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ABSTRACT

The finite length of the electrodes in MHD generators perturbes
the potential distribution corresponding to an ideal case (i.e.,
to Iinfinitely segmented electrodes). Hence the potential drop
between the electrodes and thus the internal resistance of the
generator increase,

It is shown by means of simple physical arguments that the change
of the potential drop and the corresponding increase of the in-
ternal resistance are expressible in the form
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where AY¥* and R are the potential drop and the internal resis-
tance, respectively; the subscript "i" denotes the "ideal" case,
B = wl 1is the Hall coefficient, A and D are two parameters
which, as will be shown here, are defined by the geometry and the
relative position of the electrodes.




In einem MHD-Generator mit segmentierten Elektroden fliesst der
Strom senkrecht zum magnetischen Feld. Es tritt infolgedessen
eine Hall-EMK auf. Diese EMK kann im Innern des Generatorkanals
durch ein elektrisches Feld kompensiert werden, Jjedoch nicht
mehr im Elektrodenbereich. Durch den Wechsel von Leitern und
Isolatoren entstehen entlang der Elektrodenw&inde Bereiche, in
denen sich nur ein elektrisches Feld li#ngs der Wand aufbauen
kann (Isolatoren) und Bereiche, in denen nur l4ngs der Wand elek-
tromotorische Kréfte wirksam sind (Elektroden). Die elektrischen
Krdfte und die elektromotorischen Kr#fte auf die Ladungstriger
ldngs der Wdnde sind entgegengesetzt gerichtet. Diese Krifte
sind mitbestimmend fiUr die Stromverteilung im Kanal, Die sich
einstellende Stromverteilung wird bei konstanter elektrischer
Leitf#higkeit durch den Hall-Koeffizient p = w? und die Kanal-
und Elektrodengeometrie bestimmt, J

Um die Stromverteilung und damit den inneren Widerstand im Gene-
ratorkanal zu bestimmen, sind bisher zwei Methoden angegeben
worden, Die eine beruht auf einem analytischen Verfahren (kon-
formale Abbildung), die andere bedient sich eines numerischen
Verfahrens, um die Stromverteilung bei vorgegebenen Randbedin-
gungen zu ermitteln, Nach der letzten Methode haben Z.N. Celinski
und F.W, Fischer [1] mit symmetrischen Randbedingungen die Strom-
verteilung berechnet und folgenden empirischen Ausdruck flir die
Enderung des inneren Widerstandes im Vergleich zum idealen Fall
(B = 0 und homogene Stromverteilung) gefunden:
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Dabel ist B = w7 und A, D Koeffizienten, die implizit dureh die
Geometrie der Anordnung bestimmt sind. Im folgenden soll durch
physikalische Betrachtungen dieser Ausdruck hergeleitet werden,
wobel jetzt die Koeffizienten A und D als explizite Funktionen
der geometrischen Parameter erscheinen,




1. Innerer Widerstand eines MHD-Generators

Den inneren Widerstand zwischen zwei Elektrodenpaaren erhilt man
durch Kombination der entsprechenden Widerstandselemente.

Abb, 1

In Abb, 1 sind zwel Stromlinien gezeigt, die mit 1 und 2 be-
zelchnet sind. Der Widerstand des Volumenelements Al,dl. lautet:
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Der Widerstand zwischen den zwel Elektroden fur die entsprechen-
den Stromlinien ist:
Elektrode 2
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wobel |j] die Stromdichte angibt.




Da | jlAlb= AI 14ngs =iner Stromlinie konstant ist, folgt:
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Der totale Widerstand zwischen den zweli Elektroden ist dann:
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Es soll nun gezeigt werden, dass [ i]d1 unabhingig von der Strom-
linie ist., Dazu wird das Ohm’sche Gesetz
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Wegen

[3=8la1 3o

Stromlinie

liefert die Integration l#ngs einer Stromlinie folgenden Ausdruck:

f,j.d1= G’fg*dl

Stromlinie

Da das zﬂ- -Feld die Eigenschaf't hat (bei der Voraussetzung (Y

und %r konstant), rotationsfrei und senkrecht auf der Elektroden-
fldche zu stehen, folgt, dass.f-j.dl unabhingig von der Strom-
linie ist

j jodi =6.a¢" (2)

Stromlinie

& A
wobei Y* das Potential des ? -Feldes ist und A (f die
Potentialdifferenz des (f* -Potentials zwischen den zwei
Elektroden,




Mit Hilfe von Gl., (2) lautet Gl. (1):

(3)

wobel R der innere Widerstand zwischen den Elektroden ist.

2, Der Potentialabfall in einem idealen zweidimensionalen Fall

*
Als Beispiel soll der Potentialabfall A 9” in einem idealen
Fall berechnet werden, in dem die Stromlinien parallele Geraden
sind, die einen Winkel a mit der Wandnormalen haben (Abb, 2).
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Abb, 2
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Der Winkel @ s der zwlschen ? und j besteht, ergibt sich aus
der Beziehung
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Es gilt:

tg® = B (=uwT)
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Der Winkel ©’zwischen J und den ARquipotentiallinien §ﬂ*(von 82 )

ist dann b
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Es soll jetzt die Potentialdifferenz A qﬁ zwlschen den Endpunkten
einer Stromlinie, die von @ nach f) verlduft, berechnet werden.

Es 1st:  mid E¥ /@7
. _ . /
A9* - E*pl - cab.sm®=E*qb-cos @
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Da ab = T ist, folgt:
- cos 8
A? = E'h cosa °

E” kann man durch J ersetzen, Da nach Abb, 2 folgende Beziehung

EH S j . B=E'cos @}= E'sin @
n.e
oder E* < L —JB gilt, folgt:
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Da in diesem Fall der innere Widerstand R und der Strom I ex-
plizit berechnet werden k®nnen, kann man die G1. (4) direkt
prifen,




Es ist (Abb. 3)
I = jF (6)

wobel F’ eine Fl#che beliebiger Gr&sse bezeichnet, die senkrecht
zu j steht, so dass

1 h

L = 6 F’cosa

1 1
s BT = ist. (7)

Wenn man (6) und (7) multipliziert, erh#lt man
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Abb, 3




2. Einfluss der Geometrie der Elektroden auf den Potentialabfall

Am Isolator zwischen den Elektroden kann der Strom in unmittel-
barer Wandn&he nur eine jx-Komponente haben. Dies hat zur Folge,
dass die qf*-Linkxlihren Verlauf in Wandnihe #ndern. Sie tref-
fen unter dem Winkel g’ gw@auf die Wand auf (Abb. 4a).

Da sich in unmittelbarer Nihe der Elektrodenfl&che kein elek-
trisches Feld in X-Richtung aufbauen kann, ver#indert sich auch
hier der Verlauf der 9ﬁ*-Linien. gy* hat nur eine Komponente
in y-Richtung. Die (f*-Linien mtlssen deshalb parallel zur
Elektrodenoberfliche verlaufen (Abb. 4p).
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Abb, 4a und b
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Der Verlauf einer ‘f{-Linie ist unter anderem durch die Tatsache
bestimmt, dass sie eine Stromlinie nur einmal schneiden kann.,

Im idealen Fall verlaufen die 9’*-Linien parallel und geradlinig
von einer Wandseite zur anderen. Durch den Wechsel von Leitern
und Isolatoren an den W4nden wird dieser Verlauf aber in der
oben beschriebenen Weise gesttrt (Abb. lc).

Abb. lc

Das fllhrt dazu, dass sich die Zahl der gjy-Linien, die eine
Stromlinie zwischen zwel Elektroden schneiden, im Vergleich zum
idealen Fall erhht. Um diese ErhBhung der Potentialdifferenz
zwischen den Eléktroden zu berechnen, nehmen wir an, dass alle
‘f*—Linien, die in der Mitte des Generators l4ngs der Strecke
gez8hlt werden kbnnen, im Elektrodenbereich parallel zu den
Elektroden verlaufen mllssen und somit die Potentialdifferenz
A??;deal um den Betrag d(A?“) erh8hen,
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Es 1ist:
d(a$') = E's® = E's cos(a+e’)
= E's cos(a + % -&) = E's sin( @=-a)

und mit der Beziehung: E_, = E'sin & (Abb.2)
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Somit ist
2 G* - agy® +d(ac™
reell / ideal t
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ﬁobei A?’ideal durch Gl, (4) gegeben ist,

Es ist alsos
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Aq* _ _H h . HS sin(&-a) (9)
reell B cosa sin ¢

Es so0ll jetzt ein Faktor A wie folgt definiert werden:

Ay’
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Ay s cosa sin{(@-a
(freell 184<8 ¢ sin ¢,

Q\ " L 5 (10)
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A hat die in der Einleitung erw#hnte Form, n&mlich

1
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Es ist m8glich, den Koeffizienten eine explizite Form zu geben.

Wie die Abb, 5 zeigt, konzentriert sich der Strom an einer Ecke
jeder Elektrode,

Abb. 5

Die Stromlinien fUr genligend grosses B (B> 3) verlaufen so, dass

die Richtung durch einen Winkel « gegeben ist, dessen Tangens %
ist,

Es gilt dann:

2
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Der explizite Ausdruck ftir A lautet:

/1 - . (11)

oder nur mit den Parametern % und % ausgedrlckt
/\\ = 1
~“ (§)2 e 5 (11%)
1 - h S + B h
cy2 (5,2 cy2 (8y2
1+(2)2 () 1+(9° (§)

Die Bilder 6a - d sind ein Vergleich zu den D- und A-Werten, die
Z.N. Celinski und F.,W. Fischer aus den Rechenmaschinenergconissen
empirisch gewonnen haben und dem \ -Werten, die mittels der For-
mel (11’) berechnet wurden. Es zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung fUr p-Werte gr¥sser als 3,

FUr eine schnelle Absch#tzung, wenn % und %H«A 1st, genlgt
die erste N#herung:
A 1
R o o (12)
)\ 1 + B H




nach der Formel
10

—— — —nach Fischer,
Celinski(JPP 3/26)
JBM Berechnungen
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Abb. 6a

———Formel (W10 )

Abb. 6b - d




	IPP_3_38 Deckblatt
	IPP_3_38 Text

