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Theoretische Grundlagen der Magnetoplasmadynamischen
Generatoren

Die Erzeugung elektrischer Energie geschieht heute zu einem
Uberwiegenden Teil in konventionellen Wirmekraftwerken, de-
ren Wirkungsgrad bei etwa 4o0% liegt und sich dartlber kaum
steigern lassen wird. Dies hat seine Ursache in dem kompli-
zierten Umwandlungsgang, den die in den nattirlichen Brenn-
stoffen wie Kbhle, Erds8l und Erdgas vorhandene chemische
Energie wie auch die in Kernreaktoren freigesetzte Spaltungs-
energie erfidhrt. Aus diesem Grunde ist es ausserordentlich
interessant, nach direkteren Konversionsverfahren zu suchen,
um - eventuell in Verbindung mit herkdmmlichen Verfahren -
eine bessere Ausnutzung der Energiequellen zu erreichen.
Vorschlége zu diesem Zweck gibt es seit geraumer Zeit. Be-
dingt durch den Fortschritt der Technik und die Erweiterung
physikalischer Kenntnisse sind in. letzter Zeit neue Uberle-
gungen und Untersuchungen angestellt worden, die zu Hoffnun-
gen berechtigen. Neben der Kaltverbrennung in Brennstoff-
zellen, den thermionischen Wandlern, spielen insbesondere

die "Magneto-Plasma-Dynamischen Generatoren" (MPDG) hier

eine wichtige Rolle.




Das bereits von Faraday angegebene Grundprinzip eines derar-
tigen Generators ist sehr einfach und beruht darauf, dass
strmende, elektrisch leitende Flllssigkeiten oder Gase in ei-
nem Quermagnetfeld eine EMK erzeugen, die gleich dem Vektor-
produkt von Strdmungsgeschwindigkeit # und magnetischer In-
duktion & ist. Nutzt man in einer geeigneten geometrischen
Anordnung diese EMK zur Erzeugung eines elektrischen Stromes
aus, so gelingt es im Husseren Stromkreis nutzbare elektrische
Energie zu gewinnen, die aus der kinetischen Energie der Strs-
mung stammt. Zur Erzeugung der notwendigen Gasstrdmung kann
man z.B. Erdgas oder Erddl mit Luft oder Sauerstoff verbrennen
und zur Erreichung hoher Geschwindigkeiten durch eine Dlise be-
schleunigen. Da bei den Verbrennungstemperaturen die Leitf&-
higkeit ausserordentlich gering ist, setzt man dem Brennstoff
eine Kalium- oder Caesiumverbindung zu, die wegen ihrer gerin-
gen Ionisierungsenergien schon bei den erreichbaren Verbren-
nungstemperaturen wenigstens zum Teilrthermisch ionisiert sind
und so die notwendigen Ladungstriger liefern. Man kann auf
dhnliche Weise auch Reaktorenergie ausnutzen, wobei hier die
Erzeugung einer hinreichend heissen und schnellen Gasstrdmung
zur Zeit noch einige Schwierigkeiten bereitet.




Theoretische Uberlegungen

1. Allgemeines

Zur Beschreibung der sich in einem derartigen Generator abspie-
lenden Vorginge sei das in Fig.1 wiedergegebene Modell eines
Generators zugrunde gelegt. Die Stromungsgeschwindigkeit #% habe
nur eine x-Komponente, die Induktion & besitze nur die z-Rich-
ftung. Parallel zur x-z-Ebene seien zwei Metallelektroden vor-
handen, die Uber einen Husseren Widerstand R, miteinander ver-
bunden sind und einen Abstand d voneinander besitzen. Der Ge-
nerator soll stationdr betrieben werden, so dass keine par-
tiellen Ableitungen nach der Zeit vorhanden sind. Die das Pro-

blem beschreibenden Grundgleichungen lauten dann:

div g@ =0 Massenerhaltung (1)

4 —gito = - grad p + [3"“£’] Impulserhaltung (2)

4 %% =9 %% - gt I. Hauptsatz der Thermodynamik (3)‘
’
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Multipliziert man Gleichung (2) mit™ , so erhdlt man einen
Erhaltungssatz {Ur dle kinetische Energie:

/2 :
f’dd‘t = -Berad p +‘0£&hﬁj = -Wgrad p 'gf[ﬂ""é’l (5)
Ersetzt man in dieser Gleichung das Vektorprodukt[®Wx&6] aus

dem Ohmschen Gesetz, so findet man:
2/2 2 2
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Diese (Gleichung sagt aus, dass sich die kinetische Energie #n-
dert durch die Arbeit der Druckkrifte, durch Joulesche Wirme
#}6 und durch das skalare Produkt von & und x , das die pro
Volumeneinheit nach aussen abgegebene oder von aussen zugeftihre-

te elektrische Leistung angibit, wie spdter gezeigt wird.
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Im ersten Hauptsatz kann man den Termj’ﬁ% durch ¢@- ersetzen,
da auf andere Weise keine Wirme zugeflihrt werden soll. Man

erhdlt damit aus Gleichung (4):

2
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=&

245

(7)

Addiert man die Gleichungen (6) und (7), so erhdlt man den Er-
haltungssatz fUr die Gesamtenergie:

f%—(Lh) = -0 grad p + %% +d"f) (8)

Da unter Beachtung der Staticnaritidt gilt:

d
ac = W.grad (9)

wird aus Gleichung (8) schliesslich:

2

¢ e = gf 187

Das Magnetfeld ist, wie es auch sein muss, ganz aus der Ge-
samtenergiegleichung herausgefallen. Es Ubernimmt nur die
Rolle eines "Mittlers" bei der Umwandlung von einer Energie-

form in die andere.

Berlicksichtigt man noch die Massenerhaltungsgleichung (1), so

kann man allgemein schreiben:

2 ’
aivg® (Lin) = 4§ (11)
Im speziellen eindimensionalen Fall wird hieraus mit
g10x =-£ = Massenfluss/Flicheneinheit (12)
a_ &,
fwxd— 2 i r (13)
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2. Berechnung der Leistungsdichte %~ r
g

Zur Berechnung der elektrischen Feldstdrke und der Stromdichte
gehen wir vom Ohmschen Gesetz (4) aus. Man erh&lt die beiden
Komponentengleichungen:

3y =S EpDs] - LRl e Eve g B, (1%)
1 [" =y

Jy Pl (e eni&hﬁ]z) =q(Ex— en Jsz) (15)

Fuhrt man

6 B2

e ny = P ein, (16)

so kann man die Gleichungen aufl8sen und erh#dlt:

G

Jy = 1+[-32 (Ey - VXBZ + BEx) (17)
, @
I = g (E, - B[Ey - V4B, (18)

Die elektrische Leitfidhigkeit eines Plasmas wird bekanntlich
ganz Uberwiegend durch die freien Elektronen hervorgerufen.
Unter Vernachlissigung des Ionenbeltrages zur Leitfdhigkeit

kann man sehr einfach zeigen, (1) dass

6B . e
P=en;, = Yele (19)
wobeil we=%§ die Gyrationsfrequenz und’fe die mittlere Stoss-
e

zeit der Elektronen ist.

In dem in Fig.1 beschriebenen Modell kann man die beiden parallel
gestellten Elektroden als Aequipotentialfldchen betrachten und

in dieser NHherung Exz o setzen. Es fliessen trotzdem durch den
Hall-Effekt hervorgerufene Str¥me in x-Richtung, die Uber die

Elektroden kurzgeschlossen werden.




Man erhidlt unter dieser Annahme:

: b

Jy = 1+B2 (Ey - VXBZ) (20)
: 6.

TR ?:ﬁﬁ (Ey v B} (21)

Unterbricht man den Husseren Stromkreis (jy=o), so erhdlt man
die Leerlauffeldstdrke

Eyo = ¥ B, (22)
die in diesem Fall daflr sorgt, dass die elektromotorische
Kraft kompensiert wird. Fuhrt man nun das Verh#dltnis

Ey E :
. (23)
Yo Xz

in die Gleichungen (20) und (21) ein, so wird

g g O
Jy = 1+32 (K-1) vXBZ (24)
) )
3y = ::ﬁg (K-1) v,B, (25)

Fur das skalare Produkt(f‘f‘ ergibt sich:

, . G - 2 2
Py = &..f = ds Ey = 1+52 K- (K-1) v,.” B, (26)

Durch Anwendung der Kirchhoffschen Regel auf den Stromkreis
findet man leicht, dass
A

(27)
Ri+RA

K =

ist, wenn mit Ri der Innenwiderstand des Generators gemeintist.

Zur Berechnung der am Husseren Widerstand RA verbrauchten Lei-
stung integrieren wir das Produktaf'f’Uber das Volumen unseres

Generators. DaE'.y nicht von x abhidngen soll, wird:




ﬁf ‘ijy dxdydz =fi*"ydy -ijdxdz = (U,-U,)-I (28)

Die Potentialdifferenz zwischen den Generatorplatten ist aber
auch am Husseren Widerstand vorhanden, so dass Gleichung (28)
die am Widerstand RA verbrauchte Leistung angibt. Es ist da-
mit nachgewiesen, dass&*f?die pro Volumeneinheit des Genera-

tors nach aussen abgegebene Leistung angibt.

Die maximale Leistung wird nach aussen abgegeben, wenn K = %
ist (Ri:RA). Die zugehdrige maximale mdgliche Leistungsdichte
betrdgt dann:

1 G B+ Ny

-3
P B v B Watt cm (29)
max = % 1+B2

X Z

Bei der in Fig.1 beschriebenen Anordnung macht sich der Ein-
fluss der Hall-Strdme sehr stbrend bemerkbar, da sie Uber den
Faktor T%EE die Leistungsdichte unter Umstdnden erheblich driucken

knnen.

Statt des einen Paares ausgedehnter Elektroden, kann man eine
Reihe von Elektrodenpaaren verwenden, die voneinander isoliert
sind. An Stelle des bisher vorhandenen Aussenwiderstands RA ist
dann entsprechend fUr jedes Elektrodenpaar ein gesonderter Wider-
stand zu nehmen, wie es in Fig.2 dargestellt ist. War im ersten
Fall die elektrische Feldstdrke in Strmungsrichtung zu ver-
nachldssigen, so iét‘ﬁzin Hallstrom jx anzunehmen,

Man erhidlt fiir diesen Fall die Bedingungen:

jy :G(Ey i BZ) =G (K-1) vy BZ (30)
Jy = 0 (31)
E, = 8 (Ey - v, B,) -~ B (K-1) v, B, (32)
Pry= LR

Uy Bglpy =V (Ey = VB )-Ey =6 (K-1) K v," B, (33)




Man sieht, dass die Leistungsdichte hier nicht mehr von B

abhingt, also bei gleichen Bedingungen gr8sser geworden ist.
Gegen diesen Vorteil hat man aber den Nachteil mehrerer Ver-
braucher eingetauscht. Hinzu kommt eine axiale Feldstédrke E
die unter Umstinden zu Potentialschwierigkeiten ftlhren kann

Als dritte Variation ist ein Hall-Generator m8glich (Fig.3),
bel dem man die sich ausbildende axiale Feldstirke E ausnutzt,
Zu diesem Zweck schliesst man die Elektrodenpaare des Genera-
tors mit segmentierten Elektroden kurz und verbindet das erste
und letzte Paar durch den Husseren Widerstand. Hier ergibt
sich, dass Ey=o wird. Man erh#lt fUr die Stromdichten und Lei-
stungsdichten:

: S

Iy = 1+52 (E, + B Ve B (34)
oy i _

Jy o (B =i B )

Fihrt man hier die Leerlauffeldstirke Exo (jx=o) ein, so kann
man schreiben

E E

X X

K = = (36)
Exo —ﬂvaZ

Damit wird:

Iy = —6'—5_5 v, B, (1-K) (37)
1+B
o
i, = - £ (1+67K)
Y 1482
i " oy 2 2
PIII = Jx Ex - 1+32 B~ K (1-K) v Bx

(35)

(38)

(39)




Die Leistungsdichte geht hier fUr grosse B gegen die des Gene-
rators mit segmentierten Elektroden. Der Vorteil besteht darin,
dass nur ein Verbraucher vorhanden ist, an dem ausserdem eine
relativ hohe Potentialdifferenz abfillt.

Umn alle drei Generatortypen vergleichen zu k&nnen, bilden

wir das Verh#ltnis PAEVX2BXE. Das Ergebnis ist tlber K in der
Fig.4 wiedergegeben, wobei fur PIIAEVXQBxe.die obere Kurve
(B=0) des Generators mit einem Elektrodenpaar gilt. Man sieht,
dass beim Hallgenerator die reduzierte Leistungsdichte mit 32

widchst, wdhrend sie beim Generator I stark f&allt.

Die hier beschriebenen Vorginge gelten in einem Generator nur
lokal. Es ist nicht berUcksichtigt, dass im Generator die En-
thalpie wie auch die kinetische Energie durch die Energieaus-
koppelung ver#dndert werden. Ausserdem muss man beachten, dass
das von aussen angelegte Magnetfeld durch die im Plasma fliessen-
den Strtme verdndert wird. Eine genaue Beschreibung des Genera-
tors setzt eine quantitative L¥sung der eingangs angegebenen Er-
haltungsgleichungen voraus. Dies ist bisher nur fur einige spe-
zielle Annahmen geschehen und dndert nichts Wesentliches an

den hier angegebenen Ergebnissen, die einen guten Uberblick

Uber die Vorgdnge in einem MPD-Generator und die erreichbaren
Leistungsdichten geben. Als Beispiel mdge angegeben sein, dass
bei einer Leiltfdhigkeit von 1 Ag=" g cm"1, einer StrYmungsge-

schwindigkeit von 1-10° cm/sec und einer Induktion von 2-10'4

Voltsec
cm
betrigt.

= 2.10" Gaup, die maximale Leistungsdichte 1o Watt-cm™>

3., Leitf8dhigkeit des Plasmas

Wie oben gezeigt worden ist, ist die Leistungsdichte proportio-
nal zur elektrischen Leitf#higkeit des strtmenden Gases. Da
man bei der Verbrennung von Erddl, Erdgas oder &dhnlichen
"billigen" Brennmaterialien sicher Temperaturen von etwa

2500 Ok nicht Uberschreiten kann, ist bei Annahme thermischer
Tonisation eine nennenswerte Leitfihigkeit nur durch Zusatz

von Elementen mit kleiner Ionisierungsenergie zu erreichen.
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Hier kommen vor allem die Alkalielemente Caesium und Kalium
mit Ionisierungsenergien von ECS=3,87 ev, EK=4,34 eV in Be-
tracht. Der Zusatz zum Brennstoff kann dabei sehr gering sein
und wird im allgemeinen die Grissenordnung von 1% haben. FUr
die Berechnung der Leitf#8higkeit einer derartigen Mischung
geht man am einfachsten von der aus der Gasentladungsphysik
bekannten Gleichung aus:

2
n e“A
e e
b= n, e be =S (40)
e e
e = Elementarladung, Eé = mittlere thermische Geschwindigkeit
ne= Elektronendichte

Der Anteil der Ionen ist vernachlidssigt. Fur die freie Weglinge
zle der Elektronen gilt

A 1 (41)

€ niQie+nAQeA+nero

Dabei bedeuten Qie’ QeA’ Qeo die Wirkungsquerschnitte von Elek-
ftronen gegen Alkali-Ionen, gegen Alkali-Atome und gegen die Ato-
me oder Moleklle des "Grundstoffes". Setzt manfze ein und bildet
den Kehrwert der Leitfihigkeit:

B

1 e
P=g-"= G, % *5, %) *1n (42)

Der Anteil des spezifischen Widerstandes des reinen Plasmas’fpl
ist abgespalten worden und kann direkt nach der von Spitzer (2)an-
gegebenen Formel berechnet werden. Das Verhiltnis nA/ne wird

bei thermischer Ionisation durch die Saha-Gleichung bestimmt:

2 EA

-E- - a2 /2 o= T (43)

=

=]

Nimmt man an, dass der Ionisierungsgrad klein ist (ne<ZnA)
und fihrt man ein Mischungsverhiltnis
L
c = D (%)

n,+n
A e

ein, so kann man mit Hilfe des Daltonschen Gesetzes




ET =n, +2n, +n gn, +n  =n, (1+c) (45)

aus der Saha-Gleichung ne=ne(p,T,c) berechnen und damit in die
Leitfdhigkeitsgleichung eingehen:

FBKT /4 ng 1/2
e BT_S e c (46)

1
'7 g - P . (c Qep t Qeo) +?pl

Fasst man alle Konstanten zusammen und beachtet, dass fUr ein
reines Plasma ohne Neutralteilchen’7plzKT_3/2 ist, so erhilt

man fUr schwache Ionisierung und kleine Alkalibeimischung:

e
okT + xp-2/2

7 =2 =817 AT (0 g, + a) (47)

Man sieht, dassG75$Tﬁist, und dass fUr die Temperaturabhingig-
keit die e-Funktion entscheidend ist. Die fUr ein Verbrennungs-
gemisch aus Propan und Luft von Cambel (3) berechneten Leit-
fihigkeitswerte bei Zusatz von Caesium, Kalium und Natrium sind
in Fig.5 in Abhidngigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Man
erkennt bei der halblogarithmischen Darstellung sehr deutlich
den linearen Verlauf von & mit der Temperatur. Man sieht aber
auch, dass die erreichbaren Werte von & selbst bei Cs nicht sehr
hoch sind. Deshalb sind Uberlegungen angestellt worden, ob man
die Leitfihigkeit durch nicht-thermische Ionisation erheblich
steigern kann. Dazu gibt es zwei MUglichkeiten. Einmal kann man
die nicht-thermische Ionisation durch einen Husseren Eingriff
erzwingen. Man denkt daran, durch HF-Einwirkung oder Einschuss
von Elektronen, Ionen oder R&ntgenstrahlung zusHtzlich zu ioni-
sieren. Die MOglichkeiten hierzu sind begrenzt, da die Wirkungs-
querschnitte fUr Ionisation durch Teilchen nicht sehr gross sind.
Die grtssten Aussichten scheinen fir den Einschuss von Elek-
tronen vorzuliegen. Sie durchlaufen entsprechend ilhrer Anfangs-
energie im Magnetfeld Teile von Gyrationsbahnen, die wegen des
Energieverlustes durch IonisationsstYsse ihren Radius immer mehr

verkleinemmuUssen. Das Elektron wlrde bei passerd gewdhlten




Anfangsbedingungen im Magnetfeld stecken bleiben. - Eine ande-
re Moglichkeit fUr die nicht-thermische Ionisation besteht darin,
dass die Elektronen durch die EMK im Generator mehr Energie auf-
nehmen, als sie durch St&sse an schwere Teilchen abgeben kinnen.
Notwendig hierzu ist ein Edelgas als Grundsubstanz, denn beil
Molekiilgasen findet die Energielbertragung vorwiegend durch un-
elastische Anregungsstdsse mit relativ hohem Energieverlust

fur das Elektron statt. Bei Edelgasen kdnnen Elektronen im be-
trachteten Temperaturbereich nur durch elastische Sttsse Ener-
gie verlieren. Dieser Verlust ist proportional zum Massenver-
h&ltnis %g und daher insbesondere fliir Argon als Grundgas ausser-
ordentlich klein. Nach Uberlegungen von Hurwitz, Sutton und
Tamor (1) ist ein Anstieg der Elektronentemperatur in einem
derartigen Fall Uber die Gastemperatur um den Faktor 3-4 zu
erwarten. Die Leitfihigkeit wlrde dementsprechend um den Fak-

tor 1oo ansteigen.




Fig.1

MPD-Generator mit einem Zlektrodenpaar
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MPD-Generator mit segmentierten Elektroden

Fig.2



Fig.> MPD-Hall-Generator
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