende Buchse ange-
ordnet, die z. B. aus Stahl oder Kupfer besteht;

* die anliegenden Oberflachen des Reaktors, der warmeubertragenden Buchse und des Warmetauschers des Pri-
markreislaufs sind konisch ausgefiihrt und liegen mit einer Vorspannung aneinander;
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* die warmeubertragende Buchse ist hohl und die H6hlung ist zu 40 - 60 % des Hohlraums mit Schittmaterial mit
hoher Warmeleitung geflllt, z. B. mit Kugeln aus Kupfer oder Silber;

e die hohle, warmeilibertragende Buchse ist aus einem unmagnetischen Material, z. B. aus Kupfer oder Aluminium
gefertigt und mit Elektromagneten ausgestattet, mit der Méglichkeit ihrer abwechselnden Einschaltung, um das
Schittmaterial, das aus ferromagnetischem Stoff, z. B. Stahlkugeln hergestellt ist, in Langsrichtung der Buchse
zu bewegen;

e die Anlage ist mit einem System zur Veranderung des Winkels versehen, wobei dieses System die Drehung des
Reaktors und der warmeubertragenden Buchse in einer vertikalen Ebene bis zu 180° gewahrleistet;

e der Hohlraum der warmeubertragenden Buchse ist evakuiert;

* die warmeisolierende Hiille der Anlage ist als hohles Vakuumzylindergehduse gefertigt, das den Reaktor, die Er-
hitzer und den Warmetauscher des Priméarkreislaufs umgibt, und an den Stirnseiten des Reaktors ist ein Deckel
aus Material mit niedriger Warmeluibertragung, z. B. aus poriger Keramik, angeordnet.

[0022] Das Wesen der Vorschlage fiir das System zur Uberfiihrung und Ausnutzung der freigesetzten Warme wird
unten erklart.

[0023] Der Warmeubertragner des Primarkreislaufs gewahrleistet einen wirksamen Austausch der freigesetzten
Warme durch einen unmittelbaren Kontakt mit dem Reaktor oder durch eine warmeulbertragende Buchse, einen
schraubenférmigen Stromleiler des Warmetragers und der Veranderung der Stromrichtung des Warmetragers von der
weniger erwdrmten Seite zur mehr erwdrmten Seite.

[0024] Der Warmetauscher kann mit einer Trennwand in zwei Teile geteilt sein. Bei der Flihrung eines intensiveren
Stroms des Warmetragers durch jenen Teil, der den Reaktor abkiihlt, wachst der Temperaturgradient im Reaktor, der
unter Einschluss eines der Erhitzer entwickelt ist.

[0025] Die warmelbertragende Buchse ist so ausgebildet, dass ein in der Richtung umkehrbarer langslaufiger Tem-
peraturgradient im Reaktor erzielt wird. Dafiir wird in der Buchse, die aus einem nicht magnetischen Metall hohl her-
gestellt ist, ein schittfahiges ferromagnetisches Material untergebracht, z. B. aus Stahlkugeln. Bei der Bewegung des
schittfahigen Materials mit Hilfe der abwechselnd eingeschalteten Elektromagnete oder durch das Kippen der Buchse
zusammen mit dem Reaktor zur Seite des abgeschalteten Erhitzers werden die Bedingungen fir die schnelle Abkiih-
lung des Arbeitsstoffs in diesem Teil des Reaktors geschaffen. Die andere Reaktorseite, die vom Warmetauscher durch
einen Luftabstand von der hohlen Buchse isoliert ist (die auRerdem vorher evakuiert werden kann), wird schnell erhitzt
und desorbiert Deuterium. Nach einem Stopp bei einer bestimmten Temperatur, wobei die Temperatur des dreiphasigen
Gleichgewichts von zwei isostrukturellen Deuteriden mit der Gasphase beim Arbeitsdruck in der heiRen Zone des
Reaktors Ubertritt, schaltet sich der andere Erhitzer ein, und das schittfahige Material wird zur entgegengesetzten
Seite der warmeubertragenden Buchse versetzt.

[0026] Der Reaktor, die Erhitzer und der Warmetauscher sind in einer warmeisolierenden Hiille eingeschlossen, die
aus einem hohlen Vakuumzylindergehause und einem Deckel aus poriger Keramik an den Stirnenden dieses Gehauses
besteht, wodurch ermdglicht wird, die Verluste der Warme und der Elektroenergie zu vermindern. Die Rohre mit dem
Warmetrager werden auch zweckmaRigerweise mit einer warmeisolierenden Hille abgedeckt.

Kurzfassung der Zeichnungen:
[0027]

In den Fig. 1 und 2 sind Varianten der Anlage gezeigt, bei denen die Erhitzer an den Endteilen des inneren Re-
aktorrohrs angeordnet sind und ein Warmetauscher auf dem AuRenrohr des Reaktors angebracht ist.

In Fig. 3 ist eine Anlage gezeigt, in der die Erhitzer in den Endteilen des AuRenrohrs eines Reaktors liegen und
der Warmetauscher im inneren Rohr des Reaktors liegt.

In Fig. 4 ist ein allgemeines Schema einer Einrichtung gezeigt, die die Anlage gemaf der Erfindung und den
Betrieb der Anlage gewahrleistende Hilfssysteme umfasst.

InFig. 5istein prinzipielles Schema des Messblocks eines Kalorimeters mit den darin angeordneten Zellen gezeigt,
in der die Messung der Freisetzung der lUberschissigen Warme durchgefihrt wurde.
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In Fig. 6 ist die Abhangigkeit des Thermostroms, der vom Kalorimeter registriert wird, von der Leistung des elek-
trischen Impulses gezeigt, wobei der Impuls auf den Erhitzer fir das Palladium-Hydrid gebracht wird.

In Fig. 7 ist die Abhangigkeit der Warme, die vom Kalorimeter gemessen wird, von der Warme, die sich auf dem
Erhitzer freisetzt, fiir die Zelle mit dem Palladium-Hydrid gezeigt.

In Fig. 8 ist die Abhangigkeit des thermischen Stroms, der vom Kalorimeter registriert wird, von der Leistung des
elektrischen Impulses, der auf den Erhitzer gegeben wird, fur Palladium-Deuterid gezeigt.

In Fig. 9 ist die Abhangigkeit der Warme, die vom Kalorimeter gemessen wird, von der Warme, die vom Erhitzer
freigesetzt wird, fir die Zelle mit Palladium-Deuterid gezeigt.

Beispiele zur Verwirklichung der Erfindung

[0028] Die Anlage, die von der Gesamtheit der Merkmale charakterisiert wird, die in Patentanspriichen der Erfindung
wiedergegeben sind, kann in verschiedenen konstruktiven Varianten gefertigt werden, von denen drei unten beschrie-
ben und in Fig. 1, 2, und 3 gezeigt werden.

[0029] InFig.1istder Reaktor 1 als zwei koaxiale (gleichachsig gelegene) Rohre ausgebildet, und zwar ein Innenrohr
2 und ein AuRenrohr 3, die fest mit Verschlissen 4 und 5 verbunden sind. Der Querschnitt der Rohre kann verschiedene
Formen haben, aber am vorteilhaftesten sind fir die Herstellung und die Ausbeutung Rohre mit einem runden Quer-
schnitt. Die Rohre und Verschllsse sind aus legiertem Stahl hergestellt, und ihre innere Oberflache ist mit einem Stoff
ausgekleidet, bei dem die Geschwindigkeit der Diffusion geringer als in Stahl ist, z. B. mit einer elektrolytisch abgela-
gerten Silberschicht und /oder einer silbernen Buchse, die dicht an den Rohrwénden anliegt. Die Verschlisse 4, 5
kénnen als Enddeckel ausgebildet sein, die mit den Stirnseiten der Rohre durch Schweil3en oder Léten fest verbunden
sind, z. B. mit Lot, das Silber enthélt und mit dem auch der Arbeitsraum ausgekleidet ist.

[0030] Der Verschluss 4 ist mit einem durchgehenden Stutzen 6 mit Filter 7 ausgerlstet, der fiir die Verlustverhin-
derung der kleinen kristallinischen Teilchen bei der Evakuierung vorgesehen ist, und ist durch eine Hochdruckrohrlei-
tung 8 mit einem System zur Messung und Regelung des Gasdrucks verbunden.

[0031] In dem einen Verschluss 5 in Fig. 1 gibt es Taschen 9 und 10, in denen Thermomessgeber 11, 12, z. B.
Thermoelemente angeordnet sind, wobei es mdéglich ist, diese in Langsrichtung fortzubewegen.

[0032] Der Verschluss kann eine Schraubenverbindung mit dem Aufenrohr 3 des Reaktors aufweisen (in Fig. nicht
gezeigt). Eine hermetische Abdichtung wird dabei durch eine Ringdichtung aus einem Metall, das unter Druck plastisch
verformt wird, z. B. Kupfer, erreicht. Das Innenrohr des Reaktors hat bei dieser Konstruktion ein Sackende mit einer
Stirnflache. Der Verschluss dieses Typs wird in Autosklaven verwendet und bietet einen Vorteil bei vielfachem Neuladen
des Reaktors.

[0033] In den Reaktor wird der Arbeitsstoff 13 unterbracht; in seinem Deuterid geschieht bei zyklischer Temperatur-
veranderung ein reversibler, isostruktureller Phasenlibergang mit sprungartiger Verdnderung des Deuteriumgehalts,
z. B. des Palladiums, Vanadiums, Niobs oder der Selteneerdmetalle.

[0034] In den Endteilen des Reaktors liegen Erhitzer 14 und 15, mit der Mdglichkeit ihrer abwechselnden Einschal-
tung und Ausschaltung bei einer bestimmten Temperatur im Reaktor oder durch einen vorbestimmten Zeitabstand,
auch im automatischen Betrieb. Die Erhitzer sind als Wiederstandsofen oder als Induktionserhitzer ausgebildet. Zwi-
schen den Erhitzern kann ein Schirm 16 aus einem Material mit niedriger Warmeleitung, z. B. aus poriger Keramik,
angeordnet werden. Der Erhitzer kann mit einem System fir Fortbewegung langs des Innenrohrs des Reaktors ver-
sehen sein. Thermomessgeber 17 und 18, z. B. Thermoelemente, sind fiir die Temperaturregelung vorgesehen.
[0035] Eine warmeubertragende Buchse 19 grenzt unmittelbar an das Aufenrohr 3 des Reaktors an, was sich, z.
B. durch einen Kegelsitz mit Anwendung eines Trockenschmierens, z. B. aus Graphit oder Molybdan-Disulphid ver-
wirklichen lasst. Die Buchse 19 kann voll oder, wie in Fig. 1, hohl sein, dabei ist der Hohlraum zu 40 - 60 % mit einem
schiittfahigen Stoff 20 mit hoher Warmeleitung geflillt, z. B. mit Stahlkugeln. Bei der Bewegung des schitffahigen
Stoffs durch den Buchsenhohlraum kann eine schnelle Warmeableitung und eine Abkiihlung des entsprechenden
Reaktorteils erzielt werden. Die hohle Buchse weist einen durchgehenden Stutzen 21 auf, Gber den der schittfahige
Stoff geladen wird und die Evakuierung erfolgt.

[0036] An der auReren Seite der Buchse 19 liegt ein Warmetauscher 22 des Priméarkreislaufs, der als zwei gleich-
achsig liegende fest verbundene Rohre 23 und 24 ausgebildet ist, die Uber durchgehende Stutzen 25, 26 versorgt
werden und mit den Rohren 27 und 28 mit dem kihlenden Warmetrager 29 verbunden sind. Innerhalb des Warme-
tauschers 22 kénnen schraubenférmige Stromteiler des Warmetragers angeordnet sein (in Fig. 1 nicht gezeigt), wo-
durch eine effektive Erwarmung des Warmetragers gewahrleistet ist.

[0037] Fur die Minderung des Warmeverlusts ist die Anlage mit einer warmeisolierenden Hulle versehen. Die Hiille
besteht aus Deckeln 30 und 31, die aus einem Stoff mit niedriger Warmeleitung, z. B. aus poriger Keramik bestehen;
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die Deckel liegen auf den Stirnseiten des Reaktors und eines hohlen Gehauses 32, das mit einem durchgehenden
Stutzen 33 versehen ist, der mit einem Schlauch 34 verbunden ist. Das hohle Gehause liegt an der Aulienoberflache
des Warmetauschers 22 des Primarkreislaufs an.

[0038] In Fig. 2 ist eine Anlage dargestellt, in der die warmetlibertragende Buchse fehlt, und der Warmetauscher 22
des Primarkreislaufes (hergestellt aus zwei koaxialen Rohren 23 und 24) ist unmittelbar auf einem Reaktor 1 aufgebaut
und mit einer Trennwand 35 versehen. Jede seiner zwei Sektionen weist durchgehende Stutzen 25, 251, 26, 261, auf
die mit Rohren 27 und 28, in denen der Warmetrager 29 strémt, verbunden sind. In jeder Sektion sind Stromteiler flr
eine effektive Abkiihlung des Reaktors angeordnet (in Fig. nicht gezeigt). Die Gibrigen Bauteile sind denen analog, die
anhand der Fig. 1 beschrieben worden sind.

[0039] In Fig. 3 ist eine Anlage dargestellt, in der die Erhitzer 14 und 15, der Schirm 16 und die Thermomessgeber
17 und 18 des Systems zur Temperaturregelung am Aufienrohr 3 des Reaktors 1 angebracht sind. Der Warmetauscher
22 des Primarkreislaufs ist als Rohr ausgebildet, das mit durchgehenden Stutzen 25 und 26 versehen ist, die mit
Rohren 27 und 28, die den Warmetrager 29 fihren, verbunden sind. Im Reaktor sind die Stromteiler eingesetzt (in Fig.
nicht gezeigt). Die Ubrigen Bauteile sind denen analog, die anhand der Fig. 1 beschrieben worden sind.

[0040] In Fig. 4 ist ein allgemeines Schema der Anlage gemafR der Erfindung dargestellt, wobei die Anlage auch
Hilfssysteme umfasst, die den Betrieb der Anlage gewahrleisten.

[0041] Das System zur Druckregulierung im Reaktor 1 besteht aus einer Vakuumpumpe 36, einem Vakuummesser
37, einer Quelle mit komprimiertem Deuterium 38, Druckmessern 39 und 40, einem Receiver 41, einem Probeentneh-
men 42, einer Hochruck-Rohrleitung 43 und Ventilen 44, 45, 46, 47 und 48.

[0042] Das System zur Erwdrmung und Temperaturregulierung enthalt eine Stromquelle 49 fir die Erhitzer (14, 15
in Fig. 1, 2 und 3), einen Leistungsmesser 50, einen Temperaturregler 51 und einen Mehrkanal-Spannungssteller 52,
die alle an die Thermomessgeber angeschlossen sind (10, 11 in Fig. 1, 2 und 3).

[0043] Das System zur Fortleitung und Ausnutzung der freigesetzten Warme enthalt den Warmetauscher 22 des
Primarkreislaufs, eine Hydraulikpumpe 53, einen Mechanismus zur Regelung und Veranderung der Stromrichtung
eines Warmetragers 54, Rohre 55, 56, die den Warmetrager fihren, Mengenmesser 57, 58, einen Warmetauscher 59
des Sekundarkreislaufs, eine Leitung fiir den ankommenden Flissigkeitsstrom 60 (z. B. Wasser) und eine Leitung fir
die erwarmte Flussigkeit 61.

Die Anlage arbeitet auf folgende Weise:

[0044] In den Reaktor 1 (Fig. 1, 2 und 3) wird der Arbeitsstoff in Form eines feinen Kristallpulvers oder eines diinnen
Films auf der Metallfolie eingebracht, die auf das Innenrohr aufgewickelt ist. Die Verschllisse 4, 5 werden fest ge-
schlossen. Fir die Anlage, die in den Figuren 1, 2 und 3 dargestellt sind, wird an die Stirnseiten des Innenrohrs und
des Aulienrohrs des Reaktors der Verschluss 4 als Deckel mit dem durchgehenden Stutzen und der Verschluss 5 als
Deckel mit den Taschen angeschweillt oder mit einem Silberlot angelétet. Fir die Anlage nach Anspruch 4 wird der
Verschluss mit einer Schraubenverbindung und einer Druckmutter angezogen, wobei die Kupferdichtung verformt wird.
Eine derartige Konstruktion des Verschlusses ist tblich, z. B. in Autosklaven, und wird deshalb nicht extra abgebildet.
[0045] Inden Stutzen 6 wird der Filter 7 zur Verhinderung der Verluste von kleinen Pulverteilchen bei der Evakuierung
eingebracht. Der Reaktor 1 wird durch den Stutzen 6 mit dem System zur Messung und Regulierung des Gasdruckes
verbunden, und nach der Offnung der Ventile 46 und 47 bei geschlossenen Ventilen 45 und 48 wird es mit der Vaku-
umpumpe 36 bis auf einen Druck entliftet, der 1 Pa (10-2 mm Quecksilbersaule) nicht Gberschreitet. Der Druck wird
vom Vakuummesser 40 gemessen (Fig. 4). Nach der SchlieBung des Ventils 46 wird in den Reaktor aus der Quelle
38 oder aus einer anderen Quelle beim Offnen des Ventils 44 in kleinen Portionen dichtes Deuterium angeliefert,
solange der Druck in der vorbestimmten Hohe konstant bleibt. Das Ventil 47 wird danach geschlossen. Die Thermo-
messgeber 17 und 18 werden an den Temperaturregler 51 und die Thermomessgeber 10 und 11 werden an den
Spannungsteiler 52 angeschaltet (Fig. 4).

[0046] Der Warmetauscher 22 des Primarkreislaufs wird mit den Rohren 27 und 28 verbunden, die den Warmetrager
29, z. B. Wasser, fiihren und mit dem Warmetauscher 59 des Sekundarkreislaufs verbunden sind (Fig.4).

[0047] Der schiittfahige Stoff 20 mit hoher Warmeleitung (z. B. Stahlkugellager) wird in eine Halfte der warmeuber-
tragenden Buchse 19 geschiittet, z. B. durch Kippen nach rechts unten bezliglich der Horizontalebene oder durch
Einschaltung des rechten Elektromagnets (in Fig. nicht gezeigt). Fir die Anlage in Fig. 2 wird mit dem Regulierungs-
gerat (54 in Fig. 4) der Hauptstrom des Warmetragers durch den rechten Teil des Warmetauschers 22 durchgeleitet,
wobei in seinem linken Teil ein kleiner Durchlass zur Vermeidung der Dampfansammlung gelassen wird.

[0048] Der elektrische Strom wird anfangs auf einen der Erhitzer geleitet. Mit dem Regler 51 wird die Temperatur
des Erhitzers bis auf eine Héhe eingestellt, die nicht die Temperatur des dreiphasigen Gleichgewichts von zwei Deu-
teriden des gewahlten Arbeitsstoffs mit gasférmigem Deuterium bei einem im Reaktor erzeugten und vom Manometer
40 angezeigten Druck (Fig.4) ubersteigt. Der Wert dieser Temperatur wird nach dem aus (2) bekannten Diagramm
bestimmt. Deuteridzusammensetzung, Temperatur, Druck des gasférmigen Deuteriums fir den verwendeten Arbeits-
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stoff (siehe das Patent (2)).

Nach einer Dauer Uber der Linie des genannten dreiphasigen Gleichgewichts (101 - 103 Sekunden, von der Schicht-
dicke des Arbeitsstoffs abhangig) wird der Erhitzer 15 eingeschaltet und gleichzeitig der Erhitzer 14 abgeschaltet. Der
schiittfahige Stoff 20 wird in die linke Halfte der warmeubertragenden Buchse 19 (Fig. 1) verbracht, und in der Anlage
in Fig. 2 wird der intensivere Strom des Warmetragers zur linken Halfte des Warmetauschers 22 mit gleichzeitiger
Verminderung des Stroms durch seine rechte Halfte gerichtet.

[0049] In der Anlage der Figuren 1 und 3 ist das System zur Fortleitung und Ausnutzung der Warme im Vergleich
zu der gezeigten in Fig. 4 vereinfacht, und bei der Umschaltung des Erhitzers mit Hilfe des Regulierungsmechanismus
(54 in Fig. 4) wird der Strom des Warmetragers zum Warmetauscher des Primarkreislaufs von der Seite, an der der
Erhitzer abgeschaltet ist, geleitet, so dass Bedingungen fiir eine schnellere Warmeableitung vom gekiihlten Reaktorteil
erzeugt werden.

[0050] Derbeschriebene Zyklus wird vielfach im Laufe der ganzen Arbeitszeit der Anlage wiederholt. Die freigesetzte
Warme wird vom Warmetrager aufgenommen und zum Warmetauscher des Sekundéarkreislaufs (59 in Fig. 4) geleitet,
in dem die Warme z. B. fir die Wassererwdrmung in einer Heizleitung verwendet werden kann.

[0051] Das im Laufe des langen Betriebs gestaute Gas, das Helium und Tritium enthalt, kann in den Probenehmer
42 durch Offnung der Ventile 47 und 48 bei geschlossenen Ventilen 45 und 46 (Fig. 4) gesammelt und dann in andere
Behalter umgepumpt und vom Deuterium abgetrennt werden.

Beispiele der Messung der liberschiissigen Warme in einer Modellanlage

[0052] Fir die Messung der Uberschiissigen Warme in der Anlage mit der Nutzung von Palladium-Deuterid als Ar-
beitsstoff, wurde eine spezielle Methodik zum Vergleich der thermischen Effekte bei der Sorption bzw. Desorption des
Hydroagens in Palladium auf einem Standard-Abtastkalorimeter "SETARAM DSK-111" entwickelt.

[0053] In Anbetracht dessen, dass die Abmessungen der Arbeitskanéle des Kalorimeters (Lange = 140 mm, Durch-
messer = 8 mm) klein sind und es technisch schwer ist, darin eine genaue Kopie des Reaktors gemaR der Erfindung
darzustellen, wurden Versuche auf einer Modellanlage, an einer Modellampulle, an deren Endteilen die Erhitzer mit
der Moglichkeit ihrer abwechselnden Einschaltung angeordnet sind, durchgefiihrt. Eine solche Konstruktion ermdglicht,
die Richtung nach umkehrbaren Temperaturgradienten im Arbeitsstoff zu schaffen und gleichzeitig die Deuteriumdes-
orption am aufgewarmten Ampullenende und die Sorption an ihrem anderen Ende, an dem der Erhitzer abgeschaltet
ist, zu verwirklichen. Als Warmetauscher des Priméarkreislaufs wirkt der Messblock des Kalorimeters. In dieser Weise
werden an diesem Modell die physischchemischen Prozesse, die in der Anlage gemaR der Erfindung erfolgen, voll-
sténdig wiedergegeben.

[0054] Im Folgenden wird die Methodik der Versuche beschrieben.

[0055] Die abgedichtete Stahlampulle mit dem Arbeitsstoff mit einer Gesamtlange von 80 mm und einem Durchmes-
ser von 7,6 mm wird in den Messkanal des Kalorimeters gelegt; die analoge Ampulle mit dem nach der Masse etwa
gleichen Pulver aus feinkdrnigem Palladium und mit etwas groRerer Warmekapazitat wird in einen vergleichenden
Kanal gleichmaRig eingebracht.

[0056] In Fig. 5 ist das Messblockschema des Kalorimeters gezeigt, in dem

. eine Vergleichszelle

. eine Zelle mit Stoff

. die Erhitzer an den Endseiten der Zelle

. ein Kalorimetergeber (von Batterien der Thermoelemente)
. ein Registrierblock der Kalorimeters und

. eine Stromquelle fur Erhitzer

o O WN -

bedeuten.

Es wird das Erhitzen der linken Erhitzer 3 der Zellen gezeigt.

[0057] Das feinkérnige Palladium wurde durch Reduktion der Lésung von PdCl, mit Natriumformiat Na(HCOO),H,0
vorbereitet. Die Messungen auf einem elektronischen Abtastmikroskop JSM-35 haben gezeigt, dass die Grof3en der
Pd-Teile 100 - 800 nm betragen, wobei mehr als 70 % von ihnen 300 - 500 nm grof3 und der Form nach isometrisch
waren.

[0058] Das Palladium-Deuterid B-PdD, wurde durch Sattigung der Palladiumfolie, 5 mkm dick (die Reinheit 99,9 %)
bei der Elektrolyse des Schwerwassers (99,9 % D,0), das 0,1 MLiOH (anlaysenreines Reagens) enthielt, bei einer
Stromdichte von ~50 mA/cm?2 im Laufe von 70 - 100 Stunden gewonnen. Die Vollstindigkeit des Ubergangs in die
B-Phase und die Zusammensetzung der letzten wurde mit der Gewichtmethode und réntgenographisch mit einem
Diffraktometer DRON-3 iberwacht. Die Zusammensetzung des gewonnenen Deuterids entsprach PdDg g o1-Wegen
der Nutzung von Lithium-Hydroxyd als kleine Beimischung tritt ein leichtes Isotop des Hydrogens mit dem Verhaltnis
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H/D ~ 1:300 auf. Analog wurde das Palladium-Hydrid vorbereitet, aber mit der Verwendung von doppelt abgetriebenen
H,0.

[0059] In die Messampulle wurden die dem Gewicht nach gleichen Mengen der Folie des Palladium-Deuterides
(oder -Hydrides) ~0,3g und des feinkdrnigen Palladiums ~0,3g eingegeben. Die Ampulle wurde abdedichtet und bei
650 K fiir eine Dauer von 30 Minuten belassen und dann wahrend einer Dauer von 100 Minuten gekihlt. Dabei verlief
die Desorption der Hydrogenisotope aus der Folie, und bei der Abkihlung verlief die Sorption auf feinkdrnigem Palla-
dium, das eine bedeutend grof3e Oberflache und Aktivitat zur Sorption der Hydrogenisotope hat. Das Fehlen der Ver-
luste von gasférmigen Hydrogenisotopen wurde mit der Gewichtmethode Gberwacht. Die Differentialkurve, die auf dem
Kalorimeter gemessen wurde, hat gezeigt, dass die Sorption bzw. Desorption der Hydrogenisotope im Temperaturbe-
reich 450 - 500 K verlief.

[0060] Inden Taschenan den Ampullenden wurde ein Erhitzer aus Platindraht mit ungefahr dem gleichen Widerstand
von ~2,7 Ohm eingesetzt. Auf die rechten und linken Ampullenerhitzer wurde eine Stromspeisung vom Konstantlei-
stungsgenerator gepulst gegeben. Die vom Erhitzer freigesetzte Ohmsche Wéarme wurde nach den Angaben des Volt-
meters und des Amperemeters berechnet. Vor dem Anfang der Messungen wurden die Ampullen in den Kanélen
einzeln so zentriert, dass die Thermostrome von gleichen elektrischen Impulsen der linken und rechten Erhitzer gleich
waren. Bei der konstanten Temperatur und ausgeschalteten Ampullenerhitzem ist das Kalorimetersignal konstant.
Wenn die Messungen bei der erhdhten Temperatur durchgefiihrt wurden, sind die Temperaturen im Zentrum und an
den Enden des Kanals, demnach auch der Ampulle, verschieden.

[0061] Der vom Kalorimeter gemessene Thermostrom bildete nur einen Teil des elektrischen Impulses zusammen:
W =1+V +q, wobei | die Stromkraft, V die Spannung und o den Kalibrierkoeffizient bedeuten, der wie eine Funktion
des Abstands zwischen dem Ampullenerhitzer und dem Kalorimeterdetektor gemessen wurde.

[0062] Nach der Mittlung beider Ampullen, wurden ihre Erhitzer eingeschaltet. Bei der Stromeinschaltung maf das
Kalorimeter den Signalunterschied zwischen den Mess- und Vergleichampullen. Die Messungen wurden bei einer
bestimmten Anfangstemperatur auf folgende Weise durchgefiihrt. Bei konstantem Anfangsthermostrom wurden die
Erhitzer fiir die Dauer von 300 Sekunden eingeschaltet. In der hundertsten und in der zweihundertsten Sekunde wurde
der Strom und die Spannung gemessen, nach denen der thermische Impuls ausgelegt wurde. Nach 300 Sekunden
wurden die Erhitzer ausgeschaltet. Der thermische Strom kehrte in den Ausgangszustand wahrend einer Dauer von
250 - 400 Sekunden (je nach der Impulsleistung) zurtick. Dann wurden die Erhitzer auf der anderen Ampullenseite
eingeschaltet, und das Verfahren wurde wiederholt. Nachdem der Strom wieder in den Ausgangszustand zuriickkehrte,
begann ein neuer Zyklus durch Ausschaltung der Erhitzer, aber die Spannung wurde um 50 % erh&ht. Acht Serien der
Versuche wurden durchgefiihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1
Serien-nummer Inhalt der Messampulle T, K | Anzahl der Zyklen
1 Folie PdDg 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0.3 g) | 440 9
2 Folie PdD 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0.3 g) | 440 8
3 Folie PdD 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0.3 g) | 520 9
4 Folie Pd (0.3 g) + Pulver Pd (0.3 g) 440 8
5 Folie PdH 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0,3 g) | 440 10
6 Folie PdH; 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0,3 g) | 295 10
7 Folie PdH, 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0,3 g) | 440 10
8 Folie PdH, 5 (0.3 g) + Pulver Pd (0,3 g) | 400 10

[0063] In Fig.6 ist die Abhangigkeit des Signals gezeigt, das vom Kalorimeter registriert ist, fiir die Ampulle mit dem
Palladium-Hydrid und der Impulsleistung, die auf die Erhitzer fiir die Serie 5 in den Versuchen 1 - 10 gegeben wird:
1=0,13 Watt; 2 = 0,28 Watt; 3 = 0,64 Watt; 4 = 1,30 Watt; 5 = 2,3 Watt; 6 = 3,2 Watt; 7 = 4,3 Watt; 8 = 7,1 Watt;
9 = 8,8 Watt; 10 = 10,2 Watt.
[0064] Wiezuersehenist, bewahrte das Signal seine Form und wuchs praktisch linear bei der LeistungsvergréRerung
des Impulses (Fig. 6 und 7). Eine ahnliche lineare Abhangigkeit des Signals von der Gré3e der zugefihrten Leistung
des elektrischen Impulses der Erhitzer wurde in den Serien 4, 6-8 beobachtet.
[0065] Ein ganz anderer Charakter der Abhangigkeit war bei der Verwendung des Palladium-Deuterids vorhanden.
Als Beispiel werden die Ergebnisse der Serie 2 angefihrt. In Fig. 8 ist die Abhangigkeit des Signals, das vom Kalori-
meter registriert wird, von der Leistung des Elektroimpulses, der auf die Erhitzer in den Versuchen 1-8 gegeben wurde,
gezeigt:
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1=0,37 Watt; 2 = 1,33 Watt; 3 = 2,62 Watt; 4 = 4,5 Watt; 5 = 5,5 Watt; 6 = 6,5 Watt; 7 = 8,9 Watt; 8 = 11,6 Watt;
[0066] Bei der Leistungsvergrofierung des Elektroimpulses bis 3 Watt wuchs das gemessene Signal, aber bei der
weiteren Leistungsvergroferung verringerte sich das Signal und wechselte sogar das Vorzeichen. Die Abhangigkeit
des Signals, das vom Kalorimeter registriert wurde, von der Leistung des Elektroimpulses, der auf die Erhitzer in den
Versuchen 1-8 gegeben wurde, ist in Fig. 9 gezeigt. Die anomale Abhangigkeit der SignalgréRe vom zugefiihrten
Impuls wurde auf der Ampulle mit demselben Muster nach 2 Monaten und in den Versuchen mit einer Temperatur von
440 K und 520 K festgestellt.
[0067] Die erhaltenen Ergebnisse bezeugen, dass bei der Sorption bzw. Desorption des Deuteriums in feinkérniges
Palladium Uberschissige Energie freigesetzt wird, wahrend in 8hnlichen Versuchen mit gewdhnlichem Hydrogen keine
anomalen Effekte innerhalb der Messungsabweichung entdeckt wurden. Die Bedingungen fiir die Durchfiihrung der
Versuche sind: die hermetische Abdichtung der Ampulle mit den darin enthaltenen Arbeitsstoffen, Bewahrung der
Ampullenmasse gemaR den Versuchen, die Gleichartigkeit der Bedingungen bei Durchflihrung der Messungen bei
der Verwendung von Deuterid und von Palladium-Hydrid lassen nicht den erhaltenen Unterschied mit chemischen
Griinden oder mit der verschiedenen Geschwindigkeit der Diffusion D und H in Palladium erklaren. Die Quelle der
iberschiissigen Warme ist die Kernreaktion der Deuteriumatome mit der Bildung von Helium, mit der Uberfiihrung der
gewonnenen Energie zum kristallférmigen Pallaium-Deuterid: D + D — 4He + Q. Die Wahrscheinlichkeit der Interaktion
zu anderen Kandlen: D+ D — T + pund D + D — He + n ist bedeutend (um einige GréRenordnungen) geringer. Der
Mechanismus der Energieaufnahme der Kernfusion mit der Kristallstruktur und die Griinde fir den groRen Wahrschein-
lichkeitsunterschied der Reaktion D + D wurden nach verschiedenen Kanéalen im kondensierten Zustand bei Nieder-
energien und in den Beschleunigern bei Hochenergien vielfach in der Literatur besprochen (s. Ubersicht in (3,5)). In
diesem Vordruck sind die Hinweise auf Arbeiten angebracht, die von der Freisetzung der Gberschissigen Energie in
Palladium-Deuterid und auf seiner Oberflache in elektrochemischen und anderen Prozessen und von Beweisen der
gleichzeitigen Heliumansammlung zeugen. Diese experimentalen Ergebnisse bestatigen, dass die Freisetzung der
Energie durch die Kernprozesse bedingt ist.
[0068] Die maximale Freisetzung der lUberschissigen Energie, die festgestellt wurde, wird zu 10 Joule bewertet,
wobei dieser Wert unter Beriicksichtigung der Versuchsbedingungen (die Masse Pd = 0,3 g, t = 300 sek. und Koeffizient
o =0,1) ~ 1 Watt/g des Palladiumdeuterids entspricht. Dieser Wert der Betragreihenfolge nach entspricht den friiheren
theoretischen Einschatzungen der Geschwindigkeit der Kernreaktoren im Palladium-Deuterid (3), (4).
[0069] Bei der Verwendung von feinkdérnigem Kristallpulver mit einer GréRe der Teilchen von 1 - 5 nm und bei der
Geschwindigkeitsvergrofierung der Erwarmung und Abkihlung bis Sekundenzehnern kann die Energieerzeugung laut
der theoretischen Einschatzung mindestens auf zwei Reihen, d. h. nicht weniger als bis zu 100 Watt auf 1 g Palladiums,
vergroRert werden. Auf diese Weise kann im Reaktor mit dem Volumen 1 Liter (1 dm3) und mit der Masse aus fein-
kérnigem Palladium von ~ 1 Kilo eine erzeugende Leistung bis zu einigen Kilowattzehnern erreicht werden.

Industrielle Verwendbarkeit

[0070] Die Verwendung der Anlage gemalR der Erfindung kann vielféltig sein.

Am einfachsten ist die Wassererwdrmung zur Beheizung von Einzelhdusern, Treibhdusern, Schwimmbé&adern zu ver-
wirklichen, d. h. dort, wo die Temperaturen unter 100°C ausreichen. Es ist auch mdglich, eine Fernheizung von Sied-
lungen, Stadtbezirken von Stationen, die eine Serie solcher Anlagen einschlieRen, zu verwirklichen. Die Kosten der
Elektroenergie fiir die Wassererwdrmung werden dabei wesentlich herabgesetzt.

[0071] Im Unterschied zu den elektrochemischen Zellen ermdglicht die Anlage gemaR der Erfindung, den Warme-
trager bis auf Temperaturen von einigen hundert Celsiusgraden zu erwadrmen, wodurch die prinzipielle Méglichkeit
gegeben ist, Elektroenergie mit den bekannten Methoden zu produzieren, z. B. durch Verwendung eines Dampferzeu-
gers, einer Turbine und eines elektrischen Generators. Auch direkte Methoden fiir die Transformation der thermischen
Energie in elektrische Energie kénnen verwendet werden. Die Anwendungsmadglichkeiten der Anlage flr industrielle
Zwecke werden bedeutend vergréRert.

[0072] Die Anlage ist betriebssicher, da die Deuteriumshauptmasse im verbundenen Zustand als Deuteride auftritt
und der Arbeitsdruck bei kleinem Volumen von gasartigem Deuterium nur ein wenig den Luftdruck Ubertrifft. Da die
Ausgangsstoffe (Deuterium) und die Endprodukte (Helium) nicht radioaktiv sind, ist die Anlage auch in 6kologischer
Beziehung nicht nur bei der gewoéhnlichen Ausbeutung, sondern sogar bei der Notzerstérung sicher.

[0073] Die Anwendung der Kernreaktionen der Fusion ermdglicht, fur die Energieerzeugung praktisch unendliche
Deuteriumsvorrate im Naturwasser zu verwenden. Bekanntlich ist 1 Liter gewdhnlichen Wassers nach der Energie-
ausbeute darin enthaltenden Deuteriums bei der Kernreaktion der Energie gleichwertig, die bei der Verbrennung von
mehr als 300 Liter Erddls freigesetzt wird. Die Technologie der Teilung der Isotope des Hydrogens ist bekannt; die
Gewinnung des Schwerwassers und gasférmigen Deuteriums bringt keine wesentliche Beitrdge zum Preis der erhal-
tenen Energie; der Preis wird dabei wesentlich niedriger als bei Energieherstellung mit traditionellen Methoden sein.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 426 976 A1

Literaturverzeichnis

[0074]

1. International Paten Application PCT/RU 93/00174, A1, MKW G21B 1/00, G21 G 4/02, puplication number WO
094/03902, 1994.

2. Patent of Russian Federation RU of N0 2056656, C1, | G21G 4/02, G21B 1/00, Prioritat 03.08.1992, veroffent-
licht 20.03.1996, Bull. 8, Teil 2, Seite 267.

3. V. A. Kirkinskii, Yu. A. Novikov. Theoretical simulation of a cold nuclear fusion, Preprint. Novosibirsk, 48 p (1998)
(in Russian).

4. V. A. Kirkinskii, Yu. A. Novikov, Europhysics Letters. 1999. V. 46, N. 4, p. 448 - 453.

5. V. A. Kirkinskii, Yu. A. Novikov. Theoretical modelling of cold fusion. Novosibirsk: Novosibirsk State University,
2002, 105 p.

Patentanspriiche

1.

Anlage zur Energieerzeugung, die einen hermetisch abschlieBbaren Reaktor mit Arbeitsstoff, der zu reversiblen,
isostrukturellen Phasenumwandlungen mit Veranderung des Deuteriumgehalts geeignet ist, ein Mess- und Rege-
lungssystem fiir den Gasdruck, ein System zur Erwérmung und Temperaturregelung und ein System zur Uberfiih-
rung und Nutzung der freigesetzten Warme aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Reaktor mit dem Arbeitsstoff in Form von gleichachsig angebrachten Rohren ausgebildet ist, die mit
Verschlliissen versehen sind, die den Arbeitsraum mit dem darin befindlichen Arbeitsstoff hermetisch abschlieRen,
dass Warmeerhitzer und Thermozellen des Systems zur Erwarmung und Temperaturregelung an den Endteilen
der Reaktorrohre auflerhalb des Arbeitsraumes untergebracht sind, mit der Méglichkeit der Schaffung eines um-
kehrbaren langslaufigen Temperaturgradienten im Reaktor, und dass das System zur Uberfilhrung und Nutzung
der freigesetzten Warme einen Warmetauscher des Primarkreislaufs, aufgestellt an der Seite des Reaktors radial
gegenuber den Warmeerhitzern und angeschlossen an die Rohre mit dem Warmetrager, eine hydraulische Pumpe,
einen Warmetauscher des Sekundarkreislaufs und eine warmeisolierende Hulle aufweist.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Innenflache der aus legiertem Stahl hergestellten Reaktorrohre mit einem gegen das Eindringen von
Wasserstoff bestéandigen Belag, z. B. einer elektrolytisch aufgetragenen Schicht aus Silber und/oder an den Rohren
anliegenden Silberbuchsen ausgekleidet ist.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Reaktorrohrverschliisse die Reaktorrohre fest zusammenfligen und mit Zusatzraumen fur die Einfiihrung
von Thermoelementen in den Arbeitsraum und auch mit durchgehenden Stutzen fir die Wiederbeladung mit Ar-
beitsstoff und fiir die Verbindung mit dem Mess und Regelsystem fiir den Gasdruck versehen sind.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Innenrohr des Reaktors mit einer Stirnfliche eines Sackendes versehen ist und der Verschluss mit einer
Dichtung und durchgehenden Verschlussplatte lber ein Gewinde mit dem duReren Rohr des Reaktors festge-
schraubt ist.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf das innere Rohr des Reaktors eine vielschichtige Metallfolie aufgewickelt ist, z. B. aus Kupfer oder Silber,
auf die der Arbeitsstoff in Form eines Films der Starke von 1 nm bis zu 100 nm aufgetragen ist.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitsstoff auf porigem Material, z. B. Aluminiumoxid oder Silikagel, aufgetragen ist.
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Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Arbeitsstoff elementare Metalle oder Intermetallide verwendet werden, deren Deuteride sich zu reversi-
blen, isostrukturellen Phasenumwandlungen mit Veranderung des Deuteriumgehalts bei einer Temperatur iber
350 K und einem Druck unter 100 MPa eignen, z. B. Palladium, Vanadium, Niob, Elemente der seltenen Erden
und intermetallische Verbindungen TiFe, TiMn, g, LaNig, LaCog, ausgebildet in Form von feinem Kristallpulver mit
linearen Querschnittabmessungen der Teilchen von 10-12 m bis 109 m.

Anlage nach Anspruch 1 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der pulverférmige Arbeitsstoff mit porigem Material vermischt ist, z. B. mit dem Pulver von aktivierter Kohle,
mit einem Volumengehalt des Arbeitsstoffs von 10 % bis 90 %.

Anlage nach einem der Anspriiche 1, 5, 6, 7, 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass einige Schichten des Arbeitsstoffs, z. B. Elemente der seltenen Erden, im Reaktor so platziert sind, dass die
Temperaturen des Dreiphasengleichgewichts ihrer isostrukturellen Deuteriden zusammen mit der Gasphase bei
gleichem Druck dem radialen Temperaturgradienten im Reaktor im Betriebszustand entsprechen.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzer, ausgefiihrt als Widerstandsheizungen oder als Induktionsheizungen an den Endteilen des in-
neren Reaktorrohrs angeordnet sind, mit der Méglichkeit ihrer abwechselnden Einschaltung.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzer auf den Endteilen des du3eren Reaktorrohrs angeordnet sind, mit der Méglichkeit ihrer abwech-
selnden Einschaltung.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Erhitzer durch einen Schirm aus Material mit niedriger Warmeleitfahigkeit, z. B. poriger Keramik, getrennt
sind.

Anlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Erhitzer mit einem System fiir die Fortbewegung langs der Langsachse des Reaktors ausgestattet ist.

Anlage nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetauscher des Primarkreislaufs, ausgefiihrt in Form zweier gleichachsiger, hermetisch durch Ver-
schliisse abgeschlossener Rohre, auf dem duferen Reaktorrohr angeordnet und mit durchgehenden Stutzen ver-
sehen ist, die an die Rohre angeschlossen sind, die die Warmetrager, z. B. Wasser, flhren.

Anlage nach Anspruch 1 oder 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetauscher des Primarkreislaufs in Form eines Rohrs ausgefihrt ist, das an das innere Reaktorrohr
anliegt und mit durchgehenden Stutzen versehen ist, die an die den Warmetrager flihrenden Rohre angeschlossen
sind.

Anlage nach einem der Anspriiche 1, 14, 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetauscher des Primarkreislaufs mit einem schraubenférmigen Stromteiler des Warmetragers aus-
gestattet ist, wobei der Stromteiler aus Metall, z. B. aus Stahl oder Kupfer, besteht.

Anlage nach einem der Anspriche 1, 14, 15,

dadurch gekennzeichnet,
dass sie mit einem Mechanismus zur Regelung und Veranderung der Stromrichtung des Warmetragers im War-
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metauscher des Priméarkreislaufs versehen ist, z. B. mit einer umsteuerbaren, hydraulischen Pumpe oder einem
Drehschieber mit elektromagnetischem Schalter.

Anlage nach einem der Anspriiche 1, 14, 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmetauscher des Primarkreislaufs in seiner Mitte mit einer Trennwand versehen ist und jede seiner
zwei Sektionen mit einem Stromteiler und durchgehenden Stutzen versehen ist, mit der Méglichkeit einer unab-
héngigen Zufuhr des Warmetrégers.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen dem Reaktor und dem Warmetauscher des Priméarkreislaufs eine warmelibertragende Buchse
angeordnet ist, die z. B. aus Stahl oder Kupfer besteht.

Anlage nach Anspruch 1 oder 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass anliegende Oberflachen des Reaktors, der warmetiibertragenden Buchse und des Warmetauschers des Pri-
markreislaufs konisch ausgefuhrt sind und unter Spannung aneinander liegen.

Anlage nach einem der Anspriiche 1, 19, 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass die warmeulbertragende Buchse hohl ist und zu 40 - 60 % des Hohlraums mit Schiittmaterial hoher Leitfa-
higkeit ausgefillt ist, z. B. mit Kugeln aus Kupfer oder Silber.

Anlage nach einem der Ansprliche 1 oder 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass die hohle warmeuibertragende Buchse aus nichtmagnetischem Material, z. B. Kupfer oder Aluminium, besteht
und mit einem Elektromagneten versehen ist, mit der Mdéglichkeit, bei ihrer abwechselnden Einschaltung das
Schittmaterial, hergestellt aus ferromagnetischem Material, z. B. Stahlkugeln, in Langsrichtung der Buchse zu
bewegen.

Anlage nach einem der Anspriiche 1 oder 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass sie mit einem System zur Anderung des Winkels versehen ist, der die Drehung des Reaktors und der wér-
metbertragenden Buchse in vertikaler Ebene bis zu einem Winkel von 180° gewahrleistet.

Anlage nach einem der Ansprliche 21 bis 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Hohlraum der warmetibertragenden Buchse evakuiert ist.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die warmeisolierende Hiille in Form eines hohlen evakuierten Zylindergehauses angefertigt ist, der den Re-
aktor, die Erhitzer und den Warmetauscher des Primarkreislaufs umgibt, und and den Stirnflachen des Reaktors
angeordnete Deckel aus Material mit niedriger Warmeleitfahigkeit, z. B. poriger Keramik aufweist.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Reaktor eine akustische Verbindung mit einem Ultraschallgenerator hat.
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