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ABSTRACT:

In a magnetohydrodynamic generator with segmented electrodes the
current distribution is inhomogeneous due to the existence of the
Hall effect. This is particularly true in the immediate vicinity

of the electrodes. Calculations of the current density distribution
in a generator whose working fluid is a rare gas-alkali plasma

were based on a theory with many simplifying assumptions. The re-
sults of these calculations were compared with measurements on an
argon-potassium generator. The temperature of the working gas was
approximately 2000° K, and the flow velocity was 130 m/sec max.

at a pressure of 1.1 atm. For the purpose of seeding, 0.22 % (by
weight) potassium was added to the argon. The magnetic field was

4 .5 kG max. Conclusions could be drawn on the distribution of
electron temperature, and thus on current density, from the spatial
intensity distribution of the potassium resonance lines. In general,
qualitative agreement was found with the theoretically determined
distribution. Near the electrodes, especially along the insulating
wall between two electrodes, considerable differences from theo-
retical values were noticed. Measurements of the electrical potential

along the insulating wall confirmed these latter observations.
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ZUSAMMENFASSUNG

In einem magnetohydrodynamischen Generator mit segmentierten
Elektroden stellt sich infolge des Hall-Effektes keine homogene
Stromverteilung ein. Besonders wird das Gebiet in der Umgebung
der Elektroden hierdurch betroffen. Theoretische Berechnungen
der Stromdichteverteilung in einem Generator, dessen Arbeits-
mittel aus einem Edelgas-Alkali-Plasma besteht, wurden mit ver-
einfachten Annahmen durchgefthrt. Die Ergebnisse der Rechnungen
konnten mit. Messungen verglichen werden, die an einem Argon-
Kalium-Generataor gewonnen wurden. Die Temperatur des Arbeits-
gases im Generator lag bei 2000° K, die Stromungsgeschwindigkeit
betrug bei einem Druck von 1,1 atm maximal 130 m/sec. Dem Argon
wurden 0,22 Gew. % Kalium zugesetzt. Das Magnetfeld hatte einen
maximalen Wert von 4,5 k[. Aus der ridumlichen Intensititsver-
teilung der Kaliumresonanzlinien konnten Rlckschliisse auf die
Verteilung der Elektronentemperatur und damit auch auf die Strom-
dichte gezogen werden. Es ergab sich im allgemeinen eine Uber-
einstimmung mit der berechneten Verteilung. In der Nihe der
Elektroden, insbesondere an der isolierenden Wand zwischen zwei
Elektroden, traten e?hebliche Abweichungen von den theoretisch
erwarteten Werten auf. Dies konnte auch durch Messungen des
Verlaufs des elektrischen Potentials an der Isolatorwand be-

stdtigt werden.
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A. EINLEITUNG

In einem MHD-Generator wandelt man mit Hilfe eines stationdren
Magnetfeldes einen Teil der Enthalpie und kinetischen Energie
eines strdmenden elektrisch leitenden Mediums direkt in elek-
trische Energie um. Eine M8glichkeit zur Erzeugung einer der-
artigen Strdmung besteht darin, natlrlich vorkommende Stoffe
wie Erdgas, Erddl oder Kohle zu verbrennen und das entstehende
heisse Gas durch eine DUse zu beschleunigen. Die in solchen
Anordnungen erreichbaren Temperaturen liegen bei etwa 3000O K,
wihrend eine Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Schall-
geschwindigkeit angestrebt wird. Um eine ausreichende elektri-
sche Leitfihigkeit zu erzeugen, setzt man dem Brennstoff Ka-
lium- oder Zisiumverbindungen zu, da diese Elemente im beschrie-
benen Temperaturbereich wegen ihrer kleinen Ionisierungsenergie

schon teilweise ionisiert sind.

Will man dagegen einen Spaltungsreaktor als Energiequelle be-
nutzen, so sind die Probleme schon wesentlich komplizierter,

da die erreichbare Gastemperatur hdchstens beli etwa 1500O K
liegt. In diesem Temperaturbereich ist die Leitfdhigkeit g
auch bei Zusatz von Kalium oder Zisium so gering, dass man
keine ausreichende Leistungsdichte im Generator, die propor-
tional =zu g (VB)2 ist, erwarten darf. Einen Ausweg aus die-
sen Schwierigkeiten kann man finden, wenn es gelingt, die Elek-
tronentemperatur Te tlber die Gastemperatur ansteigen zu las-
sen, um dadurch die elektrische Leitf#higkeit zu erhthen. Hier-
zu hat Kerrebrock [1] vorgeschlagen, ein Edelgas mit geringem

Zusatz von Alkali als Arbeitsmedium zu benutzen:

Auch bei verh#ltnismissig niedriger Gastemperatur sind immer
einige durch thermische Ionisation entstandene Elektronen vor-
handen. Diese Elektronen nehmen im elektrischen Feld des Ge-.

nerators Energie auf, die sie wegen der hohen ersten Anregungs-
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energie der Edelgasatome nur zu einem sehr kleinen Bruchteil
an diese abgeben konnen, da die Zusammenstisse elastisch er-
folgen. Hierdurch kommt es zur Erhthung der Elektronentempe-
ratur Uber die Gastemperatur. Infolge des ansteigenden Te er-
hht sich auch der Ionisierungsgrad des Alkali und hierdurch
wieder die elektrische Leitfdhigkeit.

Eingehende theoretische Untersuchungen [2] dieses Effektes
haben gezeigt, dass flUr einen derartigen Generator wegen des
Hall-Effektes die Abnehmer-Elektroden segmentiert werden mis-
sen. Das heisst, es ist nicht zweckmissig, ein einziges langes
Elektrodenpaar zu verwenden, sondern es ist besser, eine Viel-
zahl von einzelnen elektrisch getrennten Elektrodenpaaren zu
benutzen. Die Wirksamkeit eines derartigen Generators, wie er
in Abb. 1 skizziert ist, hdngt nun sehr von der Anordnung und
der geometrischen Grosse der Elektroden ab. Der Einfluss der
Elektrodengrtsse auf die Leistung eines MHD-Generators ist
schon mehrfach theoretisch untersucht worden. Hurwitz, Kilb

und Sutton [2] losten dieses Problem mit Hilfe einer konformen
Abbildung unter der Annahme, dass die x-Komponente des elektri-
schen Stromes in der Kanalmitte verschwindet (siehe Abb. 2).
Crown [j] benutzte eine numerische Methode, ohne physikalische
Schlilsse zu ziehen. Seine Ldsungsmethode ist nur anwendbar, wenn
der Hall-Parameter B = wété < 2 ist. Die Methode von Crown wurde
von Celinski und Fischer [ﬁ] erweitert, um auch grtssere B
einzuschliessen. Ausserdem enth#dlt diese Arbeit eine Unter-
suchung der optimalen Elektrodengrisse, der Verteilung des
Potentials auf den Winden und der Ohmschen Heizung durch den
Generatorstrom im Kanal. Ferner existiert ein Bericht von
Schultz-Grunow und Denzel [5]. Diese Arbeit gibt eine analyti-
sche L8sung mit der Annahme, dass keine elektrischen Strom-
linien die Mittelebene zwischen zwei benachbarten Elektroden-
paaren durchsetzt (jx = 0), was zu falschen Schliissen fUhren
kann. Schliesslich hat Kerrebrock in verschiedenen Berichten

[6 - 9] den Einfluss einer Schicht hoher Aufheizung an den
Elektrodenwinden untersucht.
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Uber die experimentelle Untersuchung des Einflusses der Elek-
trodengrsse und -anordnung sowie der damit zusammenhingenden
Stromverteilung in einem Generator mit segmentierten Elektro-
den ist nur eine Verdffentlichung von Hoffman und Qates [10]
bekannt. Die Verfasser beschreiben ein Experiment, bei dem
eine Elektrode eines Generators aus mehreren voneinander ge-
trennten Stlicken bestand. Bei angelegtem Magnetfeld wurde
der elektrische Strom durch jede Teil-Elektrode gemessen. Es
ergab sich eine nicht-homogene Stromverteilung Uber die Ge-
samtelektrode, die qualitativ mit den theoretischen Unter-
suchungen [2 - 5] im Einklang steht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, experimentell die
rdumliche Stromdichteverteilung in einem MHD-Generator zu
untersuchen und mit den theoretisch ermittelten Werten zu ver-
gleichen. Insbesondere war es wichtig, Aussagen Uber das Symme-
trieverhalten der Stromdichte bezliglich Anode und Kathode zu
gewinnen, denn eine Abweichung von der in der Theorie [4] durch
Vernachldssigung von Kathoden-, Anoden- und Grenzschichteffek-
ten angenommenen "Diagonalsymmetrie" der Stromdichte konnte
Anhaltspunkte fir eine Verfeinerung der theoretischen Behand-
lung geben.

B. GRUNDLAGEN

In [4] wird eine numerische Methode beschrieben, mit der die
Stromverteilung, der Innenwiderstand, die Verteilung der Ohm-
schen Aufheizung und das Potential lings des Isolators bestimmt
werden k¥nnen. Die wichtigsten Aspekte dieser Theorie sollen
hier kurz dargestellt werden.




Die Voraussetzungen flr die Theorie sind:

1.) Gastemperatur, Gasgeschwindigkeit und Gasdruck haben
keine Gradienten, sind also im Generator konstante

Grossen.

2.) Generatorendeffekte werden vernachlissigt.

3.) Elektrische Leitf&higkeit 66 und Hallkoeffizient B = w_ T

e e

werden im ganzen Kanal als homogen verteilt angenommen,

4.,) Die angelegte magnetische Induktion ist riumlich und
zeitlich konstant, d. h. die Magnetische Reynoldzahl
s0ll «<1 sein.

5.) Der Ionenslip, d. h. die Relativbewegung der Ionen gegen
die neutralen Atome, wird nicht in Betracht gezogen.

6.) Die Stromverteilung zwischen jedem Elektrodenpaar ist

diagonalsymmetrisch.

In Abb. 2 ist das Koordinatensystem angegeben, in dem alle Be-

trachtungen vorgenommen werden sollen.

Abb. 2 Koordinatensystem
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B.1 Stromverteilung

Um die Verteilung der Stromlinien zu bestimmen, bentigt man

die Differentialgleichung flir die Stromdichte j.

Es gelten folgende Gleichungen:
div j = O (1)

rot-ﬁ

il
o

(2)

und das Ohmsche Gesetz (ohne Ionenslipterm)
B = e i R =
J= 6B~ BI:JXB:I (3)

worin

¥ - E+ [:\‘fx’B:l (%)

Da die Gasgeschwindigkeit V und die Induktion E- konstant
angenommen werden und die Stromrichtung vertikal zur Magnet-
feldrichtung ist, erhilt man

rot E“

Il
o

(5)

und

]
O

(6)

rot 3

Man hat jetzt also folgende Differentialgleichungen fur die
Stromdichte

Il
o

(1)

div j
und

rot j = 0 (6)

Hieraus folgt, dass man eine Funktion y mit den Eigenschaflten

iy = —gf (7)

(8)

[}

e

I

i
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finden kann, so dass

32 32 C)
‘B—fz{'#: (9)
wobel der j-Vektor tangential zu den y-Linien verl#uft. Um diese
Laplace’sche Gleichung (9) zu 18sen, bendtigt man bestimmte
Randbedingungen. Diese sind einmal durch den Winkel zwischen
Stromvektor und Kanalwandfl&che und zum anderen durch die An-
nahme von Symmetrie um den Nullpunkt des Koordinatensystems in
der xy-Ebene (Abb. 2) gegeben.

Vertikal zum Isolator kann natiirlich kein Strom fliessen, und
daher ist direkt Uber der Isolatorfliche

jy‘isol, :—(-aa%)' 3 0 $192

oder

Yi soi konstant (11)

Auf der Elektrode ist E vertikal (Elektrodenoberfliiche =
Aequipotentialfliche), so dass hier, unter Benutzung der

x-Komponente des Ohmschen Gesetzes

E. = E, = 0 =— (3. + B..) (12)

oder

(13)

d y 9r/dx

Die Integration der Gleichung (9), mit den Randbedingungs-
gleichungen (11) und (13) und mit der Symmetriebedingung, lie-
fert durch ein Iterationsverfahren die Stromverteilung in MHD-
Generatoren mit geteilten Elektroden. Die Funktion y wird nor-
miert, indem man J/T (J = Gesamtstrom, T = Elektrodenlinge)
gleich eins setzt.
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Die Stromverteilung (Abb. 3) wurde nach dieser Theorie er-
rechnet. H/S ist 5/3, C/S ist 1/2 und B = 0; 2 und 5.

(H = Elektrodenabstand in y-Richtung, S Abstand zwischen
korrespondierenden Punkten auf benachbarten Elektroden;

C = Elektrodenbreite in x-Richtung.)

Il

Abb. 4 zeigt die entsprechende y-Verteilung entlang einer un-
teren Elektrode.

B.2 Generatorinnenwiderstand

Elektrodengrbsse, Elektrodenabstand und der Wert von g bestimmen
die Inhomogenitidt des Stromes in der NXhe der Elektrodenwand.

Ein Mass fir die "Stromstdrung" ist der Generatorinnenwider-
stand. Dieser Widerstand wird im folgenden theoretisch be-
stimmt (siehe auch [h]).

Der Innenwiderstand in dem stromdurchflossenen elementaren
Volumen //’ T AD dl (siehe Abb. 5) ist

_ j a1 4
AR‘_[GOTAD jo'ojTAD‘goAJ fljdl (149

1

wobei
AY = J T AD ist.

Das Integral auf der rechten Seite von Gl. (14) 18st man unter

Benutzung des Ohmschen Gesetzes,

]%j.dn = /'(5JEQ.55 -]% ([ij].EJ (15)
i 1 1

Das zweite Integral auf der rechten Seite von Gl. (15) ist
Null, da E'parallel zu dl ist. Es ist zu bemerken, dass die
Integration der Gl. (15) unabhingig vom Wege ist, denn

rot [j x:B] =



Ly
0 == ¢ oo o
! // '
i i
5
p =0
0 — . ¥ 4o H
-04]|-02| 0 | 02| as|06] 08| 10| 12] 14
-5 !
-10 —x/ I.—__—l/ I.\_
-9 =6 =3 0 3 6 9
B =2
§ =5

Abb. 3 Theoretische Stromverteilung im Generator

(Skalen sind in mm, Elektroden sind durch flache
Rechtecke gekennzeichnet, Gasstrdmung ist von links
nach rechts, magnetische Induktion in positiver
z-Richtung, Kathode liegt unten. Diese Bilder sind
typisch fur alle folgenden #hnlichen Abbildungen.)
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*ls entlang der Elektrode

Abb. 4 Verlauf von y entlang der Elektrode

Abb. 5 Integrationsvolumen zur Bestimmung
des Generatorinnenwiderstandes




Mit

rot E¥ =0 (5)

kann man - abweichend von der {lblichen Form -

BE T = = grad ¥ * (16)

einftihren und dann Gl. (15) direkt integrieren:

- X
/ 1 dl) = f(grad ‘f"dl) = AY (17)
1

1

* yertikal zur Elektrode verl#iuft, ist r‘kon—

Da nach Gl. (12) E
stant auf den Elektroden. Gl. (17) wird in Gl. (14) eingesetzt
und man erhidlt die Konduktanz des Plasmas zwischen zwel Elektro-

den, Uber welche der Gesamtstrom J fliesst:

1 1 60 AJ o J
R = 2% - Zaof* = %f?‘ (18)

Es gilt dann fUr den Innenwiderstand:

R - ALT (19)

6o0d

Fur den idealen Fall (unendlich feine Elektrodensegmentierung)
hat man den Innenwiderstand eines gleichgrossen Generatorvolumens
S x Hx T:

H

Ry = &sT (22)

Aus den Gleichungen (19) und (20) kann man jetzt einen Faktor A

definieren

(21)

o
Il
|-
Il
i
Ml




= 1D

Nach der schon erwdhnten Normierung von J/T = 1 erhilt man dann 3
£ 1 H
A= TP 5 (22)

Werte flUr A Y‘ erh&lt man aus der numerischen Integration der
Bi. (%7),

Aus 1. (19) ist ersichtlich, dass A]’*/%, der Spannungsab-
fall Uber den inneren Widerstand ist. Fir den Idealfall ist A

gleich 1. Sonst hat A Werte zwischen 0 und 1.

Werte von A fur alle mdglichen Generatorgeometrien und f{Ur B
von 0 bis 10 sind aus [4] ersichtlich.

Die experimentelle Arbeit wurde auf die folgende Geometrie be-

schrénkt:
H = 20 mm
S = 12 mm
C = 6 mm

Fur diese Geometrie und fur g von O bis 10 sind A -Werte in
Abb. 6 aufgezeichnet,

10

azr = |
" n
b >
(=1 "1;!"
now|z

167

06 \

pIA
h=40
| sz=24
| c=12
04 \ 1
0
0 2 4 6 8 10

Abb. 6 Verlauf des Widerstandsverhiltnisses A als Funktion von B

E. e e
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B.3 Ohmsche Aufheizung

In [4] wurde auch die Verteilung der Ohmschen Aufheizung er-
mittelt.

Die elektrische Stromdichte wurde aus der y-Verteilung errechnet:
- _Odr I (23)
(Jx>mn ay )m n ZAy (Tmmln o Tm—q,n)

(24)

Die Ohmsche Aufheizung in Punkt (m,n) ist dann proportional zu

2

Y n =[/"‘ )m.n] + [/y )m,n]z (25)

Abb. 7 zeigt die Ohmsche Aufheizung fur H/S = 5/3, C/S = 1/2
und B = 0, 2 und 5. In Abb. 8 ist die Ohmsche Aufheizung ent-
lang der Elektrodenwand gezeigt. Bei hohen angelegten Magnet-
feldern fliesst der elektrische Strom hauptsdchlich in der N&he
einer Elektrodenkante. Dies verursacht somit eine maximale Ohm-
sche Aufheizung Uber der Elektrode in der N#dhe dieser Kante und
eine minimale Aufheizung Uber dem Isolator in der Nihe der an-
deren Elektrodenkante.
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Abb. 7 Verteilung der Linien gleicher Ohmscher
Aufheizung q = const fUr g = 0; 2 und 5
| in relativen Einheiten. Der Wert q = 1
| bezieht sich auf die Koordinaten x = 0,
¥y = 0 in der Kanalmitte.
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Abb. 8 Verteilung der spezifischen Aufheizung entlang
der Elektrodenwand (Theorie) fir g = 0; 2; 5.
Relative Einheiten wie in Abb. 7.

C. EXPERIMENTE

Die Experimente wurden an einem MHD-Generator durchgefiihrt,
dessen Aufbau in den Abb. 1,9 und 10 zu sehen ist: Das als Ar-
beitsgas benutzte Argon wird in einem Plasmabrenner aufgeheizt.
Nach Austritt aus der DuUse wird dem heissen Argon durch einen
Injektor eine wohldefinierte Menge Kalium zugesetzt. In der
nachfolgenden Mischkammer findet eine Homogenisierung sowohl
der Kaliumkonzentration wie auch der Temperatur des Arbeits-
gases statt. Anschliessend erreicht die Str¥mung durch ein
Zwischenstlick die eigentliche Generatorkammer, in der fuUnf
Elektrodenpaare angeordnet sind. Mit Hilfe von wassergeklhlten
Spulen kann ein senkrecht zur Str8mung verlaufendes Magnetfeld
erzeugt werden. Der Austritt des Gases aus dem Generator erfolgt

in die freie Atmosphdire.
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Abb. 10 Generatorkanal aus Bornitrid

(Elektroden nicht installiert. Obere Elektrodenwand
teilweise entfernt, untere Elektrodenwand vorgeschoben)

Im einzelnen wurde unter folgenden Bedingungen gearbeitet:

C .1 Plasmaerzeugung

Der zur Aufheizung des Argons benutzte Plasmabrenner besass als
Kathode einen Wolframstift, der konzentrisch in der die Anode
bildenden DUse angeordnet war. Die DUse hatte einen Durchmesser
von 5 mm. Der Gasdurchsatz konnte zwischen 5 und 10 g Argon/sec
variiert werden. Die dem Brenner zugefllhrte elektrische Leistung
lag im Bereich von 20 kW. Durch Ringe aus Pertinax wurde der
Brenner gegen die nachfolgende Mischkammer und damit gegen das
ganze Generatorsystem elektrisch isoliert, so dass vom Brenner
ausgehende LeckstrBme auszuschliessen waren. Der Brenner selbst
war in ein Eisengeh#use eingebaut, damit Riuckwirkungen des Ge-
neratormagnetfeldes auf den Brenner vermieden wurden.
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Unmittelbar hinter der Brennerdise wurde dem heissen Gas Kalium
zugesetzt. Hierzu wurde eine bereits entwickelte Anordnung be-
nutzt, die es ermdglicht, dem Argon eine genau einstellbare Menge
Kalium kontinuierlich zuzuftihren. Das fliissige Kalium - die ge-
samte Apparatur wird auf 70 - 80° C aufgeheizt - wird durch einen
Kolben, dessen Vorschubgeschwindigkeit genau eingestellt werden
kann, aus einem Vorratszylinder Uber ein dllnnes Rohr in die
Verdampfungskammer eingeffihrt. Die Verdampfungskammer besteht

aus einem Wolframzylinder, der in die Mischkammer hineinragt

und dadurch auf Temperaturen oberhalb des Siedepunktes gebracht
wird. Die Verdampfungskammer hat zur Mischkammer hin eine kleine
Offnung, die einen solchen Querschnitt hat, dass sich im Ver-
dampfungsraum ein Uberdruck an Kaliumdampf ausbilden kann. Hier-
durch wurde eine gleichmidssige Kaliumzufuhr gewdhrleistet, da
sowohl ein Siedeverzug des Kaliums wie auch Ungleichmiissigkeiten

im Kolbenvorschub ausgeglichen werden.

Der Kaliumzusatz betrug stets 0,22 Gew. %. In der Mischkammer
(L&nge 21 cm; Durchmesser 2,6 cm) und im Zwischenstilck bis zum
Generator (siehe Abb. 9) waren Wolframrohre angebracht, die ge-
erdet waren, um auch hier das Auftreten unerwilinschter Neben-
strme zu verhindern. Die thermische Isolierung erfolgte in
diesem Bereich der Anordnung durch eine das Wolframrohr umge-
bende Schicht von Bornitrid, darauf folgte ein Mantel aus Magne-
siumoxyd oder Ergan, und ganz aussen gab ein Rohr aus unmagne-
tischem Stahl (V2A) der Anordnung den mechanischen Halt.

C.2 Generator

Der Generatorkanal hatte einen rechteckigén Querschnitt mit den
Abmessungen 15 x 20 mma. Seine Lidnge betrug 100 mm. In die
schmaleren Seiten des Kanals waren 5 Paare von Elektroden einge-
baut. Diese bestanden aus Tantalblech von 1 mm Stirke. Sie waren
rechteckf6rmig mit der Abmessung 6 x 15 mmg. Der Isolationsab-
stand zwischen zwei benachbarten Elektroden betrug 6 mm. Die

Innenw&nde der Generatorkammer bestanden aus Bornitrid.
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Um die rdumliche Verteilung der Strahlungsintensitit im Bereich
eines Elektrodenpaares messen zu k&nnen, was spiter beschrie-
ben wird, waren die beiden Seitenwinde der Generatorkammer im
entsprechenden Elektrodenbereich beweglich. Sie enthielten je

eine gegenllberliegende kreisf@rmige Offnung von 1,5 mm Durch-
messer. Die beweglichen Seitenwinde waren Uber ein Gest#nge so
miteinander gekoppelt, dass beide Offnungen stets in einer Flucht-

linie lagen, die ausserdem parallel zum Magnetfeld verlief.

Das stationdre Magnetfeld, dessen Richtung senkrecht zur Stro-
mung verlief, konnte zwischen 2,5 und 4,5 k[’ variiert werden.
Mit der maximal m&glichen Stromungsgeschwindigkeit von 135 m/sec
und einem Elektrodenabstand von 2 cm ergibt sich bei einem Mag-
netfeld von 4,5 kI" eine Leerlaufspannung zwischen gegenliber-
liegenden Elektroden von etwa 12 Volt. Diese EMK war zu klein,
um einen elektrischen Strom zu erzeugen, der gross genug war,

um Einzelheiten der Strahlungsintensitdtsverteilung in ihrer
Abhingigkeit von der Stromdichte im Kanal zu erfassen. Aus die-
sem Grunde wurde Uber jedes Elektrodenpaar ausserhalb des Gene-
rators eine zusidtzliche EMK mit einer Leerlaufspannung bis zu

15 Volt angelegt, die den Strom Uiber die sonst kurzgeschlossenen
Elektroden verstirkte, also eine hohere Eo x:ﬂJ-EMK simulierte.

Trotz guter thermischer Isolierung durch Bornitrid, Magnesium-
oxyd und Ergan fiel die Gastemperatur in Strdmungsrichtung in
der Mischkammer und im Zwischenstlick bis zum Generator um unge-
f&hr 10 - 20 Grad/cm ab. Im Generator selbst, dessen thermische
Isolierung aus konstruktiven GrUnden nicht so gut war wie die
der Mischkammer, ergab sich ein Temperaturgradient von 20 bis
30 Grad/cm.

In der gesamten Apparatur mussten die Innenwdnde auf einer
Temperatur von mindestens 780O C gehalten werden, da sich sonst
Kalium absetzte und elektrische KurzschlUsse lings der W&nde
mdglich waren. Aus diesem Grunde wurde zu Beginn jeden Experi-
ments die Anlage durch einen Betrieb ohne Kaliumzufuhr vorge-
widrmt. Erst wenn die Betriebstemperatur erreicht war, wurde die

Kaliumzufuhr in Betrieb gesetzt.



C.> Optische Anordnung

Bel den optischen Messungen kam es darauf an, die Verteilung

der Emission der Kaliumresonanzlinie Uber das Generatorvolumen
zu bestimmen. Ausserdem bestand die M8glichkeit, mit Hilfe der
Linienumkehrmethode die Elektronentemperaturverteilung zu mes-

sen. Zu diesem Zweck wurde die in Abb. 11 dargestellte optische
Anordnung benutzt.

le— 2175 —se———— 4835 225 ~f—— 465 ——f

dnterferenz-

— filter Phot?- i
——"_1 =>f— elemen

oo I —

Blende
38mm ¢

Blende
10mm &

Generator

Objek tiv I Objektiv I

Abb. 11 Anordnung des optischen Systems

Das Objektiv I (f = 15 ecm; @ 4 cm) bildete das Band der ge-
eichten Wolframbandlampe durch das bereits erwdhnte verschieb-
bare Loch in der Generatorwand in die Mitte des MHD-Kanals ab,
wdhrend das Objektiv II (f = 15 em; @ 1 cm) die Aufgabe hatte,
dieses Bild auf ein Germanium-Photoelement (Siemens TP 60) zu
projezieren. Zwischengeschaltet war ein Interferenzfilter mit
einem Durchl&ssigkeitsmaximum bei 7720 ® und einer Halbwerts-
breite von 118 R, das den Kaliumresonanzlinien (A 1R 7699 R,

22 = 7665 R) angepasst war. Die das Objektiv II und den Empfinger
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begrenzenden Blenden hatten den Zweck, den Offmungswinkel der
Bandlampen und der Plasmastrahlung gleich zu machen, was fUur

die Anwendbarkeit der Umkehrmethode Voraussetzung ist. Da das
Plasma fUr die Kalium-Resonanzlinie optisch dick ist und nur die
Strahlung aus dem Inneren des Messkanals von Interesse st
musste die kalte, Kalium enthaltende Randschicht verdringt wer-
den. Hierzu strdmte durch beide Beobachtungstffnungen reines
Argon in den Kanal ein. Diese Str®mung wurde so reguliert, dass
die Hauptstrdmung nicht merklich beeinflusst, die Absorption

der Kalium-Resonanzstrahlung in der Randschicht aber vollst#ndig
unterdrlickt wurde.

Das Hauptinteresse lag in der Bestimmung der Linien gleicher
Ohmscher Heizung, da hieraus Riickschlilsse auf die Stromdichte-
verteilung gezogen werden konnten. Zu diesem Zweck reichte es
aus, nur die rdumliche Verteilung der vom Plasma emittierten
Strahlung der Kaliumresonanzlinien zu messen. Die Ausgangs-
spannung des Photoelementes wurde {iber einen Philbrick Modell
USA-3% Verstdrker auf den hundertfachen Wert erhdht und auf
einem AEG-Lichtmarken-Galvanometer abgelesen. Gegen Husseren
Lichteinfall war das ganze System geschilitzt, so dass das Photo-
element nur auf das Licht des Plasmas und der Bandlampe an-

sprach.

Um das zu untersuchende Volumen im Generator punktweise ab-
tasten zu kbnnen, war das ganize optische System als eine Ein-
heit aufgebaut, die als Ganzes nach zwei Richtungen beweglich
war. Gekoppelt mit einer Verschiebung des Systems war die Be-
wegung der verschiebbaren Seitenwand der Generatorkammer. Dies
bedingte ein kleines, leichtes System, das trotzdem noch sehr
stabil sein musste. Der Durchmesser der Magnetspulen war ge-
nlligend gross, so dass die coptische Schiene, auf der die ganze
Anordnung montiert war, im Innenraum der Spulen untergebracht
werden konnte und auch noch geniigend Platz war, sie unter dem
Generator hindurchzufthren. Die Schiene konnte messbar um je

20 mm nach oben und zur Seite bewegt werden, so dass eine



Fldche von 20 x 20 mm2 im Generatorkanal optisch abgetastet wer-
den konnte. Die horizontale Verschiebung geschah mit Hilfe
zweier Schwalbenschwanzfihrungen. Zur vertikalen Filhrung dienten
vier Zylinderstdbe. Mit Hilfe von Zahnridern und Antriebswellen
konnten beide Enden der optischen Schiene gleichmissig bewegt
werden. Bel einer vollen Umdrehung der Antriebswelle Hnderte

das ganze System seine Lage nur um 1 mm,

Bei der Justierung war darauf zu achten, dass zunichst das op-
tische System fUr sich eine Achse hatte. Diese musste dann aber
auch noch senkrecht auf der Kanalwand stehen. Ausserdem musste
die Lage der Elektroden relativ zum Mechanismus der Optik be-
kannt sein. Zur Uberpriifung der Justierung wurde vor und nach
Jjedem Experiment die Wolframbandlampe auf eine bestimmte Tem-
peratur gebracht und die Spannung des Photoelementes gemessen.
Bei richtiger Justierung war diese Messspannung maximal. Ergaben
sich Abweichungen, so konnte eine Nachjustierung vorgenommen
werden bis das Méximum wieder erreicht war. Derartige Nachjustie-
rungen waren selten nbtig, auch nicht nach Aus- und Wiedereinbau

des Generators. .

Zur Prufung der Verschiebungsrichtung der optischen Achse re-

lativ zu den Kanalwdnden wurde der Generator 2 (Abb. 12) benutzt.
In diesem Generator hatten die
Elektroden nur einen Abstand

L_ R ] von 16 mm. Bei einem Gesamthub

Kanal 1 des optischen Systems von 20 mm

'g_=r1,___7 konnte hier die optische Achse

lber die Elektrodenwinde hin-

weggeflihrt werden. Wieder wurde
die Bandlampe auf eine be-

l———&;:j;:;mggjga_*J stimmte Temperatur eingestellt

] Kanal 2 und die optische Achse knapp
[ tber die Elektrodenwsinde hin-
weggeftlhrt, Waren die Winde
nicht parallel zur optischen
Abb. 12 Elektrodenanordnung Achse, so konnte dies an der
Verdnderung der Photospannung

festgestellt werden, wenn die Winde in den Strahl einschnitten.

Eine Abweichung von der Parallelitit der Widnde zum Strahl von

0,1 mm bei 16 mm Kanalhthe konnte festgestellt werden.

|
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Diese Methode wurde auch zur genauen Bestimmung des Durch-
messers der beobachteten Strahlungsfliche im Kanal benutzt, in-
dem die optische Achse Ulber die Wandkante hinweggefUhrt wurde.
Wiederholte Messungen zeigten einen Durchmesser dieser beobachte-

ten Strahlungsfl&che im Kanal von 1,10 it 0,05 mm,

Das gesamte optische System hatte einen "toten Gang", der in
y-Richtung 0,1 mm und in x-Richtung 0,55 mm betrug. FUr die
Y-Richtung wurde dies stets korrigiert, wihrend fur die X-Richtung
dieser Fehler dadurch umgangen wurde, dass alle Messungen stets

in der Gangrichtung von links nach rechts durchgeftihrt wurden.

C.4 Messverfahren und Messfehler

Um quantitative Aussagen Ulber die Elektronentemperatur im Gene-
ratorkanal machen zu kdnnen, wurde die Linienumkehrmethode be-

nutzt.

Das Prinzip dieser Methode ist seit langer Zeit bekannt. Die
M8glichkelt seiner Anwendbarkeit auf den hier vorliegenden Fall
wurde elngehend von Riedmtiller und Salvat [11] untersucht. Beil
dieser Methode wird das Licht eines schwarzen Korpers (geeichte
Wolframbandlampe) durch das Medium (Plasma), dessen Temperatur
man messen will, geschickt. Die Strahlungstransportgleichung
lautet dann:

dJ
v .
ax Ev i (86)

E& und acv den Emissions- bzw. Absorptionskoeffizienten des zu
messenden Mediums angeben.

Nimmt man ein homogenes Medium an (EV undA-x& sind dann konstant),
so kann man Gl. (26) integrieren:

-%, X -®, X
J,(X) =J.0) e M + %:- (4-8 ’ ) (R0
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Man regelt den Normalstrahler nun so ein, dass bei einer durch-
strahlten Breite 1: des Plasmas die Intensitit 3v(].) gleich der
Intensitit JV(O) am Eintritt wird. Dann erh#lt man:

-®, 1 -, 1
T,00) (1= h) - v (47 (28)
oder J_(0 =
V( ) 9%
Jv(l) = JV(O) ist dann erreicht, wenn die Resonanzlinie ge-

rade im kontinuierlichen Spektrum des Normalstrahlers verschwin-

det, also weder in Emission noch in Absorption auftritt.

RiedmUller und Salvat [11] konnten zeigen, dass das Verh#ltnis
-%r— gleich der Kirchhoff-Planck-Funktion B(T_) der Elektronen-
temperatur ist, wenn das Plasma flr die Resonanzlinie optisch

dick ist (e_u%l G L)

J,(0) = B(T) = B (T,) (28a)

Hierbel ist ferner angenommen, dass die Intensitit des Normal-
strahlers einer Kirchhoff-Planck-Funktion der Temperatur i
entspricht (Eichung der Lampe als schwarzer Strahler).

Wie aus den Messungen in [1{] hervorgeht, die unter dhnlichen
Bedingungen durchgeftihrt wurden, ist das hier' verwandte Plasma
hinsichtlich der Kalium-Resonanzlinien hinreichend optisch dick,
so dass die Umkehrtemperatur gleich der Elektronentemperatur war.

Bel der praktischen Benutzung der Linienumkehrmethode konnte auf
einen Monochromator oder einen Spektralapparat verzichtet werden.
Das Interferenzfilter sofgte dafir, dass nur ein schmaler Wellen-
ldngenbereich der kontinuierlichen Strahlung der Wolfram-Bandlampe
durchgelassen wurde und so das Verh#ltnis von Linienstrahlung zu
Kontinuumsstrahlung noch hinreichend empfindlich bei der Ein-
stellung des Umkehrpunktes gemessen werden konnte. Die Strahlungs-




- 925 u

intensitdt der Lampe (ge-

messen in mV-Photospannung)

1000
S // wurde zunidchst ohne Plasma
800 als Funktion des Bandlam-
}// penstroms aufgezeichnet
/’ (Abb. 13). Diese Messung
// wurde nun wiederholt, al-
4001 — i
//// lerdings mit vorhandenem
200 ///, Plasma. Der Punkf, an dem
sich die beiden Kurven
0 / .
6 0 i 5 schneiden (Umkehrpunkt),
Lampenstrom, Amp
bestimmt die Umkehrtempe-
ratur und damit hier auch
Abb. 13 Strahlungsintensitit die Elektronentemperatur

der Wolframbandlampe Te' PendWenbus Te eain

man mit einer Eichkurve
der Lampe (Abb. 14), in der nach Anbringung einer Korrektur fur
die Linse und das Quarzfenster der Zusammenhang zZwischen Lampen-
strom und Temperatur der Wolframbandlampe aufgezeichnet ist, er-
mitteln. Ohne angelegte Felder im Generator war diese gemessene

Temperatur identisch mit der Gastemperatur.

3000 |
Temp der Wolframbandlampe 04
H /
%000 | T A
Gelieferte Eichdaten (Ref.) | //° o
2200 f ¢ . I__ Extrgpoliert ___
“~_Eichdaten mit Pyrometer
18001} N P gemessen | = |
| | l
< : ! 1
; |
1400 | l 1 i
6 8 10 12 14 16 18

Bandlampenstrom  Amp.

Abb. 14 Eichkurve flr Wolframbandlampe
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Da die Strahlungsintensitit der Kalium-Resonanzlinien ihrer-
seits unter den gemachten Annahmen allein von der Elektronen-
temperatur Te abhdngt, kann man bei fest vorgegebenen Bedingun-
gen (Geometrie, Kaliumkonzentration) diese Intensitit direkt als
Mass fUr Te benutzen. Zu diesem Zweck wird ohne Wolfram-Band-
lampe die Intensitidt der Kaliumlinien gemessen und dann an die
Umkehrtemperatur angeschlossen. Der Zusammenhang zwischen
Linienintensitit ohne W-Lampe (gemessen in mV Photospannung)

und zugehOriger Umkehrtemperatur ist in Abb. 15 wiedergegeben.

2600
A Te(oK)

2400 .
,,:”'

2200 4/;,/*’//’/f//

2000 redbt

1800
0 50 100 150 200
mV

Abb. 15 Elektronentemperatur als Funktion der vom
Plasma emittierten Strahlung (in Millivolt)

Voraussetzung fUr die Richtigkeit all dieser Messungen ist stets
die Homogenitit des Plasmas in Strahlrichtung, die parallel zu I-
ist. Ist dies nicht der Fall, was allerdings sehr unwahrschein-
lich ist, so erh#lt man auf relativ komplizierte Weise Mittel-
werte im Bereich der optischen Tiefe (diese ist allerdings nicht
konstant, sondern 4ndert sich Ulber die Breite der Linien).

Sl R e Ll - 5 = oo i T . ek TR

r
-



DINR.  ehsctn Sl st SR ket S R R A A I M e

-~ 27 =

Ist es auf diese Weise mdglich, aus der Messung der Absolut-
intensitdten der Resonanzstrahlung einen RlUckschluss auf die
Elektronentemperatur zu ziehen, so werden die Probleme kompli-
zlerter, wenn man einen Zusammenhang zwischen Elektronentem-
peratur T, und der Stromdichte J' herstellen will.

Stellt man eine Energiebllanz flr das Elektronengas im Plasma
auf, so kann man schreiben:

el Rl To ) Ve (Te) neBslBE

A

56 4 _(29)
% k(TewTo) +R(Te)
Unter der Voraussetzungf dass die Ionenstromdichte J.i gegen die
Elektronenstromdichte & vernachlidssigt werden kann, gibt die
linke Seite der Gleichung die von den Elektronen pro cm3 und
sec aus dem wirksamen elektrischen Feld aufgenommene Energie

an,

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die von den

Elektronen auf die schweren Teilchen durch elastische Zusammen-
3

stbsse Ulbertragene Energie pro cm” und sec, wobel angenommen
wird, dass Elektronen und schwere Teilchen flir sich eine Max-
well-Verteilung entsprechend den Temperaturen Te und TO be-

sitzen.

Der zwelte Term auf der rechten Seite beschreibt den Energie-
verlust der Elektronen durch inelastische Stdsse, der 1in Form
von Strahlung dem Plasma verloren geht.

Die rechte Seite der Gleichung h8ngt neben der als bekannt vor-
ausgesetzten Gastemperatur TO nur von der Elektronentemperatur Te
ab. Aus diesem Grunde ergibt die Messung der r#dumlich aufg%-
18sten Strahlungsintensitit mit Gl. (29) ein Mass fur -1%=-
und damit schliesslich auch fur I/, da6 = 6 (T,) ist. Um
Ruckschlisse auf die Stromdichteverteilung zu gewinnen, genlgt

es daher, die Intensitidtsverteilung im Generatorkanal zu be-
stimmen. Ein Mass hierfir ist die in mV am Photoelement abge-

lesene Photospannung.
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Ohne Zusatz von Kalium war die emittierte Strahlung so gering,
dass sie auch ohne Einschaltung des Interferenzfilters nicht

vom Photoelement registriert werden konnte. Aus diesem Grunde
konnte bei diesen Messungen ganz auf das Filter verzichtet wer-
den, und zwar auch deshalb, weil die gemessene Intensit#t mit
Kaliumzusatz im wesentlichen der Strahlung der K-Resonanzlinien

entspricht, da hthere Niveaus des Kaliums kaum angeregt werden.

Die Entfernung des Interferenzfilters erm8glichte wegen des In-
tensititsgewinns eine Verkleinerung der Blenden. Der Durch-
messer des Beobachtungsstrahls im Plasma konnte so auf 1,1 mm
reduziert werden. Alle optischen Messungen im Teil D dieser Ar-
beit wurden mit diesem filterlosen optischen System gewonnen.
Die Streuung der Messwerte innerhalb einer Messerie lag stets
unter 5 % des jeweils gemessenen Intensititswertes. Grdssere
Fehler wurden durch Unregelmdssigkeiten in der Kaliumzufuhr,

die zwar nur selten auftraten, verursacht. Sie konnten aber stets
sofort erkannt und behoben werden. Zur Kontrolle des der Photo-
zelle nachfolgenden Verstdrkers wurde die Photozelle nach jedem
zehnten Messpunkt verdunkelt und die Nullage des Verstidrkers kon-
trolliert.

Die Messgenauigkeit von + 5 % ist besonders im Hinblick auf die
komplizierte Technologie hinreichend gut.

T Abb. 16 zeigt Messungen der Tem-
(*K) |  optisch ; B Ee N i a1 -

O- ot peraturverteilung Uber den Kana

2000( & querschnitt bei offenen Elektro-

itr*ﬁ“ﬁw den (Leerlauf). Die obere Kurve
ﬂwnnoﬂement-‘n‘ﬂl\*k\b wurde mit der Umkehrmethode auf-
genommen, wdhrend die untere aus
Messungen mit einem Thermoelement
1000 (W 3% Rh - W 25 ¢ Rh) stammt.

Bei leerlaufendem Generator mis-

sten eigentlich beide Kurven
{lbereinstimmen. Man findet zwar

Taoaimits Kanalwand etwa gleichen relativen Verlaufl,
0 \\\ jedoch zeigt das Thermoelement
0 "5 g 10 eine um etwa 200° K niedrigere

Temperatur an. Dies hat seine

Abb., 16 Temperaturverlauf
Uber dem Kanal
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Ursache in der Wirmeableitung der ZufUhrungsdrihte des Elementes,

was bei #hnlichen Experimenten nachgewiesen werden konnte.

100 Abb. 17 zeigt eine typische In-
my tensititsmessung (ohne Interfe-
50 (,)b”‘"’ﬂ_-"““Haw renzfilter und W-Bandlampe) bei

unbelastetem Generator.

0 0 y’m Man sieht aus den Abb. 16 und 17,

dass die Temperatur und damit

Abb. 17 Typische Strahlungs- auch die Strahlungsintensitit
intensitdts-Verteilung lber den Querschnitt des Genera-
lber Kanal ohne ange-
legtes elektrisches
Feld konstant ist und nur an den Rén-

tors im unbelasteten Fall nahezu

dern sich ein Abfall bemerkbar

macht.

Messungen der Potentialverteilung liéngs der Isolatorwand zwischen
zwel benachbarten Elektroden konnten Auskunft Uber die Strom-
dichteverteilung in der N&he der Winde geben. Hierzu wurden drei
0,5 mm starke Tantaldrdhte von aussen her in die Isolatorwand
zwischen den Elektroden als Potentialsonden eingebaut. Die Stirn-
fldchen der dtnnen Dridhte schlossen mit den ebenen Isolatorflichen
ab. Die Sonden hatten voneinander und von den jeweils benachbarten
Elektroden einen Abstand von 1,5 mm. In z-Richtung sassen die
Sonden genau in der Mitte der Kanalwand. Mit einer Elektrode als
Bezugspunkt wurde mit Hilfe eines R8hrenvoltmeters der Potential-
verlauf entlang der Wand (in x-Richtung) gemessen, wobei alle

Messungen stets mehrmals wiederholt wurden.

Die Messungen zwischen den Sonden im Isolator waren an der Anoden-
seite des Kanals gut reproduzierbar, wihrend die Messungen zwi-

schen zweil benachbarten Kathoden Schwankungen bis zu 30 % zeigten.

e e e i e
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D. MESSERGEBNISSE

Die Stromdichteverteilung in einem MHD-Generator ist in mehreren
Vertffentlichungen theoretisch behandelt worden [A-S} Es ist bis-
her aber nur eine Arbeit bekannt geworden, in der dieses Problem
experimentell untersucht wird, wobei allerdings auch nur die
Stromdichteverteilung an den Elektrodenoberflichen studiert wird.
Mit den in Teil C beschriebenen Messmethoden wird im Folgenden
eine zumindest qualitative Bestimmung der Stromdichteverteilung

im gesamten Kanalquerschnitt unter variierten Husseren Bedingungen
durchgefiihrt.

Die beobachtete Fliche des Generatorkanals hatte eine Ausdehnung
von 16 x 18 mm2== 3 cmz, war also kleiner als die urspringlich
vorgesehene FlHche von 20 x 20 mmg. Bevor die eigentlichen Mes-
sungen begonnen wurden, mussten in zahlreichen Vorversuchen
glUnstige Betriebs- und Arbelfsbedingungen ermittelt werden. Ins-
besondere wurde festgestellt, welche Mindestzahl von Messpunkten
notwendig war, um hinreichend genau die Linien gleicher Strah-
lungsintensitdt und damit auch gleicher Elektronentemperatur zu
bestimmen. Es zeigte sich, dass flUr ein Generatorsegment etwa
80 Messpunkte zur Konstruktion des Isothermenfeldes ausreichend
sind. Messungen in der N&he der Elektroden waren besonders wichtig,
da hier die grdssten lokalen Enderungen zu erwarten waren. Die
Abb. 18 zeigt die Ver-
teilung der Messpunkte

10 — } ——

= lber dem Generatorquer-

E§3 schnitt. Die eingezeich-
@0) neten Kreise geben die
Lage und die erfasste

O strahlende Fl&che wieder.

O
O
@)
o 9
O OO

0o ;J A B 2 Der Kanalquerschnitt hatte
: = e = eine Grdsse von 15 x 20 mm,
il d 0.0:0.-0.0.0.00 wobei der Elektrodenab-
a 8 8 m stand (KanalhBhe) H=20 mm
| | war,
9

.Abb. 18 Messpunktverteilung, xy-Ebene
(Kreise zeigen Lage und re-
lative Gr¥sse der Messpunkte)
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Um bel gegebenem Beobachtungsfeld auch prtifen zu kSnnen, ob sich
die Stromdichteverteilung von Elektrodenpaar zu Elektrodenpaar
wlederholt, wurde eine Breite des Generatorsegmentes von S = 12 mm
gewdhlt. (S = Gitterkonstante des segmentierten Generators). Bei
einem Elektrodenabstand von H = 20 mm gibt dies ein Verh#ltnis

H/S = %. Nimmt man nun zur Abschitzung ein g = wl =2 an und
rechnet mit einer ErhBhung des Innenwiderstandes durch das Mag-
netfeld auf den doppelten Wert ( A = 0,5), so fordern die theo-
retischen Uberlegungen [lf:]eine relative Elektrodengrisse von

C/S = 0,5 oder mit S = 12 mm Breite der Elektrode von C = 6 mm.

Dementsprechend wurden Elektroden mit einer Breite von 6 mm ein-

gebaut. Der Isolatorabstand zwischen zwel benachbarten Elektroden
betrug ebenfalls 6 mm,

D.1 Verteilung der Lichtintensitidt im Kanal des belasteten

Generators.

Die Messungen der Lichtintensitit wurden so durchgeftihrt, dass
zundchst quer tiber den Kanal (x = konst.) und dann lings des
Kanals (y = konst.) die Lichtintensititen registriert und daraus
dann die Linien gleicher Intensitdt konstruiert wurden, wie sie
in den Abb. 19 - 23 wiedergegeben sind. Alle Abbildungen sind so
gezeichnet, dass das Plasma von links nach rechts (Richtung der
positiven x-Achse) strbmt. Die magnetische Induktion b zelgt
aus der Papierebene heraus (positive z-Achse), die Kathoden
befinden sich in den Darstellungen unten. In allen Fillen ist
ein zusHtzliches Husseres elektrisches Feld an die Elektroden
angelegt worden, das die gleiche Richtung wie die Ew x:ﬂ]—EMK
hat. Wie bereits erwdhnt, wurde an jedem Messpunkt die Licht-
intensitdt mit und ohne Magnetfeld gemessen, wobel darauf geach-
tet wurde, dass der Gesamtstrom Uber jedes Elektrodenpaar gleich
blieb. Auf diese Weise konnte leicht der Einfluss des B-Feldes
auf die relative Stromdichteverteilung in einem Generatorsegment

bestimmt werden.

Beli diesen Experimenten war es nicht mdglich,bis ganz an die
Elektroden heran zu messen., Spiter werden aber Experimente be-

schrieben, bel denen dies mdglich war.
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B = 2,5 kI

Abb, 19 Gemessene Verteilung der Strahlungsintensitit

Nur Uber das mittlere Elektrodenpaar fliesst ein Strom
von 1 Ampo Gasgeschwindigkeit: 135 m/sec, Gastempera-
tur: 2100° K. Alle Messwerte stammen aus einem Experi-
ment., Eingezeichnet sind. Linien gleicher Strahlungsin-
tensitdt. Die an jede Kurve angetragenen Zahlen geben
die gemessene Photospannung an. Eingezeichnet sind alle
Linien konst. Intensitit, die sich in der gemessenen
Photospannung um 10 mV unterscheiden.

.
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Abb. 20 Gemessene Verteilung der Strahlungsintensitit

Wie Abb. 19, nur fliesst hier Uber jedes Elektroden-
paar ein Strom von 1 Amp.
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Abb. 21 Strahlungsintensitit-Feldverteilung

Wie in Abb. 20, nur ist die Str¥mungsgeschwindigkeit
68 m/sec.
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Abb. 22 Strahlungsintensitit-Feldverteilung

Wie in Abb. 20, nur fliessen 2 Amp Uber jedes
Elektrodenpaar.




Abb. 23 Strahlungsintensitit-Feldverteilung

Wie Abb., 20, nur ist die magnetische Induktion
fiilr die untere Zeichnung 4,5 k[
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D.2 Der Verlauf der Intensitit in Isolatornihe

Um die sehr wichtige Intensitdtsverteilung in der Ni#he der Iso-
latorwand messen zu kdnnen, wurde die Generatorkammer umgebaut,
wie es Abb.
Kanal hineingeschoben, und die sich ergebenden Zwischenr&ume

mit passenden Bornitridsticken ausgeftillt. Nur zwischen den
Elektroden 3 und 4 befand sich ein 4 mm breiter und 4 mm tiefer
Einschnitt in der Wand des Isolators, der es ermdglichte, auch
optische Messungen in der Nidhe der durch die Elektrodenoberflichen
gebildeten Fl&chen zu machen. Die Seitenflidchen der Elektroden 3
und 4 waren durch 1 mm starke Bornitridpldttchen abgedeckt, so
dass ein Stromansatz an diesen FlHchen nicht m8glich war. Die
Annahme, daSs das fehlende StlUck in der Wand keinen Einfluss

auf die Strom- und damit Intensitdtsverteilung in Wandnihe hatte,

12 zeigt. Alle Elektroden wurden etwas weiter in den

konnte experimentell bestdtigt werden.
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Abb. 24 Strahlungsintensitit-Verteilung in y-Richtung

lber den Kanal in der Isolatormitte

Die magnetische Induktion im Bild links betridgt 2,5 k[,
in den anderen Bildern 4,5 kI'. Jedes Bild hat eine
Skizze, in der die Lage der Kathoden angedeutet ist.




In Abb. 24 sind Messungen der Intensit#t quer Uber den Kanal

- in y-Richtung - aufgetragen, wobei die x-Koordinate (in Strb-
mungsrichtung) festgehalten wurde und der Mitte zwischen den
beiden Elektroden entsprach. Die Lage der Wand — y = +8 mm und
Yy = -8 mm — ist in die Abbildungen eingezeichnet.

In der Abb. 24 a) befindet sich die Kathode auf der linken Seite,.
Die Richtung des Stromflusses zwischen Kathode und Anode ist im
Diagramm im oberen Teil der Abbildung eingezeichnet. Man findet
an der Wandseite der Anode, wo der elektrische Strom an der
stromabwidrts liegenden Seite der Elektroden ansetzt, eine re-
lativ starke ErhBhung der Lichtintensitit und damit auch der
Stromdichte zwischen beiden Elektroden.

Im Bild 24 b) ist die Stromrichtung umgepolt. Jetzt liegt die
Kathode bei y = -8, Man findet den gleichen Effekt: Dort, wo

der Strom an der strdmungsabwirts gelegenen Seite der Elektro-
de, in diesem Fall der Kathode, ansetzt, gibt es wieder eine
Stromdichteerhhung Uber dem Isolator zwischen zwel Elektroden.

Im Bild 24 c¢) schliesslich ist das Magnetfeld in seiner Richtung
um 180° gedreht. Die Anode liegt links bei y = -8; jetzt ist

aber der strmungsabwirts liegende Ansatz des elektrischen Stromes
an der linken Seite., Hier findet man jetzt tiber dem Isolator eine
starke Intensitdtserhdhung.

Aus diesem Ergebnis kann man schliessen, dass iflber dem Isolator
zwischen zwei benachbarten Elektroden immer dann ein relativ
starker Stromfluss vorhanden ist, wenn der Ansatz des elektri-
schen Stromes in Strdmungsrichtung abwirts liegt. Diese Er-
scheinung ist unabhdngig davon, ob die jeweilige Elektrode

Anode oder Kathode 1ist, also unabhidngig von der Richtung des
elektrischen Stromes. Dieses Ergebnis kommt in den theoretischen
Betrachtungen nicht zum Ausdruck. Bemerkt werden soll noch, dass
wegen des Durchmessers der Messfléiche von 1,1 mm die genaue La-
ge des Maximums der Strahlungsintensit#t in Wandn#he nur inner-
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halb dieses AuflBsungsvermdgens bestimmt werden konnte. Aus dem
stellen Intensititsabfall in der Nihe der durch die Wand vor-
gegebenen Ebene kann man schliessen, dass in den Beobachtungs-
einschnitten in der Wand kein merklicher Strom floss, diese also

den Messvorgang nicht st8rten.

Einen weiteren interessanten Aufschluss {lber die Stromdichtever-

teilung in der Wandni#he konnte durch eine Messung der Intensitit
l8ngs der Kanalwand in x-Richtung, d. h. in Richtung der Str&-
mung gewonnen werden. Dazu konnte wieder der urspringlich ver-

wendete Kanal benutzt werden. Die Achse des optischen Systems

wurde in einem Abstand von 1,5 mm parallel zur Wand in x-Rich-

tung bewegt. Die Abb. 25 zeigt die so gemessene Strahlungsin-

Abb. 25 Strahlungsintensitit-
verteilung entlang der
Elektrodenwand

Magn. Induktion 4,5 kI in ne-
gativer z-Richtung, I = 1 Amp.
Die Messungen wurden 1,5 mm
von der Wandlféche durchgefihrt

tensitdt in Abhingigkeit von der
x-Koordinate. Die Elektroden
haben eine Ausdehnung in x-Rich-
tung, die sich jeweils von x = -3
bis x = +3 erstreckt.

Die Strmungsgeschwindigkeit be-
trug 68 m/sec. Die obere H#lfte
des Bildes zeigt die Intensi-
tdtsverteilung in Anodenn#he,
widhrend im unteren Teil die Mes-
sungen in der N&he der Kathode
durchgefilhrt wurden. Im Vektor-
diagramm im Kopf der Abbildung
ist wieder die Stromrichtung
angegeben. Man sieht zun&chst,
dass ohne Magnetfeld die Strom-
verteilung Uber den Elektroden
mehr oder minder homogen ver-
teilt und bei Kathode und Anode
von gleicher Gr8sse ist. Mit dem
Magnetfeld erhtht sich die In-
tensitdt links und rechts von
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der Anode. Dies stimmt mit den in y-Richtung durchgeftihrten
Messungen Uberein, bei denen stets eine Intensitdtserh8hung
zwischen den Elektroden gefunden wurde, bei denen der Strom-
ansatz strdmungsabwirts lag. An der Kathode tritt entsprechend
der Diagonalstromverteilung auf der str8mungsaufwirts gelege-
nen Elektrodenseite eine etwas erhBhte Stromdichte auf. Diese
fd411t aber zwischen benachbarten Kathoden - wie ohne Magnet-
feld - wieder ab.

D.3> Potentialmessungen

Es war zu erwarten, dass die unerwartet hohe Stromdichte in

der N&he der Generatorwand auch einen Einfluss auf die Potential-
verteilung haben sollte. Um die Potentialverteilung zu messen,
wurden in die Wand zwischen zwei Elektroden auf beiden Seiten

des Kanals Jje drei Tantaldrahtsonden von 0,5 mm Durchmesser ein-
gebaut, die mit der Isolatoroberflidche eben abschlossen. Der
Abstand der Sonden untereinander und von den anschliessenden
Elektroden betrug 1,5 mm. Die Potentialdifferenz zwischen der
stromungsaulwirts gelegenen Elektrode und den einzelnen Sonden,
wie auch zwischen benachbarten Sonden konnte mit einem R8hren-

voltmeter gemessen werden.

In Abb. 26 ist das Ergebnis der Messungen zusammen mit theoretisch
berechneten Werten dargestellt. Die theoretisch erhaltenen Kur-
ven sind dargestellt fur g = wt = 5; 2; 0. Die Messungen wurden
immer abwechselnd ohne Magnetfeld und mit einer Induktion von

4,5 k™ durchgeftuhrt.

Nach der Theorie sollte das Potential l¥ngs des Isolators zwi-
schen zwei benachbarten Elektroden annihernd konstant sein

(E = 0). Im Experiment ist dies nur an der Anodenwand der Fall,
und dann auch nur, wenn B = 0 ist. In allen F#llen gibt es aberbei
B = 0 einen Punkt, in dem das Potential einen Extremwertv hat, das
elektrische Feld also keine x-Komponente besitzt. Von diesem Punkt

aus ist Ex zur einen Seite positiv, zur anderen aber negativ.
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Abb. 26 Spannung entlang der Isolatorwand

(Elektrischer Strom Uber jedes Elektrodenpaar 2 Amp,.
magn. Induktion 4,5 kI" in positiver z-Richtung, St86~
mungsgeschwindigkeit 135 m/sec, Gastemperatur 2100 K,
mit B, ----- ohne B)

Es fliesst also bei B = O kein "Leckstrom" direkt an der Wand
von einer Elektrode zur ndchsten. Mit vorhandener magnetischer
Induktion B in positiver z-Richtung ist dies nur noch dort der
Fall, wo der Strom an der stromungsaulwirts gelegenen Seite der
Elektrode ansetzt, gleichgliltig, ob es sich um Kathode oder Anode
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handelt. Setzt der elektrische Strom an der str&mungsabwirts
gelegenen Seite der Elektrode an, so kann man dem Potentialver-
lauf entnehmen, dass in x-Richtung entlang der Wand ein Strom
fliessen muss. Dies steht wieder in Ubereinstimmung mit den In-

tensitdtsmessungen in Wandn&he.

E. DISKUSSION DER MESSERGEBNISSE

Ein Vergleich der Messergebnisse mit den theoretisch bestimmten
Werten zeigt, dass im wesentlichen die erwartete Stromdichte-
verteilung experimentell bestitigt werden kann. In der N&#he

der Elektroden ergeben sich aber charakteristische Unterschiede.
Auf der Wandseite, an der der elektrische Strom strdmungsabwirts
ansetzt, findet man einen relativ starken Strom parallel zur
Wand. Diese Erscheinung ist unabh&ngig davon, ob die Elektroden
als Kathode oder Anode wirken. In der theoretischen Betrachtung,
bei der allerdings eine konstante elektrische Leitf#higkeit und
eine einheitliche Gasgeschwindigkeit Uber den Querschnitt des
Kanals angenommen worden war, kommt diese Erscheinung nicht zum
Ausdruck. MBglicherweise werden durch die Stromungsgeschwindig-
keit Ladungstriger von der Umgebung der Elektrodenkante mit ihrer
hohen Stromdichte und damit auch Leitf8higkeit verschleppt. Eben-
so kdnnen Relaxationseffekte hierbei mitwirken. Fir die theore-
tische Behandlung ergibt sich hieraus die Notwendigkeit, dass
neben der Beachtung von Relaxationsphinomenen auch eine von der
Stromdichte abhingende Leitfihigkeit eingeftthrt werden muss.

Weiter kann man feststellen, dass der Stromansatz an der Kathode
im allgemeinen nicht so scharf begrenzt ist wie an der Anode, und
wie es die Theorie fordert., Deutlich ist dies in den Abb. 19 - 23
zu sehen. Dies hat vermutlich in der mangelnden Emissionsfihig-
keit der von einer dinnen Kaliumschicht bedeckten Kathode seine
Ursache. Auch hier wird es sehr schwer sein, den genauen Strom-

dichteverlaufl theoretisch zu erfassen.
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Bel allen Messungen kann man aber sehen, dass nur jeweils in
einem Teil der Elektrodenoberfl&dche der wesentliche Stromfluss
erfolgt. Dies legt den Vorschlag nahe, die Breite der Elektroden
zu Gunsten ihres Abstandes untereinander zu vermindern. Dadurch
kdnnte der Strom parallel zur Isolatorwand, der stets an einer
Seite vorhanden ist, verhindert bzw. reduziert werden. Ausserdem
ktnnte dadurch auch erreicht werden, dass die Stromlinien insge-

samt sich verklirzen.

Die Messungen zeigen deutlich, dass in den vorgeschlagenen MHD-
Generatoren mit segmentierten Elektroden die Strombahnen be-
trdchtlich l3nger sind als man sie erwartet hat. Dadurch wird
der Innenwiderstand des Generators erhht und seine Effektivitit
nimmt ab. Man wird versuchen missen, die auftretenden Wandstrme

zu unterbinden.
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