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MAGNETOHYDRODYNAMISCHE GENERATOREN 

Der stark steigende Bedarf an elektrischer Energie macht es not­

wendig, nach Methoden zu suchen, die Wärmeenergie, die bei der 

Verbrennung von Kohle, Erd8l und Erdgas entsteht und auch in 

Kernreaktoren bei den Kernspaltungsprozessen frei wird, noch 

rationeller als bisher in elektrische Energie umzuwandeln. Der 

Wirkungsgrad dieses Umwandlungsprozesses ist um so besser, je 

h8her die Temperatur ist, bei der er verläuft . 

In konventionellen Dampfkraftwerken erreicht man Wirkungsgrade bis 

zu 40 %. Da in diesen Anlagen keine wesentliche Steigerung der 

Temperatur des Arbeitsmittels mehr m8glich ist, kann auch keine 

wesentliche Erhebung des Wirkungsgrades mehr erwartet werden. In 

mit Atomenergie betrieb~en Grosskraftwerken hofft man jedoch, 

mit Gasturbinen den Wirkungsgrad bis auf 50 % s teigern zu k8nnen. 

Die Anwendung der Gasturbinen befindet sich jedoch noch im Pla­

nungsstadium. 
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Eine beträchtliche Temperatursteigerung des Arbeitsmittels und 

damit auch eine Steigerung des Wirkungsgrades könnte erreicht 

werden, wenn eine im direkten Konversionsverfahren betriebene 

Anlage als Vorsatz vor eine konventionelle Kraftwerkanlage ge­

schaltet wird. Von den direkten umwandlungsverfahren eignet sich 

jedoch nur das im MH) -Generator zur Anwendung gelangende zum 

Einsatz in Grosskraftwerken, da es Einheiten grosser Leistung 

zu bauen gestattet. Mit diesem Verfahren könnte man Arbeits­
temperaturen bis zu 3000 °c erzielen. Die Berechnungen ergeben, 

dass bei der Kombination des MHD-Generators mit der Dampfturbine 

bzw. mit der Gasturbine Gesamtwirkungsgrade Uber 50 % erwartet 

werden dUrften. 

Die Wirkungsweise eines MHD-Generators beruht darauf, dass auf 

die elektrischen Ladungsträger (Elektronen, Ionen) in einem 

elektrisch leitenden Medium die Lorentzkraft wirkt, wenn es durch 

ein Quermagnetfeld strömt. Diese Kraft wirkt senkrecht zur Magnet­

feldrichtung. Als elektrisches Mass fUr die Gr8sse dieser Kraft 
ist die Bezeichnung "Elektrornotorische Kraft " (EMK) eingefUhrt, 

wobei die Grösse der EMK gleich dem Produkt v x B (v = Str8mungs­
geschwindigkeit, B = Magnetfeldstärke). Diese im Generatorplasma 
induzierte EMK bewirkt, wenn ein elektrischer Verbraucher Uber 

Elektroden an das Plasma angeschlossen wird, einen Stromfluss im 
Verbraucherstromkreis. Elektrische Energie wird dann auf Kost~ 

der dem Arbeitsmittel zugeftthrten thermischen Energie an den Ver­
braucher abgegeben. 

Um die Anlagekosten eines Generators möglichst niedrig zu halten, 

muss pro Volumeneinheit eine möglichst hohe elektrische Leistung 

umgesetzt werden. Da die Leistungsdichte proportional 0- (VB) 2 ist 
(0-= elektrische Leitfähigkeit des Arbeitsmittels) , ist es er­

forderlich, neben genUgend hohen Str8mungsgeschwindigkeiten und 

Magnetfeldstärken auch eine genUgend hohe elektrische Leitfähig­

keit zu erreichen. Man erhält sie durch Zusatz eines leicht 
ionisierbaren Materials, wie Caesium oder Kalium, zum Arbeits­

mittel. Schon bei Temperaturen gr~sser als 2600 °c ist dieses 

Material in genUgendem Masse in Elektronen und Ionen zerlegt, 

und damit sind die Voraussetzungen fUr den Stromtransport ge­

schaffen. 
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In den sogenannten Verbrennungsgeneratoren bilden die Verbrennungs­

gase das Arbeitsmittel. Da man in diesem Temperaturen bis zu 

3000 oe erreicht, hat man eine genÜgend hohe elektrische Leit­

fähigkeit, so dass die wichtigste Voraussetzung fÜr einen wirt­

schaftlichen Betrieb gegeben ist. Beim VerD~ennungsgenerator 

sind jedoch noch technische und technologische Probleme zu klären, 

die im wesentlichen im Dauerbetrieb auftreten, wie z. B. Korrosion 

der Kanalwände und der Elektroden. 

FUr kurzzeitige Leistungsabgabe ist der Verbrennungs-MHD-Ge­

nerator besonders geeignet. FUr diesen Zweck erweist er sich 

einem konventionellen Kraftwerk 5konomisch und auch im Betriebs­

verhalten Überlegen, da er keine langen Anheizzeiten benBtigt 

und deshalb sofort betriebsbereit ist. Solche Kurzzeit-MHD-Ge­

neratoren eignen sich z. B. zur Stabilisierung von Bffentlichen 

Netzen bei Stromausfall oder als Energiequellen fÜr physikalische 

Grossexperimente, zum Pulsen von Radaranlagen oder Lasern oder 

zur Beschleunigung von GasstrBmungen in Uberschall-Windkanälen. 

Vom Max-Planck-Institut fUr Plasmaphysik (IPP) wird in Zusammen­

arbeit mit der Maschinenfabrik Augsburg-NÜrnberg (M.A.N.) im Auf­

trag des Bundesministeriums fÜr Wissenschaft und Forschung ein 

solcher Kurzzeitgenerator mit einer elektrischen Leistungsabgabe 

von 10 ~~ fÜr eine Betriebsdauer von 10 sec entwickelt. Die Daten 

dieses Generators sind plasmaphysikalischen Grossexperimenten an­

gepasst. 

FÜr diese Entwicklung ist bereits ein Versuchsgenerator mit einer 

Leistung von 1 MW gebaut worden. An dieser Anlage sollen die gas­

dynamischen und elektrodynamischen Rechnungen, die durchgeführt 

wurden , um die optimale Generatorkanalkonfiguration zu bestimmen, 

geprÜft werden. Darüberhinaus sollen auch die Daten ermittelt 

werden , die rechnerisch nicht erfasst werden kBnnen. Auf der 

Grundlage der am Versuchsgenerator gewonnenen Erfahrungen soll 

dann der 10 MW Generator gebaut werden. Seine Fertigstellung 

ist fUr 1974 geplant. 

Seit sieben Jahren wird im I PP ebenfalls an dem Problem der direkten 

Umwandlung von Kernener gie in e l ektrische Ener gie mitt els MHD-Ge -
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neratoren gearbeitet. Die Entwicklung dieses Generatortyps ist je­

doch noch nicht so weit fortgeschritten wie beim Verbrennungsge­

nerator . Es sind noch eine Reihe von physikalischen Problemen zu 

lBsen. Sie entstehen im wesentlichen dadurch, dass man die Tem­

peratur des Arbeitsmittels im Kernreaktor nicht so weit erhBhen 

kann wie im Verbrennungsgenerator. Um trotzdem die notwendige 

elektrische Leitfähigkeit im Arbeitsmittel zu erzeugen, muss man 

sich der sog. "Nichtgleichgewichtsionisation" bedienen, indem 

man die Temperatur der ionisierenden Elektronen über die Gastem­

peratur erhBht. Da dieser Prozess jedoch nur in einem reinen 

Edelgas mBglich ist, muss man als Arbeitsmittel ein Edelgas mit 

einem geringen Alkalimetalldampfanteil verwenden. Die Komplikationen 
6.?\ entstehen im Edelgas-Alkali-MHD-Generator dadurch, dass sich die ~ 

Trägerdichte erst im Generator entsprechend der jeweils Brtlich 

herrschenden Elektronentemperatur einstellen muss. Diese kann im 

Generator Brtlich stark verschieden sein. Es ergeben sich dadurch 

Verzerrungen in der Leitfähigkeitsverteilung, die den inneren 

Widerstand des Generators erhBhen . Ausserdem kBnnen die sog. Plasma­

instabilitäten auftreten. Sie zerstBren die gewUnschte Homogenität 

der Plasmakonfiguration und vermindern die Effektivität des Ge­

nerators. Zu beiden Problemkreisen konnten Arbeiten aus dem IPP 

wesentliche Beiträge liefern. Insbesondere gelang es, die Aus­

bildung der Plasmainstabilitäten unter bestimmten Bedingungen zu 

verhindern. 

In mehreren Ländern wurden bereits Edelgas-MHD-Generatoren ge­

baut. Jedoch konnte in diesen Generatoren die berechnete Leistungs­

dichte im allgemeinen nicht erreicht werden. Diese Abweichungen 

wurden durch Verlustmechanismen hervorgerufen, und zwar im we­

sentlichen durch Kurzschluss-StrBme im Plasma und zwischen be­

nachbarten Elektroden. In dem im IPP gebauten Versuchsgenerator 

konnten diese Kurzschluss-StrBme durch spezielle Elektrodenan­

ordnungen und Elektrodengeometrien vermieden werden. In diesem 

Generator wurde auf Grund dieser Massnahmen die hBchste bisher 

erhaltene Leistungsdichte erzielt. sie betrug 40 w/cm
3 

und ent­

sprach dem theoretisch erwarteten Wert. 

Die Versuche im Edelgas-MHD-Generator wurden bisher bei DrÜcken 

im Atmosphärenbereich durchgefÜhrt. Soll der Generator aber in 

l 
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einer Kernkraftwerksanlage betrieben werden, dann muss der Druck 

noch beträchtlich erh8ht werden. Es ist deshalb zu prUfen, ob 

ein Edelgas-MHD-Generator dann wirtschaftlich arbeiten kann. Mit 

den entsprechenden Berechnungen wurde schon begonnen. Sie lassen 

einen akonomischen Betrieb einer MHD-Kraftwerksanlage bei genü­

gend hohen Magnetfeldstärken erwarten . Wegen unserer unzureichen­

den Kenntnis Uber den Einfluss der Ionisationsinstabilitäten auf 

den Effektivwert der elektrischen Leitfähigkeit, sind diese Rech­

nungen jedoch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Deshalb 

ist es noch notwendig , ihren Einfluss mBglichst unter solchen Be­

dingungen experimentell zu untersuchen, unter denen später ein 

Edelgas-MHD-Generator betrieben werden soll. Die fUr diese Messun­

gen notwendige Versuchsanlage befindet sich bereits im IPP im Auf­

bau. Es wird die erste Anlage sein, die Untersuchungen bis zu 

DrUcken im Bereich um 25 atm ermBglicht. Der Gasdurchsatz wird 

bei dieser Anlage 2,5 kg Argon/sec betragen. Sie wird im Puls­

betrieb gefahren (Max. Magnetfelder: B = 60 KG) Zunächst wird 

an dieser Anlage der Einfluss der Plasmainstabilitäten auf die 

el~ctrische Leitfähigkeit bei hohen DrUcken untersucht werden. 

Später soll das Generatorverhalten im Unter- und Uberschallbe­

trieb geprUft werden. 

Die Versuche an MHD-Generatoren haben bisher gezeigt, dass sol­

che Generatoren prinzipiell wie erwartet arbeiten. Die Frage 

nach ihrem wirtschaftlichen Einsatz kann jedoch noch nicht de­

finitiv beantwortet werden. Dazu bedarf es noch intensiver 

physikalischer und technischer Forschungsarbeit. Sollte es 

aber mBglich sein, einen akonemisch arbeitenden MHD-Generator 

zu bauen, dann wird dieses Konversionsverfahren von allergr8sstem 

volkswirtschaftlichen Nutzen sein. 




