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1. Einleitung

Die Beziehungen zwischen elektrischen Gr8ssen in MHD-Genera-
toren sind vektoriell. Weil alle Vektoren der elektrischen
Grbssen in einer Ebene liegen, und zwar in der Ebene, die zu
dem Vektor des Magnetfeldes senkrecht ist, ist es mdglich,
alle Beziehungen zwlschen elektrischen Gréssen in Form von
Vektordiagrammen zu zeigen.

Die Vektordiagramme ermdglichen in einfacher und anschauli-
cher Welse die Beziehungen zwischen elektrischen Gr8dssen bei
variablen Leistungsparameter K, Hallparameter p und verschie-
den verbundenen Elektroden, zu analysieren.

Es wurde die Arbeit der Typen I und II der Gleichstrom-MHD-
Generatoren (siehe [1]) analysiert (Fig. 1).

Es wirdgezeigt, dass die Vektordiagramme [2] der in der Lite-

ratur [3] beschriebenen Generatoren der Typen A,B und C ledig-
lich die Grenzfdlle der Vektordiagramme der allgemeinen Typen

I und II bilden.

ZusHdtzlich wurden die Diagramme entwickelt, die auf rasche
und einfache Weise erm8glichen, direkt die Werte der elektri-
schen Grdssen bei verschiedenen K, B und bei verschieden ver-
bundenen Elektroden abzulesen.
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2. Annahmen

In der Arbeit wurden folgende Voraussetzungen gemacht:

- alle gasdynamischen Parameter in der Generatorkammer bleiben

konstant

afk;y’zyt) (D,T,Wx) =
das ist gleichbedeutend mit @

06

D (KsV 20k =

- die Generatorkammer hat konstanten Querschnitt

- das elektrische und magnetische Feld, die elektrische Strom-
dichte sind homogen in der ganzen Generatorkammer.

Die Homogenit&dt des elektrischen Feldes und der elektrischen
Stromdichte setzt die Aulteilung der Elektroden auf sehr kleine
Segmente voraus.

- Der Effekt des sogenannten "ion slip’s" wird vernachl&ssigt,

das heisst
welewiTi = 1

- Das Koordinatensystem und die Vektorrichtungen der elektrischen

Grdssen wurden wie in Fig. 2 angenommen.

y
E" E;‘
iy j
Fig. 2
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w
/ 2 W=(w, ,0,0)
B=(0,0, B

B=-B,  E%(EXE}0)
%?:-E J =(lejy:0)



3. Allgemeines

Als fundamentale Beziehung gilt die vereinfachte Form des ver-
allgemeinerten Ohmschen Gesetzes,

J = EOE*— % jxB (1)

Das ist eine vektorielle Gleichung und deswegen ist es mbglich,
sie in Form eines Vektordiagrammes zu zeigen.

B = &

_...ljx

tgd = B_
[J1

= B (2)

Bei konstantem elektrischen Feld und %E*| D 7xB
variablem B ist die Ortskurve des
j-Vektors ein Halbkreis.

Man kann sich leicht Uberzeugen, dass

o=

bei beliebigen Richtungen von w und B
im MHD Generator der Vektor J immer a

vom Vektor E¥in Stromungsrichtung ab-
weicht.

Als zweite fundamentale Beziehung fUr
die vektorielle Analyse der MHD Gene- Fig. 3

ratoren gilt die Beziehung zwischen

dem elektrischen Feld im ruhenden (Labor-)System E und dem elek-
ftrischen Feld im mitbewegten Koordinatensystem E*

F*~ £ + wxB (3)

Die elektrischen Gr#8ssen in allen Vektordiagrammen werden in
normierten Werten dargestellt. Als Einheitsgrtssen fUr das elek-
trische Feld wurde wB und fUr die Stromdichte gowB angenommen,

4y, Typ I-Generator

In der Tabelle 1 werden nach [1] die elektrischen Gr¥dssen fUr
den Typ I-Generator, in normierten Werten ausgedrlckt, zusammen-

gestellt.




Tabelle 1
9 E 1+aﬁ 02+@ [0 4 §
Jx 2 (1- 2 B K) - 2] 2
1+ 140 1+a 1+
J! 1 (1_ ag-EQK) 1 1
h 2 2 2 2
1+8 1+a 1+a 148
X 2 2
1+a 14+a
¥ T+a 1+a
¥ a+f 2 !a+g22I 1+E2
ET’ 1-2Ka 5 + K 5 5 1
1+a T+ 1+a
E* 1-a B x loed 1
y T+a 1+a

Die normierten elektrischen Gr8ssen sind lediglich Funktionen
von a,p und K. Die Ausdrlcke in der Tabelle 1 gelten sowohl fur
a>» 0 wie auch fur a<0,.

4,1, Typ I-Generator bei a>0

4y,1.1. Vektordiagramme

In Fig. 4 werden beispielswelse die Vektordiagramme fUr konstan-

tes a und variablen B, K gezeigt.

Fig. 5 zeigt die Vektordiagramme fUr spezielle Fdlle a = O
(Typ C) und « = @ (Typ A) bei variablem K.

4.1.2. Die Ortskurven der Vektoren der elektrischen Gr8ssen

Zur Analyse der Anderungen der elektrischen Grdssen in Abhdngig-

keit von den Parametern «,f,K ist es glnstig, die Ortskurven fur
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Fig. &4

die Vektoren der elektrischen Grdssen zu suchen.

Die Ortskurve der j-Vektorspitzen im Leerlauf (K=1) bei vari-
ablem « und B ist ein Halbkreis (Fig. 6 linker Halbkreis);

im Kurzschluss (K=0) ebenfalls ein Halbkreis (Fig. 6 -rechter
Halbkreis). Fur O<K<1 befinden sich die Spitzen der J-Vektoren

innerhalb des Kreises,

Der linke Halbkreis ist mit a-Werten (von O bis oo) beschrieben,
der rechte mit p-Werten (von O bis oo). Die Strecke a, B, ist in
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K-Werte (von 0O bis 1) beschrigben, wobei dem Punkte a, der Wert
K = 1 und fUr den Punkt B, der Wert K = O entspricht.

Fur bestimmte Werte von a und B entspringt der Vektor j in der
Mitte des Koordinatensystems und endet auf der Strecke a, b, in

dem Punkte, der K1 entspricht.

y H
l
L=01|A
£
oL/ K= EK
K/
K/E*
1
wB
oy
B e
K=1 [
%o
=Y1K=0
¢,
wB *
K
Fig. 6
K JLE E,
Die Ortskurve fUr die E-Vekto-
ren bei bestimmten Werten g und K///
a und variablem K ist die Strek-
ke AB (Fig. 7). Die Vektoren k=1 WPE. ka1 Je,
entspringen in der Mitte des Ko- C
ordinatensystems und enden auf
der Strecke AB in dem Punkte,
Fig. 7

der K, entspricht. Die E-Vek-

toren liegen auf der Strecke OC.

Die speziellen Fille

In der Tabelle 2 sind die elektrischen Gréssen [Ur spezielle Wer-

te a und B zusammengestellt




A. « = co(Fig. 8) Dieser Fall ent-
spricht formal dem Typ A-
Generator. (Generator mit
kontinuierlichen Elektroden)

B. a = O Dieser Fall entspricht dem
Typ C-Generator (Hallgene-
rator) (Fig. 9)

Fig. 9




Tabelle 2

Jd =0 A= o< oﬁ-’i/‘g L=
b oY |Es 69 & d-20) |2=(1-20)
E‘a 1»«&;3 (s 13;2 (1-1) é‘g [1(g4)¢] ii‘?
£, X O p¥ ﬁ%z V
B | o L 4 e
S INEE N SO ol S
Y| |-\ v |- %%\4
hro | ke | 3o
PR ETEY
ht), &itg; L ﬁ_iZK ﬁ w
B | oo cel | eV
By 'ﬁ&g,_ X_iz % L%EF’- W
B —f-}; Hovs, =
EY i%@ -2E0 -2k
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R=0

C. g =0 (Fig. 10)
D. a = B (Fig. 11)
In diesem Falle ist:

a) J.=Konstante, das entgricht
der konstanten Bremslei- K=1
stungsdichte Eo
b) 3y = Sy Fig. 10
c) Jx = 0 bei K = 0,5

Fig. 11




E. « = /B (Fig. 12)

In diesem Falle gilt:
a) die Strecke oy By geht durch die Mitte des Kreises

b) JX= O bel K = 0,5

c) Ixo™ T dxk

d) fur K> 0,5 jx40

e) fUr a < ‘jo)‘jk

X

k=0

Fig. 13

F. j, = 0 (Fig. 13)

1+ot2

X=0 ﬂ(1+aBXa+B)

J,= O fur K

Fig. 14




= 8 =

G. E; = 0 (Fig. 14)
E -wB 2

- RN . .
te8= ~F_~ = %~ TwpIK
E; = 0 wenn tgg&=0
1+a2
fur K =W
2
* _ 1+«
Eyo“ 0O wenn 1 = Terp)a
1
dann a« = /B

oder ® + « = 90

4,1,3%, Praktische Ermittlung der elektrischen Gr¥ssen aus den
Vektordiagrammen

Das in Fig. 15 gezeichnete Diagramm erm8glicht die elektrischen

Gr¥ssen des Typ I-Generators bei a> 0 ohne Hilfe der Gleichungen

zu bestimmen.

Beispiel: Bestimmung der elektrischen Grdssen fUr einen Typ I-Gene-
rator mit den Parametern:

a, = 0,8; p, =25 K, =0,4; w=1000"/s; B= 1S /2, b, = 100" /am

Die Punkte a, und By auf dem linken und dem rechten Halbkreis be-
stimmt man mit Hilfe des oberen und unteren Mapstabes. Die Strecken
fur J und E, die Anderungen von K zwischen O und 1 entsprechen,

teilt man gleichmissig und sucht den Punkt, der K = 0,4 entspricht.

Aus dem Diagramm kann man ablesen (vgl. mit Tabelle 1)

1l L _ *y

j; = 0,04 E; =0,69 E* =0,83
Jy = 0,37 E; = 0,55 E;’ = 0,45
j* =0,37 E’ = 0,89

Die elektrische Leistung, die Bremsleistungsdichte und die Leistung,
die den Joule’schen Verlusten entspricht, driickt man in normierten
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Werten aus. Als Einheitsgrdsse fUr die Leistungsdichte wurde
60w2B2 angenommen.

2 2 4
P.':-’ . ’: ) ; P’:‘,— + 9 :R-
mJy o Q7=(3") Jg=(3") "y v b
m
Also
L S ¥y . - : [ . P
Pm-0!373 Q *0,137 H P —0:233’ H \? —0,6}
Die Einheitsgrtdsse fUr das elektrische Feld wB = 10° V/m

Die Einheitsgrésse fur die Stromdichte & wB = 10° A/m°
Die Einheitsgrosse fUr die Leistungsdichte Q;ﬁf 108 w/m3

Il

Durch Multiplikation bekommt man:

J = 1400 A /m2 E = 690 '/m E¥= 830 '/m P = 37.10° W /m3

3 = 3700 A/m® E = 550 V /m E;z 450 ¥ /m P = 23,3.10°% W/m>
y

j=3700"m® E-80"/m V=063 Q = 13,7-10% ¥/m?

In Fig. 16 und 17 sind dhnliche Diagramme fUr die Spezialf&lle
a =0 (Typ C) und « = o (Typ A) gezeichnet.

4.2. Typ I-Generator bei a<O

h.2.1. Vektordiagramme

In Fig. 18 wurden beispielsweise die Vektordiagramme fUr zwei spe-
zlelle FHlle gezeigt,

4 2,2, Die Ortskurven der Vektoren der elektrischen Grdssen

Die Ortskurve der j-Vektorspitzen in Leerlauf (K=1) und Kurzschluss
(K=0) bei variablen o« und f ist ein Halbkreis (Fig. 19 -rechter
Halbkreis).

Der Rechte Halbkreis in Fig. 19 ist mit Werten von a und B beschrie-

ben. Die Grﬁssanjx und jy ktnnen nur positive Werte annehmen (bzw.0).

Die Ortskurve der EXVektoren ist die Strecke AC (Fig. 20) und fUr
die E-Vektoren die Strecke OD.
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Die speziellen Fille

In der Tabelle 3 wurden die elektrischen Grossen fUr spezielle
Werte von a zusammengestellt. FUr die FHlle g = O und B —> ©©
sind die Ausdricke gleich denen der Tabelle 2, wenn man statt

"+a" den Wert "-a" einsetzt.

A. p =0 (Fig. 21)

~ jK \n EK \O{-
K \ « E”

=

i
K
wB K
-
io YK =1 Eq y’
ok, 1
wB
¢ Ul
— _),.// — — X
o K=0
ﬁ = 0 B :0
Ky
E
K\
K=1
Eo
Fig. 21

B. Oc<B<c |-a| (s. Fig. 19 und 20)




C. B = |-al (Fig. 22)

6= ['o(.[ N= |-e|

Fig. 22

In diesem Falle ist E = 0 ; j ist unabhingig von K.




- O =

Tabelle 3
la] = /0 [ o= 8
J2 s B
x 1+B2 1+B2
3 1q [‘I+(BE—1)K] 1,,
¥ 14.[1)Q 1+Br,.
2
E’ B =1 gk 0
BT+1
£
y B +1
]
oML [(1—K)+K@2]2+ B” i
X 2
148
)
E¥> 1+ E:)-_-i K 1
y BL+1
p>|- a| (Fig. 23)
y
o
-
K
¢
3]

B> -l




E. |- al = 1/[3 (Fig. 24).; In diesem Falle jx(K) = Konstante

y y
I |
--\7\[3
\\\¢
B,
j K=0
A%
}K
i
R riE !
5 Jo o,
V
X
|-«| = /R - | = 1/D
|-x| >R |-«] <B

Fig. 24

5. Typ II-Generator

In der Tabelle 4 wurden die elektrischen Grdssen fir den Typ
II-Generator, in normierten Werten ausgedrlickt, zusammengestellt.
Die normierten, elektrischen Gréssen sind lediglich Funktionen
von ¥,B und K. Die Ausdriicke in der Tabelle & gelten sowohl fUr
¥ > 0 wie auch fur § < 0.

5.1. Vektordiagramme

In Fig. 25 werden beispielsweise die Vektordiagramme flr verschie-

dene Parameter gezeigt.
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f
j wB i
E* 0 \
-—X
wBrF
<O y =0
B:I—]/d
y
VY %
wB IIE* . y wB
] : i
Mo /’J
O=vy 7
X —-j—-x
I Ey X
E : y
H"'()}[3= I Kﬂ>();[3-:1v
Fig. 25

In der Tabelle 5 sind die elektrischen Gr8ssen fUr spezielle Wer-
te von ¥ zusammengestellt,

Fig. 25 zeigt, dass der Fall ¥= 0 genau dem Typ B-Generator ent-
spricht (vgl. Tabelle 5)
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Tabelle k4
O<K< K =1 K =20
19
J i . (1-K) 0 ¥
x b 1645
1 1
2 (1=-K) 0 -
Jy 1+A‘2 1+ e
E? tﬂ; (1-K) 0 ﬁ—'—fg
144 1+
ok 1= (3= LELE 1 QL2 1
3 5
1+ 144
] 2
"y 1B (1-K) 0 Jl-’fﬁ-e-
144 144
¥ 1488 (4 k) 0 A2 1
Y 1+X2 1+
Tabelle 5
y=o0 Y= = B
0 L~ (1-x) | -—E501-x)
Ux 1+p2 1482
K 1 - K (1-K) —@—2_(1-}()
¥ 148° 1482
E’ B (1-K) 0 B(1-K)
E’ K K 1
%> 1+52 (1-K) 1 - K g(1-K)
¥ (1-K) 1 - K 0
y




5.2. Die Ortskurven der Vekbtoren der elektrischen Grétssen

Die Ortskurve der Vektorspitzen von j im Kurzschluss K = O
(bei Leerlauf j = 0) bei variablem ¥ (Jj ist von § unabhingig)
ist der rechte Halbkreis in Fig. 26. Die Ortskurve bei vari-

ablem K und konstantem ¥'= J; ist die Strecke 0 ¥,.

D
f,/ Q\ \r
A
E; K=0
wB\ 3
E% K, I
K/ wB
Ve d
0 o
K=1 e
E
Fig., 26 \\\ B
K=0

Die Ortskurve der E*- Vektoren bei

Kurzschluss ist die Linie_AD, und E W
der E-Vektoren die Linie BO (Fig.27).
Die Ortskurve bel variablem K und ,/
konstanten § und g ist fur die E*- K
Vektoren die Strecke OA und fur die E

K=1

E-Vektoren die Strecke CB.

Fig. 27

Die Figuren 26 und 27 zeigen die Ortskurven (Ur den Fall ¥ > 0.

28.

Die Ortskurve fUr den Fall Y<o zeligt Fig.
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Bezeichnungen

magnetische Induktion, Vs/m2

elektrisches Feld im ruhenden System, V/m
elektrisches Feld im mitbewegten System, V/m
Leistungsfaktor

Joule’sche Wirme pro Zeit- und Volumeneinheit, W/m-

v O R D'J*tlill o

Leistungsdichte , W,/m3

Bremsleistungsdichte, W/m>
2

g
=

Stromdichte, A/m

ol

s

. Gasgeschwindigkeit, m/s

R

Parameter definiert in Fig. 1
Hallparameter

Parameter definiert in Fig. 1

oy o ™

elektrische Plasmaleitfihigkeit bei B =0 ; 1/Q.m
Winkel definiert in Fig. 1
Winkel definiert in Fig. 1

Winkel zwischen den Vektoren E*und J

S @ s g

Wirkungsgrad des Generators
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