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LUDWIG ROTHHARDT

Jena+

Edelgasbetriebene M[ID-Generatoren Ein Sifuationsbericht

Im Rahmen unseres ersten Arbeitsseminaręs iiber Fragen der Angewandten Magneto-
11'drodYnamik im Jalne 1966 beschźiftigten wir.r.r. .rrńlig gemeinsam mit der Proble-
-atik del MHD-Generatoren [1].

In diesem Beitrag zum vierten Arbeitsseminar soll nun iiber die Situation speziell
:= Sektor der edelgasbetriebenen MHD-Gęneratoten, die flir eine Verkopplung mit
:rer nuklearen WÓrmequelle vorgesehen sind, berichtet werden. Hierzu wird besonders
:,tlf die Materialien der in der Zwischenzeit stattgefundenen internationalen IvIHD-Konfę_
::nzen 1968 in \Marschau {K3] und t971 in Mtinchen [K4] zuriickgegriffen werden, die
:e internationale Situation gut zu ńberschauen gestatten.

1. rnternationale Ausgangssituation

Die internationale Energielage fiihrtę in der Mitte unseles Jahrhunderts zur kritischęn
L-berPriifung der noch vorhandenen und ausbeutbaren Resoulcen an Energietrżigern
:nd zu kritischen Betrachtungen tiber das Wachstum der Erdbevólkerung und deren:nergiebedarf, Eine deutlich ableitbare Konsequenz war, daP der \Mirkungsgrad bei
J:r Nutzung der noch.vorhandenen Energietrżger soweit wie móglich erhóht werden
-[sse. Hierfiir bietet sich der MHD-Generator wegen der GróPe seiner Eińeiten und
:er Einfachheit seiner Wirkprinzipien direkt an. Eine erste Publikation von Sporn und
Kantrowit z |2] Lóste daher eine ganze Lawine von lJntersuchungen aus und. erweckte
;róBte Hoffnungen bei den Energiewirtschaftlern.

Inzwischen hat sich ganz deutlich herausgestellt, daB der Fortschritt in der Energie-
;irtschaft im internationalen Rahmen doch langsamer erfoĘ als Anfang der sechziger
"trahre Prognostiziert wurde. Dies gitt auch ftir den als Wórmequelle fiir edelgasbetriebene
-\[HD-Generatoren vorgesehenen gasgekrihlten Hóchsttemperatur_ Kernspaltungsreaktor.
Trotzdem haben aber die aus der hier gegebenen Problemstellung abzuleitenden Anforde_
3ngen an einęn edelgasbetriebenen MHD-Generator:

- Impfung mit leicht ionisierbarem AlkalimetalldampĘ

+ Zentralinstitut fii'r Elektronenphysik der Deutschen Akademie dbr Wissenschaften zu Berlin,
Irstitutsteil VI - Magnetoplasmadynamik, Jena.
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86 L. Rothhardt

- Erreichung einer iiberthemischen elektrischen Leitfóhigkeit

- Beherrschung eines starken Hall-Effektes,
zu auPerordentlich intęressanten Untersuchungen AnlaB gegeben, iiber die im folgenden

berichtet werden wird.

2.Instabilitłiten im Kanal, ihre theoretisńe Behanillung und numerisńe
Moilellierung

Im Gegensatz zu den flammgasbetriebenen MHD-Generatoren, in denen nicht mit

einer wesentlichen Erhóhung der ElektronentemFeratur iiber die Gastemperatur gerechnet

werden kann und auch ęin Hall-Effekt nur relativ schwach ausgeprżigt sein kann, muP in

edelgasbetriebenen Nichtgleichgewichts-MHD-GeneTatoren von vornheręia mit dem Auf-

tteten von Instabilitóten gerechnet werden. Diese kónnen entweder den Charakter ęiner

Ionisationsinstabilitat habeą also zu óItlicher und zeitlicher Yariation des lonisations-
grades und damit der Elektronendichte fiihlen, oder aber von nichtlinear werdenden magne-

toakustischen Wellen groBer Amplitude herriihren. In beiden Fżllen ergibt sich bei voller

Entwicfiung der Instabilitźit eine starke Fluktuation wesentlicher Plasmaparameter, wie

sie in vielen, zuverlóssigen Experimenten beobachtet wurde.

Abb. 1. Stromverteilung in einem neu-

tralen, stoBbestimmten Plasma unter der

Wirkung eines transversalen Magnetfeldes
bei periodischen Randbedingungen nach

Lengyel [3]

Die theoretische Behandlung kann in verschiedener Weisę erfolgen, wobei jeweils nur

eine vęreinfachte Annii]refung an dię teale Situation bęttachtet węrdęn kann. LengYel [3]

untersucht z.B. mit Hilfe der Charakteristikenmethode zwei-dimensionale Stromdichte-
_und Potentialverteilungen inNichtgleichgewichtsplasmen. Oberhalb einęs kritischen Wertes

der Stżirke des magnetischen Feldes ist die von ihm untęrsuchte Entladung im transversalen

Magnetfeld geschichtet, auch wenn das Plasma frei von óuBeren Stórungen ange§etzt i§t.

Wfl,,,,B

W|lllru

T,//,ń(9l(,|,



Edelgasbetriebene MHD-Generatoren - Ein Situationsbericht

Seine zwei-dimensionalęn Lósungen zeigen auch, daP in sich geschlossene Stromschleifen
in der Entladung existieren, sobald das Feld eine kritische Stiirke tiberschreitet. Abbildung 1

zeigt beispielhaft ęin Resultat seiner Ręchnungen fiir iiberkritisches Feld bei periodischen
Randbedingungen, d. h. fiir den Fall segmentierter Elektroden.

^bb. 
2. Stromftihrende Zonen nach Dychne [4]

Dychne [4] waĘt einęn anderen Zagang zur Behandlung der Ionisationsinstabilitót,
ildem ęr homogenę Zonen (etwa wie die WeiPchen Bęzirkę in Ferromagnetika) voraussetzt
und die Bedingungen fiir diesę Zonen postulierter konstanter Stromrichtung und- dichte
als Lósungen einer dreideutigen Energiebilanz entnimmt, die als Verlustmechanismus die
Elektronenwiirmeleitung enthólt. Abbildung 2 zeigt eine stabilę Lósung, die unter diesen
Yoraussetzungen gewonnen wurde, wobei der elektrische Strom im Mittel von links nach
rechts flieBt, wźihrend in den mit / und 2 gekennzeichneten Bereichen Abweichungen von
dieser Richtung auftreten.

Abb. 3. Entwicklung von Streamern, numerisch modelliert von Welichow u. Mitarb. [5]. Zeitliche
Folge: a-b-c

87

K\"-o
k-*'i\



88 L. Rothhardt

Welichow u. Mitarb. [5] schlieBlich rnodęllieren in einem numerischen Modell dię
nichtlinearę Entwicklung einer Ionisationsinstabilitźit im transversalen Magnetfeld. Es zeigt
sich auch hier, daB eine Schichtung auftritt, wie sie in Abbitdung 3a-c in d,rei verschiedenen
Stadien der Entwicklung dargestellt ist.

An der Existenz dieser Schichtungen oder ,,Streamer" kann nicht mehr gezweifelt
werden, auch wenn in allen drei genannten Untersuchungen ein v-Fęld noch fehlt. Dies
bedeutet nur, daP eine Brricke von den eben geschilderten Untersuchungen zu theoretischen
Betrachtungen an ,,turbulenten" Plasmen noch nicht geschlagen wurde, obwohl in der
schon zitierten Arbeit von Dychne [4] beide Betrachtungsweisen nebeneinandęr stehen.
Erst wenn die Wechsęlwirkung zwischen hydrodynamischen Krźften und ęlektrodynamischen
Króften in der gestórten Kanalstrómung vollstżndig berricksichtigt wird, kann man Aussa-
gen erwarten, die von dem in eine laminare Strómung eingebetteten Streamęrbild riber die
Riickwirkung dieser Streamer auf das Strómungsfeld zu den ersten Stadien dęr Turbulenzen-
twicklung fiihren. Wię schwięrig dies ist, braucht hier sicher nicht ausftihrlich dargestellt
zu werden.

3. Experimente mit ErlelgasĄlkali-MHD-Kanalstrómungen

Experimente mit Edelgas/Alkali-MHD-Kanalstrómungen wurden nach Sicherstellung
der Richtigkeit der Grundvorstellungen durch Messung der vXB-EMK vorwiegend zum
Studium der Instabilitźten im Kanal angestellt. Insbesondere die Arbeiten von Brederlow
und Mitarb. [6] sowie von Nedospassow und Mitarb. P] waren in dieser Hinsicht ęrfo|_
greich. Beiden Gruppen gelang die direkte Erfassung und Yermessung der Streamerer-
scheinungen. Freilich blieben dię in den relativ klęinen Kanżlen induzierten Spannungen
noch so niedrig, daB die zugehórigen Stromdichten nicht ausreichten, schnellfotografisch
erfaBbare Strukturen zu erzeugen: die Leuchtdichte blieb zu gering. Daher mupte in allen
Fżllen der durch den MHD-Kanal flieBende Strom mit Hitfe zugeschalteter óuBerer Spa-
nnungsquellen ęrhóht werden. 

f
Je nachdem, ob die Zusatzquelle additiv oder subtraktiv zur inneren EMK des MHD*

Generator-Kanals zugeichaltet wurde, beobachteten Nedospassow u. Mitarb. unteT_
schiedlichę Bilder. Im ersten Falle - dem Bremsregime, weil j x B vćrgróBert wird _ wur-
den oberhalb des kritischen Feldwertes hell leuchtende strombriicken bęobachtęt und mit
einer SFR-Kamera erfaBt, die etwa in Richtung des Stromes lagen und mit wachsendem
@ x eng..)f wurden. Im zweiten Falle - dem beschleunigenden Regime, weit j x B das
vorzeiqhen gewechselt hat - zęrfżilltdas leuchtende plasma an dęr Eingangsseite des kanals
in feine, fadenf<irmige Strukturęn, die nahezu senkrecht zur mittleren.Stromrichtung liegen.
Eine Beeinflussung durch das Strómungsfeld ist in diesen Experimenten also offensichtlich
vorhanden, Die 'Weiterentwicklung 

schnellfotografischer Verfahren wird hoffentlich bald.
auch die direkte Erfassung von vxB-induzierten Stromverteilungen in MHD-Kanżlen
bei iiberkritischen Feldwerten ermóglichen.

Brederlowu. Mitarb, untęrsuchtęn neben der Leuchtstruktur der Entladung im Kanat
auch noch mit Hilfe einer klęinen beweglichen Doppelsonde die lokalen Fęldfluktuationen
und ihre Richtungsabhóngigkeit. Der Charakter dieser Fluktuationen bestżitigt noch einmal
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::abhangig, daB die beobachtete Instabilitót tatsźchlich als Ionisationsinstabilitót bezei-
:3.net welden mup.

Edelgas/Alkali-MHD-Kanalstrómungen werden noch einige ZeitObjekte physikalischer
Forschung bleiben, wenn auch grobe Vorstellungen iiber erreichbare Parameter und die
GróPe der m erwartęnden Fluktuationęn bereits vorłiegen.

4. Unterdrtickung iler Instabilit§ten

Neben den vielen Versuchen, ein vertieftes Verstóndnis der in Edelgas/Alkali-MHD-
-Kanalstrómungen auftretenden Instabilitóten zu erreichen, gibt es in letztęt Zeit auch
:reressante Uberlegungen dariiber, wie man die Instabilitiiten unterdriicken kann. Zwei
\{óglichkeiten wurden vor allem diskuteirt:

- Edelgas mit vollionisięrtem Alkali als Arbeitsmedium,

- Beigabe molękularer Komponenten (Nr, CO) zum Edelgas/Alkali-Gemisch.

4.1. Volle ronisation des Impfstoffes (z. B. C0 kann erreicht werden, wenn man
Cie Implśtoffkonzentration reduziert. Da eine Ionisationsinstabilitót naturgemóB dann
jcht mehr auftreten kann, erreichen solche Gemischę ihre ideale (ungestórte) elektrische
Leitfóhigkeit. Einer Arbeit von Nakamura und Riedrniiller [10] ist eine Darstellung
,'_\bb. 4) zu entł:rehmen, die die elektrische Leitfźhigkeit eines Argon/Cźisium-Gemisches

o

ideal condUctiYita
( stabLe )

aQ

ll
Arqon- Ce sium
p=lątn
T= 1500"K
B=20kG
E=v,B.(1-K)=f64 V/m

-l'fective conductivita
(unstabLe)

10"
seed fraction

Abb. 4. Abhiingigkeit der elektrischen Leitfehigkeit eines Ar/Cs-Gemisches vom Impf_
stoffanteil nach Nakamura und Riedmiiller [10]

unter typischen experimentellen Bedingungen (p:1 at,7:1500"K, B:20 kG) bei Varia-
tion der Cs-Konzentration wiedergibt. Es zeigt sich deutlich, daB das klassische Optimum
der effektiven Leitfóhigkeit bei einem Impfstoffanteil von 10-3 niedriger liegt als die nicht
durch Instabilitóten gestórte Leitfżhigkeit mit Impfstoffanteilen unter 10-5. Freilich stellt
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90 L. Rothhardt

die Realisierung derartig geringer Anteile an Impfstoffund natiirlich auch an ungewiinsch-
ten, leicht ionisierbaren Fremdbeimengungen gróFtę Anforderungen an spżter zu entwic-
kelnde Edelgas /Alkali-Kraftwerkszyklen.

Der groBe Vorteil des extremen Verhźiltnisses zwischen EdeĘs- und Alkalianteil im
Gemisch liegt aber darin, daB auch in kalten Gasstrómungen eine hohe Hall-Spalrnung
prinzipiell aufgebaut werden kann. Setzt man z.B. im Sinne einer groben Abschótzung
einmal voTaus, daB Ionen und Neutralatome im starken rmpulsaustausch stehen, wóhrend
die Elektronen durch ein Magnetfeld am Ort fixiert werden, dann bildet sich in der Strómung
auf Grund der thermischen Enrgie der schweren Teilchen eine Ladungstrennung aus, die
nichts anderes als das Hall-Fetd erzeugt. Bei einer Argon- und Cs+-Temperatur von
1500'K und ęinem Impfstoffanteil von I0-3 Mollkann so eine Hall_Spannrrng von etwa
10a V erwartet werden. Bei einer Kanallżnge von 5 m entspróche dies einer prinzipiell
móglichen Hall-Feldstźrke von etwa 20 V/cm (!). Das Arbeiten mit hohen Werten des
Hall-Parameters wird im vorliegenden Falle jedenfalls nicht aus inneren Griinden un-
móglich gemacht.

Bei einigen Scheiben-Genęrator-Untersuchungen mit hohem Impfstoffantęil und nie_
drigem DrucĘ z,B. denen von \Mitschas u.a. [8] scheint dies aber schon der Fall zu sein.
Auch die lJntersuchungen von Karejew u.a. [9] in Hg/Cs-Gemischen diirften dadurch
beeintrźichtigt worden sein, daB auf Grund der Impulsbilanz dęt schweren Tęilchen die
formal iiber ar r und vxB errechnete Hall-Spannung nicht physikalisch realisiert werden
konnte. Sehr deutlich zeigte sich diese Erscheinung in eigenen Untersuchungen in reinem
Argon bzw. Wasserstoff mit eingefrorenem Ionisationsgrad bei niederem Druck I1l, I2].

4.2. Beigabe einer molekularen Komponente - męist wird nit N2 gearbeitet

- wirkt Primór reduzierend auf die Uberhóhung der Elektronentemperatur gegeniiber
der Gastemperatur ein. Auf dięse Weise wird die Entwicklungsgeschwindigkeit der Ioni_
sationsinstabilitót reduziert, leider aber auch gleichzeitig die GróBe der elektrischen Leit-
fŻńigkeit des Elektronengases. Im wesentlichen sind hierbei die Schwingungsfreiheitsgrade
dęr Molektile mit dęn Translationsfreńeitsgraden der Elektronen verkoppelt. Bender,
Mitchner and Kruger [13] haben die entsprechenden Bilanzen fiir das Nichtgleichgewicht
in einem Argon/StickstoĘAlkali-Plasma eingehend durchgerechnęt. Als giinstig muP
hervorgehoben werden, daB die Schwingungsanregung im Stickstofpraktisch nur von der
Elektronentemperaturo nicht abęr von der Wandtempelą1u1 foę5fimmt wird, wie Draper
und Kerrebrock [14] feststellten, so daB die elektrische Leitfżihigkeit des Gemisches beim
Durchstrómen des Kanals langsamer abklingt. Der Stickstoff wirkt mit dem Energieintralt
seiner Schwingungsfreiheitsgrade als ein mit dem Elektronengas nahezu im Gleichgewicht
befindliches Reservoir, das verhindert, daB die z. B. am Genęratoreingang durch eine von
auBen betriebenę Entladungsstrecke erzielte hohę ElektronentempeTatat nJschnell abklingt.
Untersuchungen von Massee [15] lassen allerdings vermuten, daP derartige relaxierende
Argon/Stickstoff/Ąkali-Plasmen unter Bedingungen, die fiir MHD-Generatoren von
rnteresse sind, noch immer ungeniigend groBe Relaxationslóngen besitzen. Massee betont,
daB die unter stabilęn Bedingungen mit vóllig ionisiertem Impfstoffęrreichbaren Leistungs-
dichten wesentlich hóher liegen als beim Arbeitęn mit N"-Beigabe, so daB derartige Beigaben
nicht die erhoffte Lósung des Prob'lemes bringen.
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5. AbschlieBende Bemerkungen

Es ist offensichtlich, daB im hier besprochenen Arbeitsgebiet noch einige Zeit physika-

lische Grundlagenforschung betrieben werden mup, wenn die auftretenden Phónomęne

vollverstanden werden sollen. Dies solltę nach Móglichkeit in góPeren Pilotanlagen ge-

schehen, um tatsóchlich mit der innęren y X B-EMK allęin arbeiten zu kónnen. Pilotanlagen

werden aber sicherlich nur aufgebaut werden kónnen, wenn die spżtere ókonomische

Attraktivitżt sichergestellt ist, was bis heutę noch nicht einmal fiir die nukleare Wórmequelle

und die mit ihr erreichbaren Eintrittsparameter am MHD-Kanal gesagt werden kann.

Beręits vorliegende ókonomische Studien lassen keine bindenden Aussagen ftir den

edelgasbetriebenen MHD-Generator zu. Offensichtlich ist die Einschżtzung auch sehr

von der ókonomischen Situation einer jeden Volkswirtschaft abhżngig. Bertolini
und Hoffman [16] bęmiihten sich dennoch um eine Bearbeitung dieser schwierigen

Problematik. Sie konnten zeigen, daP eine Optimierung des gesamten Zyklus dann móglicb

ist, wenn man auf die Optimierung der einzelnen Elęmente verzichtet. Bei Reaktoraus-

trittstemperaturen von 2000"K und Leistungsdichten von 4,6 MĘm3 im Kęrnreaktor und

6000 MW in der Strómung kónnen in einęr Kombination von gasgekińltem Hóchsttempe-

raturreaktor, MHD-Generator und modernem Dampfzyklus bęi MACH-Zahlen von

0,9...ż,0 im Kanal und Reaktorgasdrticken von 10...30 at Wirkungsgrade bis zl50ft
ęrhofft werden. Uber Anlagekosten wird allerdings nichts ausgesagt.
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Generatory MHD zasilane guz,em szlachetnym * opis sfiuacyjny

s treszczenie

Przedstawiono próby krytycznej oceny światowego stanu badań nad generatorami MHD, zasila-
nYmi gazem szlachetnym. Uwzględniono przy tym szczególnie teoretyczne i doświadczalne badania
niestabilnoŚci występujących w tychurządzeniach. Ponadto tozważono następujące możliwości zmniej-
szenia lub uniknięcia niepożądanych skutków niestabilności:

1) całkowitą jonizację posiewu,
2) dodawanie składnika cząsteczkowego (Nz lub CO).

MHD Generators Feil with Noble Gases-Status Repołt

Summary

The world status of research on MHD generators fed with noble gases is critically surveyed. Both
the thęoretical and experimental investigations of instabilities occurring in generators of this type have
been taken into consideration. Moreover, the following possibilities of reducing or avoiding disadvan_
tageous effects od instabilities are considered:

I) complete ionization of seed,
2) adding of a molecular component (N2 or CO).

MTI renepaTophl I[lTaeMhIe HeuEepTtłl,IM ra3oM
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poB, IIETaeMErx HeEIłepTHbIM rasor"r. IIpu srov oco6enno JĄII4TLIBaIoTC' TeopeTłqecKtre E gKctrepnMeE-.
TiUIBEBIe EccJIeAoBaEr-fl ueycrożmocreĄ nlreroqnt MecTo B srn ycrpoźcrnax.

KPove roro o6cyxgarorcx cJIeEyrcIIIffe Bo3MoxllocTn }TłeErIIIeHIDI nrm ug6exalłnx EexeJIaT,eJIb-.
F§x trocnęAcTBlrń gTIłx EeycTożqusocreź:

1) nornłax rrolm;gulvq ubcena,
2) rrpn6aałerua vołexyłxpuoź coirarrrnoqefi (N" nru CO).


