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ABSTRACT

The internal resistance of MHD generators as a function of the
electrode geometry and the Hall parameter is considered herein.
The perturbation of the current and potential distributions by
the Hall parameter and the effect of a staggered electrode geo-
metry upon the internal resistance are studied in detail. It has
been found that changes in the internal resistance for equal
positive and negative staggering angles are identical.




EINLEITUNG

Die Ubliche Voraussetzung in den auf die inneren Charakteristi-
ken der MHD-Generatoren bezogenen fruheren Analysen war die Exi-
stenz von homogenen Ieldverteilungen innerhalb der Generatoren.
Obwohl die aufl dieser Idealisierung beruhenden mathematischen
Modelle fUr die Abschitzung der Gesamtcharakteristiken eines Ge-
nerators (die Leistung und der Wirkungsgrad als Funktionen der
Generatorgeometrie und der Plasmaparameter usw.) sich als ausser-
ordentlich nltzlich erwiesen haben, ist ihre praktische Anwend-

barkeit bei der Natur dieser Voraussetzungen stark begrenzt.

Eine bessere Einsicht in die physikalischen Prozesse, die in
diesen Generatoren stattfinden, bekommt man von den Ermittlungen
der in dem Generatorrohr existierenden Feld- und Stromvertei-
lungen. Zahlreiche Analysen wurden neuerdings verdffentlicht
(siehe z.'B, [1] bis [5]), wobei die Verteilungen der Stromdichte
und des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden eines MHD-
Generators durch die Anwendung des konformen Abbildungsverfah-
rens betrachtet worden sind. Leider ist die konforme Abbildung
in der Anwendung bei fast allen praktisch bedeutungsvollen Rand-
bedingungen umstindlich, wenn nicht gar unmdglich. Nur eine ge-
ringe Anzahl der einfachsten Fille lisst sich durch konforme Ab-
bildung ermitteln, was der Nutzbarkeit auch dieser Methode ge-
wisse Beschridnkungen auferlegt. In [1] und [b] z. B. war die
Existenz einer homogenen Stromverteilung mit verschwindender
Stromkomponente in der Strdmungsrichtung vorausgesetzt. Die Ab-
bildung, die in [3] durchgeftihrt worden ist, beruht auf der
Voraussetzung, dass durch die linke und rechte Grenze des
physikalischen Gebietes (d. h. durch die geraden Linien, die die
Mittelpunkte der gegenlberliegenden Isolatorstrecken verbinden)
kein Strom fliesst. Die Ubliche Annahme, die bei allen auf kon-
forme Abbildung beruhenden Analysen stattfindet, d. h. die
Existenz einer homogenen Stromverteilung in der mittleren Ebene
zwischen den Elektroden, sowie die verschiedenen Symmetrievor-
aussetzungen, ist nur fUr bestimmte Elektroden- und Generator-
geometrien in vollem Masse gerechtfertigt; ihre Anwendung in

einem allgemeinen Falle erfordert sorgfdltige Uberlegungen.




Eine praktische numerische Methode wurde von Celinski und Fi-
scher [6] filr die Berechnung der Strom- und Potentialverteilungen
in MHD-Generatoren entwickelt. Obwohl auch diese Methode die fur
dhnliche Analysen eigentUmlichen Begrenzungen (die Annahme von
einer inkompressiblen und reibungslosen Stromung, von konstanten
Plasmaeigenschaften und rotationsfreien Feldverteilungen) aufl-
welst, macht die Mdglichkeit, die richtigen und fast alle be-
liebigen Randbedingungen zu benutzen, ihre Ergebnisse wertvoll.
Die vorliegende Arbeit beruht auf einer numerischen Methode, die
fUr die Betrachtung beliebiger Eleklrodengeometrien aus der in
[6] beschriebenen Methode entwickelt worden ist. Die berechneten
Strom- und Potentialverteilungen sind dann zur Analyse der Ge-
nerator- und Elektrodengeometrie-Effekte aufl den Innenwiderstand
von MHD-Generatoren angewendet worden. Der vorliegende Bericht
beschrinkt sich auf die Betrachtung eines Faraday-Generators mit

einer versetlzten Elektrodengeometrie.

DER INNENWIDERSTAND ALS EINE FUNKTION DER GENERATORGEOMETRIE

Wir werden hier offensichtliche und gleichzeitig grundsidtzliche
Beziehungen, wie die Abhingigkeit des Innenwiderstandes von der
Plasmaleitfidhigkeit, der Elektronentemperatur und daher von der
Verteilung der Stromdichte selbst, nicht betrachten. Die Faktoren,
die den Innenwiderstand bestimmen, sind voneinander abhingig;

eine einheitliche und gleichzeitige Behandlung aller Faktoren

ist beinahe unmdglich. Daher wlirde z. B. eine mit der Stdrung

der ursprlnglich homogenen Stromverteilung verbundene Versetzung
der Elektroden zu einer Vergridsserung des Innenwiderstandes nei-
gen. Die absolute Grdsse der Innenwiderstandsinderungen hingt
aber von mehr Faktoren ab als nur von der Stdrungsgr8sse allein.
Die Elektronentemperatur (und daher die Leitfdhigkeit) nimmt in
den Gebieten der h8heren Stromdichten zu und fdllt dort, wo die
Stromdichte kleiner ist, als es ihr ungestdrter Wert war, ab.
Weiterhin verursacht die inhomogene Elektronentemperaturverteilung
eine Wiederverteilung der Stromdichte selbst. Eine analytische
Anndherung, die alle diese Effekte gleichzeitig berlUcksichtigt,

gibt es noch nicht.
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Die vorliegende Arbeit ist auf die Betrachtung der Innenwider-

standsinderungen in MHD-Generatoren beschrénkt, die von der Sto-

rung der Strom- und Potentialverteilungen verursacht sind. Es
wird spiter versucht, die Wirkung der inhomogenen Elektronentem-

peraturverteilung auf die Ergebnisse abzuschitzen.

Wenn das angewandte (durch den Belastungswiderstand gegebene)
elektrostatische und das induzierte (EMK) elektrische Feld in
einem MHD-Generator rotationsfrei sind, kann man zeigen [?], dass
der Innenwiderstand des Generators durch
b, ¥
) TP * Lk
i I

(1.1)

gegeben sein kann, wobei SP* eine durch die folgenden Gleichun-

gen definierte Potentialfunktion ist:
E¥ - E+VxB - - v %X (1:2)

E (1.3)

;
%

Und mit Vv = %v, B = 2B (siehe Abb. 1)
1 T - vBy (1.4)

AL@* ist die entsprechende Potentialdifferenz zwischen zwel,
durch einen Husseren Widerstand verbundenen Elektroden (L ist der
Abstand zwischen den Elektroden, I ist der in der dadurch de-
finierten Anlage fliessende Gesamtstrom), Wenn man daher zwei
Generatoren mit voneinander verschiedenen Elektrodengeometrien
unter identischen Betriebsbedingungen vergleicht, ist der Innen-
widerstand proportional zu den entsprechenden Potentialdifferen-
zen, wenn die Gesamtstr®me in beiden Anlagen gleich sind, oder
sie sind zu den entsprechenden Gesamtstrdmen umgekehrt proportio-
nal, wenn in beiden Fillen gleiche ALQP* angewendet wird.

Mit Alff)x gegeben, ist der Gesamtstrom eine Funktion der Strom-
verteilung, selbstverstindlich in der Annahme, dass die physika-

lischen Eigenschaften des Plasmas Uberall im Generatorrohr




homogen sind. Wie durch frlhere theoretische und experimentelle
Untersuchungen gezeigt worden ist (siehe z. B. [6] und [8}), gibt
es eine starke Abweichung zwischen der Stromverteilung in der
Hauptmasse des Plasmas und der Stromverteilung in der N&ihe der
Elektroden. Besonders stark ist die Abweichung von einer homogenen
Vertellung an den Elektrodenecken, d. h. an der BerUhrungsfliche
zweler Materialien mit vonelnander verschiedenen elektrischen
Eigenschaften. Eine solche beinahe diskontinuierliche Vertei-
lung ist von den bei der BerlUhrungsfldche herrschenden dis-
kontinuierlichen Randbedingungen verursacht; die Kraft, die auf
die Elektronen in der longitudinalen Richtung wirkt, &ndert ihr

Vorzelchen an den Kanten der Elektroden.

FELDRICHTUNGEN AN DEN ELEKTRODENWANDEN

Wir betrachten hier die Richtungen der angewandten und der indu-
zierten elektrischen Felder sowie die Richtungen der resultie-
renden Strdme an den Elektroden- und Isolatoroberfl&chen. Es wird
vorausgesetzt, dass das modifizierte Ohmsche Gesetz
J = 8% - £ GxB (2.1)
: 1 ALIERDe B

v oy ) B

eine fUr die Beschreibung der Stromverteilung akzeptable Anndhe-
rung ist (p ist der sog. Hall-Koeffizient, B = wT.). Mit Vv = &v
und B = 2B (Abb. 1) liefert (2.1) die folgenden Ausdrlcke flUr

die Komponenten der elektrischen Feld- und Stromdichten:

¥
E ; 18 J
&
*
E ~B, 4 J
y B y
J qeag EYX
X x
G
—  amp——
1+B<
»
1 E
Iy B v




Man bemerkt hier, dass in einem MHD-Generator das durch den Be-
lastungswiderstand gegebene elektrostatische Feld sich der indu-

zierten EMK entgegensetzt. Daher gibt es bei einer Isolatorober-
fl4che

(2.3)
und J = & E
X

fliesst in der (-x)-Richtung. Auf der anderen Seite sind folgende

Beziehungen bei einer Elektrodenoberfliche vorhanden:

o+
EX = EX = 0,
(2.4)
bei 5o e (VB - E_)
wobDel x = W v = ¥

positiv ist, wenn ,vBI >‘l Ey‘ (Generatorwirkung). Die diesen
Fillen entsprechenden Vektordiagramme sind in Abb. 2 gezeigt.

Abb. 3 zeigt die Richtung des Stromes an den Ecken von zwei durch
einen Husseren Belastungswiderstand verbundenen Elektroden. Da-
raus folgt, dass die der Isolator- und Elektrodenoberfl&che ent-
sprechenden x-Komponenten des Stromdichtevektors bei den Punkten A
und B divergieren und bei den Punkten C und D konvergieren. Daher
muss die Stromverteilung in der Umgebung dieser Punkte stark in-

homogen sein.

DAS MATHEMATISCHE MODELL

In Ubereinstimmung mit der Ublichen magnetohydrodynamischen An-
niherung setzen wir die Existenz von im gesamten Generatorrohr
konstanten gasdynamischen und elektromagnetischen Eigenschaften
voraus, und vernachlidssigen die von der Strdmung verursachte
Perturbation des magnetischen Feldes. Es ist weiterhin angenommen,
dass die Netto-Ladungsproduktion gleich Null ist. Dann gilt, in

Ubereinstimmung mit Kirchhoffs erstem Gesetz:

vedJd = 0 (i)




Da das angewandte magnetische Feld konstant ist, folgt aus dem

Faradayschen Gesetz, dass

e

v x E =0 (3.2)
und deshalb vXE¥* =0 (3:%)

Im Einklang mit (3.1) kann man eine Stromfunktion durch die fol-

genden Beziehungen definieren:

(3.4)

wobei y durch die Laplace-Gleichung (siehe (1.1)) gegeben ist:

V2Y = 0 (5.5)

Man wird bemerken, dass die y = const. Linien mit den Stromlinien

identisch sind. Weiterhin ist das Integral

X+5 X+S

d g Jdx i= T 321 dxX = T -
. X (y Y

der zwischen den Elektroden eines geschlossenen Kreises fliessende
Strom. Mit

(257)

kann man daher die Gl. (1.1), die den Innenwiderstand durch g?*

und I definiert, in folgender Form schreiben:

R

e .8
i T AS Y ()




Da die v- und B-Felder als konstant vorausgesetzt sind, folgt

aus (2.1)undrgs b)) ;dass

Daher erftllt auch die durch Gl1. (1.2) delinierte Potential-

funktion QP* die Laplace-Gleichung:

\f'go* =0
. . g s T
Die Stromfunktion y und die Potentialflunktion q’ sind durch

Gl. (2.2) gekoppelt:

d

X %l 0y
O X b i 79 X
1
6
¥
oK% ; B Dy
DY 2%

_;%rl B 1 _o¢

X X
G o0
2
7oy IFRE | L
¥ DY
RANDBEDINGUNGEN

A) Isolatoroberflichen

Es wird hier nur ein zweidimensionaler Fall (d. h. die Feld-
und Parameterverteilungen in der z-Richtung sind als konstant

angenommen) betrachtet. Wir nehmen an, dass die Isolatorober

fldche durch die folgende Gleichung gegeben 1ist:

(3.9)

(35.10)

(3.11)

(4.1)




Da die zu einer Isolatoroberf{l&che senkrecht orientierte Strom-

komponente verschwinden muss (siehe Abb. 4), gilt:

s = -JX sin a + Jy cos a = 0,
wobei tan a - %l = £ (%)
X is

Dadurch folgt die Randbedingung fUr y von Gl. (3.4):

Oy 3 5ds "0y
ox T s By

Die entsprechenden Randbedingungen [Ur 4? ktnnen von Gl.

abgeleitet werden, wobel

S NEC AR Al
- 1% ar‘L o 57 )

Also 1ist

1% £i.(x) = p D OX
- : TQJ(

Y T+ p I (%)

429

(4.4)

(3.11)

(4.5)

Im Falle einer flachen Isolatorwand gelten die folgenden Be-

ziehungen:

¥y = konst<y, fi(x) = O
i
j
Oy
=L = 0, 7y = konst }

(4.6)




B) Elektrodenoberfliche

Bei einer Elektrodenoberfléche verschwindet die mit der Ober-
fl8che parallel gerichtete Komponente des elektrostatischen
Feldes (die Elektrodenleitf#higkeit ist als unendlich vorausge-

setzt); daher ist, wie man es auf Abb. 5 sehen kann:

Et = Ex cos o + Ey BN B = 1; (4.7)
wobeil
L . gl o L]
tan a = = = fel(x) (4.8)
Es folgt von Gl1. (1.4) und (4.8), dass
DY CLAN ¥
T i = tan a (- oy + VvB),
und so ist
X % ) D P¥
oot ). =5~ WB) (4.9)

die auf die q%¥VEFteilung entlang den Elektroden auferlegte
Randbedingung.

Die fUr y anzuwendenden Randbedingungen folgen aus Gl, (3. 11)
und (4.9):

29w - & -3
43 1y, X
Ay T e Gxt Py
So ist
Wl Lk i) ,/g + VB-£2 (%) i

oy 1 + 8 l(A)




FUr eine flache Elektrodenoberfliche gelten also die folgenden

Bedingungen:
y = const., f’,(x) =0
B . o (h.11)
oY o
“OX

Ausser den Randbedingungen, die fiir Elektroden- und Isolator-
oberfl&chen anwendbar sind, kann man noch die Periodizitit der
verschiedenen Parameterverteilungen in MHD-Generatoren (mit
periodischer Elektrodenanordnung) voraussetzen. Zusitzliche
Bedingungen (Symmetrie usw.) werden in der vorliegenden Arbeit

nicht angewendet.

KOORDINATENTRANSFORMATION FUR EINE VERSETZTE

ELEKTRODENGEOMETRIE

Das x’y’-Koordinatensystem ist fUr einen MHD-Generator mit ver-
setzten Elektroden in Abb. 6 definiert worden. Die x’-Achse
411t mit der x-Achse zusammen, der Winkel & zwischen den y’ -
und y-Achsen ist gegeben. Die Transformation zwischen den beiden

Systemen folgt der folgenden Regel:

Vx 1 - sinS Vx’
- (5
v 0] s v,
y cos & y
wobei V ein beliebiger Vektor ist (mit x = Ver ¥V = Vy’ ZyBs
ein Ortvektor), und
2 1 . 2
“ox <’
= 5%2)

) 1 )
2y tan & cos 8§ -}




Da die Divergenz und die Rotation eines beliebigen Vektors in
dem versetzten Koordinatensystem durch die folgenden Ausdriicke

(zweidimensionaler Fall) gegeben sind:

— > v,
Vien Vo i X b
Dx’ st
DV DV v DV (2
v’x'\‘? = X A sinats.(/a VA =
/a}f’ “Ox’ s : i O x’

kann man die Grundgleichungen in der folgenden Form schreiben:

2 2 2
Q._.._.Y.é + ®___.L2 + 2 Slngil_ = 0 (5_4)
QX: /ays @X’ay’
mit 221— = 0 auf den Isolatoroberflidchen
“Dx’
(5:5)
und (. T (B cos® - sind ) (Cis auf den Elektro-
-0 y, /a}{’
denoberflidchen.

Es soll eine Funktion y’ so definiert sein, dass

g, = 2y
X /-ay,
(5.6)
bls = _?.ll._,_
y /axs

denn es ist durch die Gl. (3.4), (5.1) und (5.7) gezeigt worden,
dass

vV E —
= cosd B

(5.7)

Da die G1. (5.4) und (5.5) in y homogen sind und 8 eine gege-
bene Konstante ist, sind die die y’-Verteilung definierenden

Grundgleichungen identisch mit (5.4) und (5.5).




Das Integral

. / / }
. 3 F 0 / B
17/4 corddy’ = 7::03(3; ,a-—fo/r = Ewcy(d;“:- dfc’);-“ /“"J‘Asd%;.a)

liefert den Gesamtstrom zwischen zwel durch eine Hussere Be-

lastungsresistenz verbundenen Elektroden.

/
Wenn man jetzt eine Funktion ‘J/ definiert, so dasgs

DY’

X, - _'/_})'—y_}“s
; {= ’()¢, {5.9)
' DX’

folgt dann von Gl. (5.3%), dass

P Lt /
/D¢ ,a¢ + EsinS ——_————/az{//

+ =0 (5.10)
Dx’° 07" “Ox Dy’
/
Die Beziehung zwischen ¢9 und der Potentialfunktion folgt
von den Gl. (1.2), (5.1) und (5.9):
/
DY 0 1 X%
DX’ cos DX
= (5.11)
/
¢ e ze ¥ L
Y’

Die entsprechenden Randbedingungen folgen von den Gl. (4.6) und
(%.11):

S

X% B ¢ (5.12)
P L cos§ - B sing Dy’ 2

auf einer Isolatoroberflidche, und

2 S e (5.13)

auf einer Elektrodenoberf'lidche.
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Die Verteilung von Qk ist durch die G1. (5.10), (5.11) und

(5.13) eindeutig definiert. Die entsprechende Verteilung des

'E*’—Feldes kann dann durch (5.9) berechnet werden.

Die Beziehung zwischen den Funktionen qb’ und y’ folgt von
den Gl. (3.91), (5.2), (5.8) und (5.11):

/
/799& 1+ B.tans E;§§~ O ' ;
“Ox’ 1 = o ia |

- & (5.14) j

/ ) |
oY gl =R :8 1 - p.tand || ZO&
/By, coSs f'ay,

Unm einen mit Gl. (1.1) dquivalenten Ausdruck fUr den Innen-
widerstand in dem versetzten Koordinatensystem zu [inden, muss
man die Potentialdifferenz zwischen den durch eine Hussere
Belastungsresistenz verbundenen Elektrqden bestimmen. Die Po-

tentialdifferenz ist durch das folgende Integral gegeben
E,l' [.;il‘
/ n :
"y * = [RF 1
ALC.P —_— [,}d/ - Dl / (5- 5)
£ ol

Mit den Gl. (5.15) und (5.8) in Verbindung mit Gl. (1.1) er-
hdlt man:

)
1 b, ep*

Ri = III Cosg AS _Yy (5.16)

Wie man sieht, ist es mdglich - obowhl die richtige Definition

von g)*d durch (5.15) gegeben ist - &7 ’auch durch ein mit
(1.2) analoges Gleichungspaar zu definieren:
e ik i
%7 - i /Dxl
(5 1.7)
o
B, . o

y Dy’
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Da in diesem Falle

X% X 2

Ax oy’
(5.18)
P! r
und _._C_'_....('..‘z.. - _.._/a.........._.(:(:_ 'j_st,
DY DX’

sind die Funktionen 42*’und Yy’ durch eine mit (5.14) analoge
Gleichung gekoppelt:

X! R

/EQ -'—‘.‘LS -1 + B-tans —f—'c)—l'—

O o I Ees D
i (5:19)

x‘l L

£ 4? 1 + ﬁ-tans ——jﬁg— —:Eal—

/by, cO0SsS /—ay,

Die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden ist durch

(7ol

+ / ’ 7 IS
e f cjv’*'?['/bgoaﬂv f*__ Qr:dlga,y (5.20)

gegeben. Es ist wesentlich, zu bemerken, dass §9¥ﬂnmbhangig

von y’ nicht berechnet werden kann, da - wie es aus den Gl. (5.3)
und (5.17) ersichtlich ist - es keinen der Gl. (5.4%) dhnlichen
Ausdruck gibt, der im Zusammenhang mit den entsprechenden Rand-
bedingungen q9*”eindeutig definiert.

Weiterhin ist zu bemerken, dass die von einander unabhingigen
Lsungen von den Gl. (5.4), (5.5), (5.7) und den Gl. (5.10),
(5.12), (5.13) fur die Berechnung des Innenwiderstandes nicht
angewendet werden duUrfen, da die fur die y’ und QPJ'Funktionen
gegebenen Randbedingungen—nicht unabhidngig sind. Fur die Be-
rechnung des Innenwiderstandes kann man entweder die Randwerte
der y’-Funktionen (d. h. den durch Gl. (5.8) definierten Ge-
samtstrom) vorschreiben und den entsprechenden AL?P¥'—Wert be-

. i 4 :
rechnen, oder man kann die Grenzwerte der 9& -Funktion (in




2 45 =

Gl. (5.10)) vorschreiben und das entsprechende ASy’ berechnen.
Physikalisch bedeu&gé,das, dass der Innenwiderstand entweder
durch die Berechnung einem bestimmten Gesamtstrom entsprechenden
Potentialabfalls, oder durch die Berechnung des einem gegebenen
Potentialabfall entsprechenden Gesamtstromes gefunden werden

kann.

In den vorliegenden Berechnungen wenden wir folgendes Berechnungs-
system an: FUr einen gegebenen (und konstanten) Gesamtstrom,
d. h. mit

T-cosS-ASy’ = const. (5..20,)

kann erst die y’-Verteilung gefunden werden. Dann wird mit Hilfe
‘eines auf Gl. (5.19) beruhenden Integrationsverfahrens die dazu
entsprechende QP*' -Verteilung berechnet. (Da die 0?*2 const.
Linien mit den Bquipotentiallinien in einem mitbewegten Ko-
ordinatensystem identisch sind, wird der Berechnung von 99”'
gegenliber der von {;/'der Vorzug gegeben.) Bei diesen Berech-
nungen wird angenommen, dass eine von den Elektroden geerdet
ist. Statt der Berechnung des Innenwiderstandes selbst berechnen
wir das Verh#ltnis zwischen einem "Idealinnenwiderstand" Rio
und dem tatsdchlichen Innenwiderstand Ri. Der Maximumwert
dieses Verhidltnisses ist also gleich eins. Der ideale Innen-
widerstand ist als

Rio S oo (5.21)
definiert, d. h. er ist gleich dem Widerstand, der einem Null-
Versetzwinkel und ungestdrten Stromlinien (unendlich segmentier-
te Elektroden) entspricht. Daher ist das Verh&dltnis

R. Ay’
io 1 H S
= = == (F) cos® =0z , (5.22)
J Ri S S ALqui
oder, unter Berlcksichtigung von (5.19), ist
AL Y’
A = gcoss = (5v2%)

(1 + B CBHS)I——:—a\V,Qd:)t dy’ +‘;£_—-QLY:
&




ein guter Massstab der von den Geometrie- und p-Enderungen ver-

ursachten Widerstandsinderungen.

Zum Schluss ist zu bemerken, dass - wie es von den Gl. (5.7),
(5.11), (5.18) und (5.19) folgt - auch die folgenden Beziehungen

glltig sind:

-k 8 - tan® = Loy
rox’ 1 cos ox’
= (5.24)
S
J:ng? B + tan® i ih §
/Oy’ COS /é)y,
s ¥
__@ B + tanS ; ok
/Dx, CcO /axs
a 1_?‘"13? (5.25)
_©y - sots B - tan$ _op*
/Dy, | /Dy)

Also ist es moglich (siehe Gl. (3.8) und (5.21)), A durch die
in den versetzten Koordinatensystemen berechnete y-Verteilung

direkt auszudriicken:

ASY

2 = T:{O_i (7) 7 oL
i (p + tan®) Ay +C¢‘)~‘-‘5 O.X”dx’
L

(5.26)

I

vl
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ERGEBNISSE

STROM- UND POTENTIALVERTEILUNGEN BEI KLEINEN B-WERTEN

Als Erginzung der vorliegenden Arbeit sind die Enderungen der '
Strom- und Potentialverteilungen, die kleinen p-Werten ent-

sprechen, untersucht worden.

Wenn B = 0 ist, sind die Stromlinien in der Mitte des Feldes
zwischen den Elektroden gerade Linien, die senkrecht zur Elektro-
denoberfltche verlaufen (Abb. 7). Die entsprechenden Aquipotential-
linien sind symmetrisch bezlUglich zweier zueinander senkrecht
laufender Achsen, deren Zentrum in der Mitte des hier betrachteten
Gebietes liegt. Die mittlere Potentiallinie verl&duft parallel zu
den Elektrodenoberflichen. Kleinen Abweichungen von dem Zustand

B = 0 entsprechen kleine Stdrungen in den Strom- und Potential-
verteilungen, deren Charakter aus Abb. 8 und 9 klar ersichtlich
ist. Die Stromlinien in dem Elektrodengebiet sind scheinbar

gegen die StrBmungsrichtung an der Anode (obere Elektrode) ver-
schoben, desgleichen in die Richtung der Plasmastrdmung an der
Kathode. Die Equipotentiallinien sind nicht mehr symmetrisch
bezliglich zweier senkrechter Achsen sondern zentral-symmetrisch
bezlglich des Zentrums des Gebietes (Spiegelreflektion durch das
Zentrum). Es #ndert sich auch die allgemeine Orientierung der
Linien: die mittlere Potentiallinie bildet mit der Generator-
achse einen kleinen Winkel, die anderen Potentiallinien &ndern
ihre Richtungen entsprechend (Abb. 8 und 9).

Abb. 10 und 11 zeigen die von B verursachten Anderungen in den
Strom- bzw. Potentialverteilungen. Beli B 23 konzentrieren

sich 90 % des Gesamtstromes auf 50 % der Elektrodenoberfl&che
(oder 50 % des Stromes auf weniger als 10 % der Elektrodenober-
fliche). In diesem g-Gebiet #ndert sich die allgemeine Stromver-
teilung nur sehr wenig, die Richtung der Stromlinien in dem
Kanal (mit Ausnahme der Elektrodenumgebungen) wird bestimmt
durch die relative Stellung der Diagonallinie, die die Ecken der
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gegenlberliegenden Elektroden verbindet. Die Position der Kqui-
potentiallinien &ndert sich entsprechend. Mit B — =< 1lHuft die
mittlere Aquipotentiallinie entlang der Diagonale, da in diesem
Grenzfall der Winkel zwischen den Stromlinien und den entsprechen-
den Potentiallinien auf Null reduziert wird. Die Potentialdiffe-
renz zwischen den Elektroden (und damit der Innenwiderstand)

nimmt zu, wenn B zunimmt. Also ist der Innenwiderstand eine
Funktion der Stbrungen, die durch das zunehmende B in den Po-

tential- und Stromverteilungen verursacht wurden.

VERSET? Tl. ELEKTRODENGEOMETRIE

In der vorliegenden Diskussion ist festgestellt worden, dass

fur genligend grosse p-Werte (p =3) die Stromrichtung im Haupt-
teil der Plasmastrdmung durch die relative Position der diago-
nalen Elektrodenecken bestimmt wird. Andererseits ist die Ricn-
tung des Stromes an den Elektrodenoberflichen eine Funktion von g
(siehe G1. (4.10) und (4.11)). Je grdsser der Unterschied zwischen
diesen beiden Richtungen ist, desto grisser ist die Stdrung der
Strom- und Potentiallinien und damit die Zunahme des Innenwider-

standes.

Eine MOglichkeit, die Richtung des Stromes im Hauptteil des Plas-
mas mit der an den Elektroden in Ubereinstimmung zu bringen, ist
durch die Versetzung der gegenlberliegenden Elektroden gegeben,
und zwar durch die Versetzung der unteren Elektrode in die Rich-
tung des Stromflusses. Ein Vergleich der Abbildungen 12 und 14
mit:Abbildung 10 zeigt, dass sich mit g = 1,:86= 300 der Anteil
der Elektrodenoberf{l&dche, in die 50 % des Gesamtstomes eintritt,
von “12igrauf 22:% erhhtjeiund imit pusnd) ibc= #50 von ungefihr

3 % auf 10 % der gesamten Elektrodenoberfliche vergrdssert. Gleich-
zeitig wird jedoch dann auch der Abstand zwischen den Elektroden
und damit der ungestdrte Wert des Innenwiderstandes gr@sser. Die
Ergebnisse zahlreicher numerischer Berechnungen beweisen, dass
die durch die Versetzung der Elektroden erreichbare Verminderung
der St¥rungen nicht ausreichend ist, um die Zunahme des absoluten

(ungestdrten) Wertes des Innenwiderstandes auszugleichen.
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Diese Tatsache ist noch offensichtlicher, wenn man die Innenwi-
derstandsinderungen, die negativen Versetzungswinkeln entsprechen,
betrachtet.

Wenn die untere Elektrode gegen die Richtung der induzierten EMK
versetzt wird (negativer Versetzungswinkel), werden folgende
Effekte bewirkt:

1.) Der Unterschied zwischen der Stromrichtung im Hauptteil des
Plasmas und an den Elektroden wird vergrdssert, die Stdrungen

der Feldverteilungen sind ebenfalls grosser.

2.) Der absolute Abstand zwischen den sich diagonal gegentiber-
liegenden Elektrodenecken mit den hohen Stromkonzentrationen
ist reduziert, d. h. die Linge der Stromlinien ist verkirzt.

Diese Phdnomene bewirken eine Zunahme des absoluten Innenwider-

standswertes entsprechend der bei einem identischen positiven

Versetzungswinkel aufltretenden.

Die Abb. 12 bis 15 sind typische Strom- und Potentialverteilungen,
die identischen positiven und negativen Versetzungswinkeln ent-
sprechen. Die Anderung des Innenwiderstandes ist in den Abb. 16
und 17 als Funktion des Hallkoeffizienten und des Versetzungs-
winkels gezeigt. Die Innenwiderstandswerte, die gleichen positiven
und negativen Versetzungswinkeln entsprechen, wurden - innerhalb
des tlblichen Maschinenfehlers (bis ungef#hr 5 %) - als gleich ge-

funden.

Diese Ergebnisse (d. h. die Unabhingigkeit des Innenwiderstandes
von dem Vorzeichen des Versetzungswinkels) stimmen mit den von
Haeusler [9] vertffentlichten Ergebnissen Uberein. Haeusler hat
gezeigt, dass der Innenwiderstand von rhombenftrmigen Halbleiter-
plittchen in der Anwesenheit eines magnetischen Feldes von der

Polaritdt dieses Feldes unabh&ngig ist.

Man wird hier bemerken, dass die AEnderung der Polaritidt des Mag-
netfeldes Xquivalent mit einer Spiegelung von allen Vektorwerten
relativ zur x-z-Ebene ist. Daher sind die Feldverteilungen, die
gleichen positiven und negativen Versetzungswinkeln entsprechen,
identisch mit den Verteilungen, die bei einem gegebenen Winkel
bei positiver und negativer Feldpolaritdt auftreten.
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Abb.1: Koordinatensystem und
Elektrodengeometrie
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b.) Elektrode

a.) Isolator

Abb.2: Feldrichtungen an den Elektrodenwanden




‘Abb.3: Stromrichtung an den
Elektrodenkanten

)’A Jn iy

X

Abb.4: Randbedingung am Isolator
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Abb.5: Randbedingung an den
Elektrodenoberflachen

Abb.6: Versetzte Elektroden-
geometrie




Abb.7: Strom -u. Potentialverteilungen
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Abb. 8: Strom- u. Potentialverteilungen

Abb.9: Strom - Potentialverteilungen
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Abb.10: Die Stromverteilung als Funktion von @
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Abb.11: Die mittlere equipotentielle Linie als
Funktion von @3




Abb.12: Strom - und
Potentialverteil.
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Abb.13: Strom - und
Potentialverteilungen
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g =1
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Abb. ¥: Strom - und
Potentialverteilungen

Hls =1
cls =05
B =3
6 =45°

Abb.15: Strom-und
Potentialverteilungen

His =1
cls =05
g =3
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Abb.16: Innenwiderstand als eine Funktion
von B und 6, H/s =1,c/s=05
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Abb.17: Der Innenwiderstand als Funktion von Bu.b
HlS =25icls =112
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