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Abstract

The effect of the electrode segmentation on the performance
characteristics of MHD generators can be found by means of simple

physical considerations.

Simple expressions are derived which give the efficiency of an

MHD generator as a function of the geometry and the Hall parameter.




Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Elektrodengeometrie auf
die Strom- und Spannungsvertelilung in MHD-Generatoren zu untersuchen
und dabei Qualitdtsfaktoren zu erhalten,

Obwohl exakte Ergebnisse schon vorliegen, z.B. solche, die man mit
Hilfe von Rechenmaschinen erhalten hat /1/, so kann es doch von
Nutzen sein, Formeln zur Verfligung zu haben, die aus physikalischen
Betrachtungen gewonnen wurden, da diese Formeln explizit direkt den
Einfluss der physikalisch interessanten Gr8ssen zeigen. Diese Gr8ssen
sind B = wT = poyc und das Verhiltnis 2 vom Elektrodenabstand

H
zur HBhe des Kanals,

Die Rechnungen fUr Faraday-Generatoren legen die einfache Annahme

zugrunde, dass ein Teil der HAquipotentiallinien durch die Elektroden

kurzgeschlossen ist und keinen Beitrag zum Potentialabfall liefert,

Infolgedessen ist die L¥sung des Problems in zwel Teile zerlegt:

1.,) Bestimmung der Richtung der Hquipotentiallinien,

2.) Abschitzung der Zahl der Kquipotentiallinien, die kurzgeschlossen
sind.

Bei Hall-Generatoren vereinfachen sich die Betrachtungen, da hier
die HKquipotentiallinien in Richtung der Hall-Spannung nicht kurzge-
schlossen sind.

1. Dlie Potentialverteilung bei Faraday-Generatoren

1.1. Der Verlauf der Aquipotentiallinien bei einem idealen

Faraday-Generator

Wir betrachten zunidchst einen idealen Generator, d.h. einen Generator
mit feiner Segmentierung der Elektroden, Die Geometrie ist in Bild 1
angegeben, Die Str¥mung erfolgt in x-Richtung und das Magnetfeld
steht senkrecht auf der x-y-Ebene.

Mit dieser Geometrie erh#lt man fur die verschiedenen physikalischen

Gr¥ssen die Anordnung, wie sie in Bild 2 gezeigt ist., Sie soll im
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Folgenden kurz erl8iutert werden:

Da die Elektroden durch einen Widerstand verbunden sind, fliesst im
Generator ein Strom in Richtung der [+ xﬁﬂ] ~-EMK. Infolgedessen wird
das E_-Feld vermindert, so dass der absolute Wert < vB ist. Die
Hall-EMK - H&E [j xﬂﬂ] , die dadurch entsteht, dass ein Strom j
fliesst, wird durch ein ExaFeld kompensiert., Mit diesen Voraus-

setzungen kann man den Winkel e berechnen.

Es ist
Y
tg e = % (1)
[*y |
wobei
B
[Ey| = g;g (2)

ist (hierbei sind j,B positive Gr8ssen), w&hrend'Ey{mit J durch
j =6 (vB - lEy’) verbunden ist. Deshalb ist

[Ey| = vB - L : (3)

so dass dann

n_ e n_ e
e e

vB - &~ GvB - J GVvB - ]
und mit
#
3 =FvB (%)
ist

tge:ﬁ——‘l’—— (5)

Der Winkel & zwischen dem Strom j und den Equipotentiallinien ¥
ist somit

tg 6 = L=l (6)

Bei kleinen Strbdmen ist j’ klein und deshalb tg & gross, d.h. 6 —= %.

Die Equipotentiallinien verlaufen senkrecht zum Strom.
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Bei grossen Str¥men 1ist j’~ 1, d.h. &-> 0. Die Hquipotentiallinien
verlaufen fast parallel zum Strom.

Mit zunehmendem B verkleinert sich der Winkel 6.

Eine interessante GrYsse ist der Potentialabfall A =zwischen gegen-
lberliegenden Elektroden, den man im Idealfall als Atpi bezeichnen
kann,

bpy = |By| - H (6)
(H = H8he des Kanals)

oder, mit Gl.(3):

A, = VBH - %__1:1 = vBH (1 - j*) (J’=g-‘jﬁ)

A = Aq)i
¥i = vBH
Faraday-Generator gilt also:

ist eine dimensionslose Gr8sse. FUr den idealen

sy =1-3° (7)

1.2, Equipotentiallinien bei endlicher Segmentierung

Wenn die Elektroden eine bestimmte Breite haben, k®nnen die Rqui-
potentiallinien in der N#he dieser Elektroden nicht [| pleiben.
(Anders ausgedrlckt: Die REquipotentiallinien k¥nnen nicht auf den
Elektroden enden.) Sie haben den in Bild 3 gezeigten Verlauf.

Die Aquipotentiallinien sind zwischen A und B kurzgeschlossen und
es verbleibt als effektives Potential A(pr nur das Potential zwischen
B und C. Es ist dann:

ALP'r= %—%Atp'i H;{hatp'i=(1-%) ALP'1=(1-%) (4. =34

(8)

1l

wobei

] A\‘Fl”
ALP]." =. wene 1Sts
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Da aber h = tgc s 1st, erh#lt man mit G1.(6)
ho= SiB Je
1T - 37 °

Dieser Wert wird in Gl1.(8) angesetzt, so dass

]

- e B3 = o2 - ! =
ALPI._'(1-H1_.J!)(1"J’)—‘l‘.j’“BHJ’—A"ri'BHJ,
(9)
Wenn ¢ im Vergleich zu s nicht zu klein ist, d.h. wenn
1
5 S < ¢ <1 ist,

dann kann man folgende Abschdtzung benutzen:

J’ : (10)

jus] )]

ALP;- = ALP'i =

1.3, Qualitdtsfaktoren

Mit Hilfe der G1.(10) kann man den Wirkungsgrad von MHD-Generatoren
in erster N¥herung berechnen, Wenn man einen idealen mit einem
reellen Generator (hier mit einem Generator, dessen Elektroden eine
endliche Breite ¢ haben und deren Periodizitidt s ist) vergleichen
will, kann dieser Vergleich von verschiedenen Gesichtspunkten aus
durchgeftlhrt werden und man kann dabei, so wie es L.L.Lengyel /2/
getan hat, Qualitdtsfaktoren definieren,

. —— . —— - —— S D S S S ) S S

Unter der Voraussetzung, dass Strom gleicher Stdrke im idealen und
im reellen Fall fliessen wlirde, soll die Frage untersucht werden, wie
sich die Spannungen in beiden F#llen unterscheiden.

Es gilt:

Ag'y =1 -J’i ; (11)

apl, = (1~ J;) 1 - B % T (12)




Unsere Voraussetzung lautet:
I
iy o= 4, =3

so dass dann flr den QualitHtsfaktor QF1 folgt:

alp!
Qpq = (Aqﬂi) ==l % T"lijf (13)

Jl

b) Vergleich von Stromstdrken bei gleichen Spannungen

e e s W e e S D S S D S S S S S D R S S S e S S e S e S S S s e -

Wir setzen nun voraus

Al‘?li - ALP'I, = ALP‘
so dass
jf
0 <l S r
1 -3; = (-3 6’* B A R LA )
ist und erhalten dann den Qualitdtsfaktor
jl
1 1
= [ =g L e 14
A’ i

—— ———— i - — o - S T W W W - e SN S S S e S M S T S S S S S S e S S S s e e S e

Es gelten dann folgende Beziehungen

Ry = J5T =

a

ST = J_sT (15)
2

wobei jsT den Strom angibt, der durch einen Querschnitt der Fldche sT

(T = Tiefe) fliesst und Ra den entsprechenden Husseren Belastungs-

widerstand, so dass
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Es kann nun ein Qualit#tsfaktor QF3 wie folgt definiert werden:

Jl
QF3=TZ-=‘I—B%J;, (16)
Und wegen G1.(15)
Y . S !
QF3 = i, = 1-B8Fg Jp (17)

Es 1st Jetzt mBglich, ebenfalls einen
finieren, der die extrahierte Energie

stdnden charakterisiert:
2

Iy
Qpy = 75 :

1.4. Bemerkung

Qualitidtsfaktor QFu zu de-
bei gleichen Belastungswider-

(18)

In den vorausgegangenen Betrachtungen wurde angenommen, dass der

Strom I[ zur y-Achse fliesst. Da aber
der Strom schrig fliesst, wie in Bild

Winkel o zwischen Stromrichtung und y-

bel angelegtem Quermagnetfeld
4 gezeigt ist, misste man den
Achse in den Gleichungen ein-

flhren, Die sich dadurch ergebenden Enderungen sind Jjedoch sehr ge-

ring. Es wlrden dann nur Terme 2, Ordnung in <4 auftreten,

H




2. Die Potentialverteilung bei Hall-Generatoren

2.1. Richtung der Bquipotentiallinien

Wdhrend wir bei Faraday-Generatoren die Richtung der Stromlinien
(]| zur y-Achse) festgelegt und damit dann die Richtung der Rqui-
potentiallinien bestimmt hatten, ist hier die Richtung der Rquipo-
tentiallinien bestimmend.

Da beli Hall-Generatoren die gegenlberliegenden Elektroden kurzge-
schlossen sind, mussten zwel gegenilberliegende Elektroden durch eine
Kquipotentiallinie verbunden sein. Diese Hquipotentiallinie ver-
13uft schrig, wie in Bild 5 gezeigt wird. Die Richtung der Rquipo-
tentiallinien wird durch den Winkel y festgelegt, wobei tg y = % ist,
Man erh#dlt flr die HKquipotentiallinien eine Verteilung, wie sie in

Bild 6 gezeigt ist.

Wenn der Hall-Generator genflgend lang ist (x-Richtung), dann kann
man die Endeffekte vernachlissigen.

In der Mitte des Kanals sind die Rquipotentiallinien || und man kann
die Gleichungen fiUr den Idealfall benutzen. Es stellt sich die Frage,
inwieweit die Anschnirung der Equipotentiallinien zwischen zwel
Elektroden den idealen Fall stdrt.

Es ist jetzt offensichtlich, dass die Kquipotentiallinien in x-
Richtung nicht kurzgeschlossen sind und, obwohl die Linien zwischen
zwel Elektroden nicht mehr || laufen, wird die Potentialdifferenz
nicht reduziert (im Vergleich zur Mitte des Kanals). In erster
N&herung kann man die Kquipotentiallinien als tlberall || betrachten
und die x-Komponente des Ohmschen Gesetzes

g _ G
Jx = T+ p2 {EX - B (Ey - vB)} (19)
mit der zus&tzlichen Beziehung

Ey = - Ex tg v benutzen. (20)




In den G1ln.(19) und (20) sind jx’ Ex’ Ey algebrafsche Gr¥ssen, Im
reellen Fall (Hall-Generator mit Elektroden von endlicher Linge)

gilt also:

- 8 -

N
JJ{I‘ = T+_[32 {EX + B (EX tg Y + VB)} (21)

2,2, Qualitidtsfaktoren

Aus Gl.(21) kann die entsprechende Gleichung ftir den idealen Fall
(tg vy = 0) gewonnen werden:

G-

(E + BVB) (22)
1 B B2 xi

jxi =

Es ist somit dann m8glich, Qualititsfaktoren fUr Hall-Generatoren
zu definieren:

- —————— - . = - - = — - — — = —— . —

Es wird vorausgesetzt, dass
Ixi T Idxp
ist, so dass Gl.(21) und (22) unmittelbar liefern:

E + BVB = E + B tg vy Exr + BVB .

xi xr

Es kann dann ein Qualit¥8tsfaktor QH1 wie folgt angegeben werden:

Q - AH)P e Ezg _ 1 _ 1
H1 ALPi Exi 1+ p tg v 1+ 8 %
Jx
Statt % fihren wir nun die Periodizitit % ein und erhalten
A
r 1
Q = = —— (23)
HA ALPi 1T+ B %
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TS T e e e S e e S e e e e e o e e T S = - —— R — — = D o

Wir setzen jetzt voraus, dass

Exi - Exr - hx

ist und erhalten dann durch Division von G1.(21) durch Gl.(22):

0 L4
Jxr=BX(1+ﬁth)=1+E}c_B—E§_1 =1+E...E._.§.}_(‘._._
in Ex + BVB Ex + BVB BVB + Ex
Wir setzen wieder % in der Gleichung ein und erhalten
Jxr S Ex
= [ = =1+ B &= —=— (24)
e Jyi H BvB + E_
X

e e R I . — Sy

Unter der Voraussetzung, dass der Strom und die Spannung homogen
sind, gilt:
-E_1=R_1I >

wobeil 1 die Linge des Kanals in x-Richtung ist und Ra der Last-
widerstand fUr den Hall-Strom Ix'

Es gilt dann fUr den idealen und reellen Generator:

G~
- Exi 1 Ra HT in Ra HT :—:wgg (Exi + BVvB)

I
I

1l

- E l = Ra HT jxr

c
_— Ra HT -:5 {E}Cl" (1 + B tg v) + BVB} »

wobei HT der Querschnitt ist, durch den der Hall-Strom fliesst,
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Durch Division der zwei oberen Gleichungen erh#lt man

Qe = (fLPr> Exr  Byp ¥ Eyp T8 Y + VB - “xe B BE ¥ F PVB
H3

Alfi Exi Exi + BVvB BVvB
R
a
E E
_ Xr _ xr 2
_‘I+VB tgy—1+—-——vB i °

Wir fthren wieder die Periodizitit % in diese Gl. ein und es ergibt
sich somit:

Qs = 1 +5 w (25)

Es gilt offensichtlich

i&),“"r 4L xeos
AIi Atpi vB H
R

Ra a

Damit kann man sofort einen Qualit#tsfaktor QH4 fir die Energie-
gewinnung definieren:

=)

I

B

a

Ra i &

E E
_ xr s ), _Xr s
= G:rvB H)”1+2VB 2 (26)

-

wobeil Exr eine negative GrUsse ist.

Es ist interessant, die beiden Qualititsfaktoren QFR und QH4 ZUu
vergleichen:

2
e ST
2 2
- s |Pxd S 'E '
Qﬂu“G-ﬁvB) =G-Bﬁ7ﬁ—g— (28)



4, Numerische Ergebnisse

Die gewonnenen Formeln sind deswegen interessant, weil sie auch
glltig bleiben, wenn B und 6 Funktionen von j sind. Sie ermBglichen
dann einen genauen Vergleich zwischen idealen und reellen Generatoren,
da man nicht nur den Einfluss der Segmentierung sondern auch den Ein-
fluss der Stromstérke (bzw. Elektronentemperatur) auf g und G be-
rUicksichtigt.

Auf der folgenden Seite ist eine Tabelle von B und & (Funktionen
der Stromdichte) gezeigt, die bei folgenden Bedingungen berechnet

wurde:

T 2000 °K

Argon

pArgon = 1 atm

Konzentration des Kaliums: 0,002,

Diese numerischen Werte von j, B und 6 in die Formel (27)
eingesetzt, mit dem willklirlichen Wert von vB = 10 V/cm, ermBglichen
es, Kurven flUr den Qualitdtsfaktor QF4 zu erhalten, wobei %-als
Parameter erscheint (Bild 7 ). Fr die angenommenen Bedingungen
geben die Kurven (abgesehen von Randph#nomenen wie Kathodenf#lle
oder Volumenphinomene wie elektrothermische Wellen) ein exaktes

Bild von dem Unterschied zwischen reellen und idealen (fein seg-
mentierten) Generatoren,
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