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Kurzfassung

In der hier vorliegenden Abhandlung werden zunablesteutsame plasmaphysikalische Parameter
eingefihrt und auch teilweise entwickelt. Weiterhierden die hier diskutierten Plasmen zur

Vorbereitung ihrer Einordnung auf Grundlage vonetaturen aber auch basierend auf der am
Institut fir Raumfahrtsysteme vorliegenden Datersbasfbereitet.

Hierfur wurde ein Diagramm entwickelt, welches esuédbt, Parameter wie die Elektronenanzahl-
dichte, die Elektronentemperatur, die Debyelange, ldandaulange, die Plasmafrequenz, den
Coulomblogarithmus und die elektrische Leitfahigkér unterschiedliche Plasmen direkt abzulesen.
Anhand der aus der Literatur bekannten Energietygest sich das so entstandene Diagramm in Be-
reiche einteilen, aus denen sich unmittelbar Ragidigengen fir die Beschreibung der Plasmen er-
mitteln lassen. Dartber hinaus werden hieraus Ppatieffizienten wie die elektrische Leitfahig-
keit abgeleitet. Das Resultat ist ein graphiscHasrRaabakus, mit dem Parameter zur Beurteilung
bedeutsamer Eigenschaften der Plasmen beispietstigislie Modellierung (z.B. Knudsenregime)
sowie zur messtechnischen Erfassung (z.B. Lang8uamden) abgeleitet werden kénnen. Fir einige
der technischen Plasmasysteme am Institut fir Ralumsfysteme resultiert damit eine erstmalige
Ableitung relevanter Plasmaeigenschaften. Weitersgnden gemeinsame Bereiche der Plasmen
identifiziert, womit eine erste Analyse der grurgiaden Ahnlichkeit bestimmter technischer Plas-
men mit natiirlichen Plasmen durchgefiihrt werdemk&o fiihrt dies z.B. auf Ahnlichkeiten im
Sinne der oben diskutierten Plasmaparameter zwisdea induktiv beheizten Plasmen und der
Sonnenatmosphére bzw. dem Sonnenwind.

Ausgehend von den Modellvorstellungen der Plasmatilyshamik erfolgen einige wichtige Dimen-
sionsanalysen, aus denen sich relevante Kritetiedié Modellierung und das bessere Verstandnis
plasmaphysikalischer Zusammenhange gewinnen lassen.

Diese Betrachtungen wiederum finden Eingang inAliéstellung von Plasmabeta und Stuartzahl,
mit denen die magnetische Beeinflussung von Pladrearteilt werden kann. Dariiber hinaus wur-
den Pinchkonfigurationen analysiert, die Voraussagzzur Beschreibung der zwei im Anschluss
diskutierten technischen Plasmasysteme IPG und IMifad. Die algebraische Losung fir die eigen-
feldbasierte Stabilisierung der induktionsbeheiZ&éasmen ist nach Kenntnis des Autors originar
und einmalig. Diese Form der Plasmastabilisierungde durch eine Analyse experimenteller Daten
bestatigt.

Schlisselworter:

Schlisseltechnologien in der Raumfahrt, Plasmaghysiturliche Plasmen, technische Plasmasysterasmahbakus,
Plasmahydrodynamik, Magnetohydrodynamik (MHD), MIRasmasysteme, Technologietransfer, Plasmatechnik



Abstract

Parameters of relevance for the physical charaetigon of plasmas were introduced and developed
as a preparatory activity for the classificationsphce plasmas. The classification itself is based
reviewed literature data of technical and natutasmas which are relevant for space applications.

Electron temperature over electron density diagramese used for the representation of the
discussed plasmas. These diagrams are the podepafrture for a graphical representation of the
plasmas extended by characteristic parameters ascibebye length, Landau length, plasma
frequency, Coulomb logarithm and electrical conthitgt for the different plasma systems discussed
in this work. Within this graphical analysis weldwn energy limits were derived and used in order
to enable the statement of constraints and bousslddr the description of the corresponding
plasmas. In addition, transport coefficients like electrical conductivity have been introduced as
well. Using the algebraic representation of them@meters the aforementioned plasma abacus could
be extended. Therefore, significant plasma properthat are of relevance for the respective
modeling (e.g. derivation of the Knudsen regime) biso for the application of respective
measurement techniques could be derived (e.g. Laingmobes). For some of the technical plasmas
at the Institute of Space Systems this overallyamalled to first conclusion of plasma properties.
Furthermore, common regimes in terms of the abosetioned plasma parameters are identified for
the different plasmas analyzed in this work leadmgn assessment of basic similarities. Indugtivel
heated plasma sources e.g. showed a strong similaith solar atmosphere plasmas and solar
winds- at least to the extent of the plasma pararseliscussed in this work.

Based on the consideration of the properties assic lprerequisite the plasma hydrodynamic
equations could be introduced. These equations0dimds Law are used for dimension analyses in
order to derive criteria for modeling and for theproved understanding of the plasmas, too.

The overall result of the considerations abovessduo assess plasma beta and Stuart number which
are used to derive statements on the magnetic emfls the plasmas. Additionally, pinch
configurations were analyzed which is an impor&sgumption for the following characterization of
the two plasma systems IMAX and IPG. According lie knowledge of the author the algebraic
solution for the self-field based plasma stabil@atof inductively heated plasmas is original and
unique. The stabilization effect as such is condidnby the analysis of experimental data.

Key Words:
Space Key Technologies, Plasma Physics, Naturanigs, Technical Plasma Systems, Plasma Abacusm#las

Hydrodynamics, Magnetohydrodynamics (MHD), MHD-PRasSystems, Technology Transfer, Plasma Technology
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FLPP

IXV

BW1

IRS
TALOS
IMPD
SIMP-LEX
ADD-SIMP-LEX
DLR
HIPARC-R
HIPARC-W
PG

SF

AF
PARADE
COMPARE
ISRU

RTO
Konstanten

)>)'oog>zmg X T DO

Lichtgeschwindigkeit (Vakuum)L/(nge)’*
Elementarladung

Plancksches Wirkungsquantum
Boltzmann-Konstante

Elektronenmasse

Avogadrokonstante
Permeabilitdtskonstante
Dielektrizitatskonstante

Kreiszahl

universelle Gaskonstante

Stardust mission collect samples of a comet and return them tohEart

PYrometric REentry eXperiment

Pyrometric Heat fLUx eXperiment

REentry SPECTrometer

Automatic Transfer Vehicle

SHarp Edge Flight Experiment

Future Launcher Preparatory Program

Intermediate eXperimental Vehicle

Baden Wiurttemberg 1

Institut fr Raumfahrtsysteme

Thermal Arcjet for Lunar Orbiting Satellite

Instationares magnetoplasmadynamisches Triebwestesay
Stuttgart Impulsing MPD Thruster for Lunar Explooat
Advanced Stuttgart Impulsing MPD Thruster for Lu&aiploration
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

High Power Arcjet- Radiatively Cooled

High Power Arcjet- Water-Cooled

Plasmagenerator

Eigenfeldgerat

Fremdfeldgerat

ESA PlasmA RAdiation DatabasE

Combined Planetary entry And trajectory Rebuildihxgeriment
In situ resources utilization

Research Treaty Organization

2,99792458.0° m/s
1,602 176 48711@
6,626210% s
1,3810% J/IK
9,1095610° kg
6,02214179.0% mol*
4p>107 (Vss)/(Am)
8,8541910™% (Ass)/(V:m)
3,1415926535
8,314 J/(kmol)
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Von Raumfahrttechnologie und Weltraumforschung,hdiafig als Kénigsdisziplinen der ingenieur-
wissenschatftlichen und naturwissenschaftlichendbansg betrachtet werden, ging schon immer ein
besonderer Reiz aus. Neben den Impulsen der Radtefdinologie aufgrund der grof3en Heraus-
forderungen, verbunden mit wissenschaftlicher Farag und der damit einhergehenden Aul3enwir-
kung, liefert sie mit einer regelrechten Traditlmdeutsame Impulse fir terrestrische Hochtechnolo-
gien und Wissenschaftszweige. Diese Impulse besteisht nur im Auftragsforschungsbereich und
im Produkttechnologietransfer, sondern insbhesonaigch im Methoden- und Wissenstransfer.

Raumfahrttechnologie

Wissens- / Technologietransfe|

=

Anwendungssatelliten, Wissenschaftliche Satelliten,
Sonden und Kontrollsysteme

FLYING LAPTOP

SCcrum4drms

Satelliten:

-Navigation, Autonavigation

-Entfaltungstechnologien: Roboter und
Manipulatoren

-Regelungstechnik: Werkzeugtechnik /
Roboter

-Reinraumtechnologie: Qualitatskontrolle
fur Préazisionsbauteile

-Kuhltechnologien: Supraleitende Magne
und Kihlschranke

-Sensortechnologie: Kameras, Medizinte

-Energieversorgung:
Energiespeichertechnologie, Solarzellen

-LSI Technologie

-Antennentechnologie

-Sicherheitstechnologie

btsS

Tragersysteme, Eintrittsfahrzeuge / Landesysteme,
Antriebe

assumed SAG
wanputats distiibuton [l

| a7 4 S
‘\I A ) I” =

D0 UTwnwZ>r»H4HZC>X

Tragersysteme, Eintrittsfahrzeuge und
Landesysteme sowie Antriebe:

-Verbundmaterialien fur Luftfahrt

-Hitzebestandige, faserverstarkte
Kunststoffe: Medizin-/Dentaltechnik,
Lichtwellenleiter, Sportausriistung,
Druckbehalter

-LSI Technologie: Designsimulation, CT
Bildgebung, Schrittmacher

-Hochfeste Stahle: Tiefseeboote,
Hochdruckleitungen
-Strukturanalyse: Briicken und
Wolkenkratzer

-CFD: Automobilindustrie,
Hochgeschwindigkeitsziige
-Aerodynamik

-Plasmatechnologie
-Sicherheitstechnologie

Bodentestanlagen und Diagnostik
(Verifikation und wissenschaftliche Untersuchungen)

ZMATM>PIONZMOON—S+ZM—OQO0OrOZIOMArmurncrIOn
X—ZIomHAZIm4un<wn

Z0——H4>»0—-—rm>»<

Bodentestanlagen / Diagnostik:

-Umweltsimulation

-Plasmatechnologie: Materialbearbeitung
sowie Entsorgung

-Anlagentechnologie

-Verfahrenstechnik

-Messverfahren und Sensortechnologie
-Materialwissenschaften
-Sicherheitstechnologie

Abbildung 1: Wissens- und Technologietransfer ausel Raumfahrt am Beispiel des IRS
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In Bild 1 sind, ohne Anspruch auf Vollstandigkditansfertechnologien und -Methodologien darge-
stellt. Die hier gezeigten Projektbeispiele entspem dabei weitgehend der wissenschatftlichen Aus-
richtung des Instituts fir Raumfahrtsysteme derversitat Stuttgart, wobei an dieser Stelle aus-
schlie3lich Potenziale an transferierbarem Wiss#geazeigt werden. Abgesehen von der umfassen-
den Systemtechnologie, die im Wesentlichen dureh NIASA wahrend des Apollo-Programms
weiterentwickelt und schliel3lich fur die Shuttletiwitklung eingesetzt wurde (1), wird im Rahmen
dieser Abhandlung auf Forschungsergebnisse ausaderfahrtrelevanten Plasmatechnologie und
deren Anwendungspotenzial fir weitere Wissenschafitd Ingenieursbereiche eingegangen.

Universitaten sehen sich hierbei jedoch héaufig re@eadwanderung ausgesetzt: Da der direkte
Transfer von Wissen und Technologie zur Industree Whiversitaten sehr starken Vorgaben hin-
sichtlich der Forschungsausrichtung aussetzt uasgedgleichzeitig in die Zwangslage geraten sich
zu haufig fur die damit verbundenen verlockendemnsélmungs- und Entwicklungsgelder zu ent-
scheiden, entsteht eine Schieflage zwischen dereAdungsforschung und der freien und ungebun-
denen Grundlagenforschung (2). Am IRS wird versuclig¢sen Umstand durch umfangreiches
wissenschatftliches Publizieren sowie durch Firmeggindungen fir den Fall potenziell erfolg-
reicher technologischer Entwicklungen zu kompeesieDarlber hinaus werden selbst Resultate aus
anwendungsbezogenen Forschungsvorhaben Uber ‘d#@ofk- und Validierungsaktivitaten den
Entwicklungen auf dem Gebiet der Modellierung zuibet.

Die 0. g. Arbeiten schliel3en teilweise an die im Referenz (3) erzielten Ergebnisse an. Die dort
entwickelten Plasmaquellen zéhlen zu den leisté@myg$ten induktionsbeheizten Plasmageneratoren
(4). Durch Anwendung von spezifischen Designkrgergelang es bei diesem Typ, erstmalig eine
magnetohydrodynamische Plasmastabilisierung zusre@n. Diese bewirkt eine Reduktion der
thermischen Belastung des Plasmarohres und danet sgnifikante Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrades. Bei dem Prozess handelt es sicleinen so genannten Thetapinch, der experi-
mentell nachgewiesen wurde. Daneben wurde eind¢ungjsoptimierung tber die Variation der Be-
triebsfrequenz der Plasmaquelle erreicht. Die Veveekeit der Plasmaquelle in den Bereichen
Materialbearbeitung und Abfallbehandlung ist sebecH) sodass es zu Patentanmeldungen auf die-
sem Gebiet kam (5). Zusatzlich stellte der indukigheizte Plasmawindkanal PWK3 die Voraus-
setzung fur die experimentelle Untersuchung kataler Prozesse an Hitzeschutzmaterialien dar.
Es wurde eine Methodologie zur Bestimmung von Rekoationskoeffizienten entwickelt, mit de-
nen die katalytischen Eigenschaften von Materiatjgantitativ beziffert werden kénnen und in der
Folgezeit wurden zum ersten Mal Rekombinationskoefiten von Hitzeschutzmaterialien am
Institut fur Raumfahrtsysteme gemessen (6). Zwardeare durchaus andere Methoden erfolgreich
verwendet, jedoch konnten Dank der EigenschafterPtismaquelle, denn diese kann mit Einzel-
gasen wie Sauerstoff und Stickstoff bei hoher Hptbdetrieben werden, gasspezifische Rekombi-
nationskoeffizienten bestimmt werden, welche imddsthied der sehr verbreiteten effektiven (luft-
bezogenen) Rekombinationskoeffizienten (7) verlgital3ig einfach in numerische Modelle imple-
mentiert werden kénnen (8).

Die genaue Kenntnis katalytischer Prozesse ist @age fur die Gewichtsoptimierung von Hitze-
schutzsystemen und fand Eingang in die Untersudmumg Rahmen des nationalen Raumfahrt-
programms ASTRA. Bei der so genannten aktiven Qiidavon siliziumkarbidbasierten Hitze-

schutzmaterialien kommt es zu einer missionskhgscTemperaturerhbhung sowie zu einer signifi-
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kanten Zunahme der Massenverlustraten der Matamiallnnerhalb des Raumfahrtprogramms
konnten diese Prozesse durch eine Kombination risoher und experimenteller Untersuchungen
erklart werden. Hierbei wurde eine Interaktion zkisn der Katalyse der Materialien und den Oxi-
dationsreaktionen betétigt und auch modelliert (4).

Durch die Simulationsanlage PWK3 sowie die Erkeisstnauf dem Gebiet der Katalyse wurde die
Voraussetzung fir das katalyzitatsbasierte Flugexeat PHLUX (,Pyrometric Heat fLUX
eXperiment”) geschaffen, welches beispielsweise Bamd der europaischen Kapsel EXPERT
(,European eXPErimental Reentry Testbed”) zum HEn&ammen wird. Die Verotffentlichung der
Methodologie fir PHLUX in einer begutachteten Zshtsft ist vorbereitet (9). Fur die Erforschung
von Katalyse und der Reaktionsschemata werden dh&iienzschichtmodelle herangezogen (10),
sodass anspruchsvolle Mess- und Simulationstechroldir Plasmen erforderlich sind (11), (12),
(13). Am IRS wurden auf dem Gebiet der Katalysaifilgante Fortschritte erzielt. So konnte einer-
seits das Verfahren zur Bestimmung der gasspezéisatalyse stark verbessert werden (14),
andererseits wurde durch die Einbeziehung fortgtibner plasmadiagnostischer Methoden der
Kenntnisstand beziglich der erforderlichen Grenzstimformationen deutlich verbessert (11), (15).

Neben dem katalyzitatsbasierten Sensorsystem PHkdaiten die Erfahrungen mit einigen dieser
Messverfahren wie Emissionsspektroskopie, Warmestichtemessung und Pyrometrie fir
Wiedereintrittsflugdemonstratoren eingesetzt werdsm wurde flr den amerikanisch-europaischen
Technologiedemonstrator X38 ein 6-Kanal-Pyromestesy zu Messung der heil3en Strukturen im
Nasenbereich des Vehikels entwickelt und fluggizift (16). Zwar kam X38 nie zum Flugeinsatz,
jedoch konnte das Design des entwickelten Mesgsgstelf den européaischen Aerothermodynamik-
demonstrator EXPERT uUbertragen werden, sodass gasnBtersystem PYREX (,PYrometric
REentry eXperiment”) ebenfalls auf EXPERT zum Eimskommen wird. Neben PYREX und
PHLUX wurde auch ein miniaturisiertes Spektromststesm, genannt RESPECT (,REentry
SPECTrometer®), entwickelt (17).

Dartber hinaus konnte mit der erfolgreichen Durbhfiag von flugzeuggestitzten Beobachtungs-
missionen ein weiterer Wissenszuwachs bezigliciNaghtgleichgewichtseffekte beim atmosphari-
schen Eintritt erzielt werden. Die amerikanischauiRkapsel STARDUST kehrte am 15.01.2006
nach einer 7 jahrigen Mission zum Kometen Wild 2 Etde zurick. Dabei trat die Kapsel mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 12,8 km/s in die Erdaptgire ein und vollzog das schnellste Wieder-
eintrittsmanéver eines von Menschenhand geschaffdflagobjekts. Neben dem eigentlichen
Missionsziel, der Sammlung kometarer und intersteil Staubteilchen, wurde dartber hinaus eine
Beobachtungsmission von der NASA durchgefuihrt, mmaad optischer Messungen Informationen
Uber diesen schnellsten Wiedereintritt zu erhal@iese Beobachtungsmission fand an Bord eines
DC8 Flugzeugs statt, wobei neben amerikanischernjapahischen Wissenschaftlern das Institut far
Raumfahrtsysteme mit dem Spektrometermesssystern &wie einem weiteren Transmissions-
spektrometer die einzigen europaischen BeitradkestBie Entwicklung von SLIT und die Daten-
analyse erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Stesttaesferzentrum Plasma- und Raumfahrttech-
nologie. Gegenwartig werden die Flugdaten im Rahewees durch die ESA gefdrderten Programms
analysiert und anhand von experimentellen und niselen Untersuchungen weiter interpretiert.
Daten und Ergebnisse sind jedoch einmalig in Eur@#®) und die Natur dieses schnellsten
Wiedereintritts ist vergleichbar mit den zu erwaden Wiedereintrittsmandvern interplanetarer
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Ruckkehrmissionen, so dass STARDUST als Refereszonigir die geplanten Rickkehrmissionen
vom Mars im Rahmen des Aurora-Programms der ESAufagsen ist. Vor allem Vorgange wie
lonisation, das Auftreten strahlungsbedingter Wdlisee, aber auch das Verhalten der
Ablatorhitzeschutzmaterialien und deren Interaktimibhdem Wiedereintrittsplasma sind hier als Ge-
genstand der Forschung zu benennen. An die erfolgreVermessung des Wiedereintritts der
STARDUST-Kapsel schlossen sich die Beobachtungsomiss fir das ATV (,Automatic Transfer
Vehicle®) ,Jules Vernes*” sowie fur die japanischstéroidenkapsel Hayabusa an (19).

Vor dem Hintergrund zu qualifizierender Technologiend Messsysteme gilt ein &hnlicher Sachver-
halt fur die Missionen EXPERT und SHEFEX (,SHarpged-light EXperiment®). Neben Qualifi-
kation und Erprobung relevanter Systeme, was deeiBenung Referenzmission fur Aurora zulasst,
muss hier auch noch das FLPP-Programm (,Future dteemPreparatory Program*) der ESA ge-
nannt werden, in welchem die geplante Entwicklurngs dViedereintrittsdemonstrators IXV
(,Intermediate eXperimental Vehicle®) beabsichtigft Da IXV als Technologietestbett fiur zukinf-
tige, wieder verwendbare Vehikel (RLV) dienen sdl, die Beriicksichtigung von Technologien,
wie beispielsweise keramische Klappen und fortitiche Hitzeschutzsysteme, sowie die aerother-
modynamischen Messsysteme und deren Ergebnissdeaudlissionen EXPERT und SHEFEX
unerlasslich.

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fur das Klebeflidenprogramm am IRS. Neben den geplanten
umfangreichen wissenschaftlichen Zielen, wie siggelsweise fir die Mondmission BW1 (,Baden
Wirttemberg 1) vorliegen (20), werden am Instifiit Raumfahrtsysteme ebenfalls die Technolo-
gien von elektrischen Antrieben erarbeitet (2D2)( (23). Fir BW1 ist ein Antriebssystem vorgese-
hen, welches eine Kombination aus zwei Antriebsgagn darstellt, namlich dem Lichtbogen-
antriebssystem TALOS und dem instationdren magtetomdynamischen Triebwerkssystem
(IMPD) SIMP-LEX (24). Die Sachverstandigkeit ausrd@rojekt SIMP-LEX findet Eingang in die
Entwicklung von IMAX, ein ,grofRer Bruder® von SIMBEX, der fur Plasmahartungsprozesse an
Turbinenschaufeln eingesetzt werden soll (25).

Durch die Beteiligung des IRS bzw. aufgrund der gedtfichen (Mit)Gestaltung der genannten Pro-
jekte erarbeiteten sich die Bereiche des Institidist nur eine umfangreiche Systemkompetenz, son-
dern auch eine bedeutsame technologische und sds&tliiche Kompetenz. Die Struktur dieses
Kapitels zeigt allerdings, dass bei den AktivitdtenBereich der Raumfahrttechnologie, der Welt-
raumwissenschaften und auf dem Gebiet des Techiptimgsfers am Institut fir Raumfahrtsysteme
ein Dialogeingriff beziehungsweise eine Wechseldazng vorliegt. Dies wurde auch mittlerweile
von den Raumfahrtagenturen ESA und DLR erkannteseverden umfangreiche Aktivititen wie
beispielsweise die Schaffung von internetbasiefrhnologietransferplattformen und Datenbanken
aber auch Ausstellungen und Workshops durchgefiimtahnlicher Sachverhalt liegt auch auf dem
Gebiet der Wirtschaftsforderung vor.
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Aufbau der Arbeit:

In dieser Abhandlung kdnnen allerdings nur bei$gitte Transfertechnologien benannt und disku-
tiert werden.

Zunachst werden in Kapitel 2 Schlisseltechnologiester Raumfahrt beschrieben. Im Wesentlichen
werden dabei einige signifikante Technologien diskti Die Motivation von fortschrittlichen
physikalischen Technologien wie beispielsweise Hechtemperatursupraleitung aber auch der
Plasmatechnologie werden dabei veranschaulicht Abasgendungspotential der Plasmen wird dabei
im Verlauf der Abhandlung weiter vertieft.

Im dritten Kapitel werden zunachst charakteristsEmergiegrenzen fir Plasmen beschrieben, um so
ein Werkzeug fur eine erste grobe Einteilung dasflen zur Verfigung zu stellen. Zusatzlich wird
in den folgenden Unterabschnitten auf charaktsgbg Kenngré3en der Plasmen eingegangen. Ziel
ist dabei die Erstellung von Domaneninformationgdie, eine Einordnung von Plasmen hinsichtlich
ihrer Eigenschaften aber auch ihrer Vergleichbakeinander erleichtern.

Das vierte Kapitel beinhaltet daher eine umfandp@iRecherche nattrlicher Plasmen sowie der am
IRS entwickelten, verfugbaren Plasmasysteme. Hge8thueshalb mit einer graphischen Einteilung
dieser Plasmen auf Basis der Resultate des diitguitels ab. Alle durchgefihrten Arbeitspunkte
basieren auf algebraischen Betrachtungen bzw. Dimesanalysen, was begrindet, warum im
funften Kapitel nur die Temperaturnichtgleichgewssterhéaltnisse am Ort der Plasmagenerierung
typischer technischer Plasmasysteme abschéatzighrerewerden. (Chemisches Nichtgleichgewicht
lasst sich im Allgemeinen nicht algebraisch erfagse

Danach wird im sechsten Kapitel die Plasmahydrodykaeingefiihrt, wobei die Maxwell-
gleichungen den Kanon der Grundgleichungen furRligsmen abschliel3t. In den sich anschliel3en-
den Abschnitten werden Dimensionsanalysen bzwergomoéglich, auch algebraische Betrach-
tungen fur am IRS relevante Plasmasysteme durchgdefDabei fuhrt dies teilweise auf charak-
teristische Grol3en wie beispielsweise der magretisdReynoldszahl, welche nicht nur eine Ver-
standniserweiterung bedeuten, sondern auch eireedfiang der Plasmen im Hinblick auf die erfor-
derlichen Modellwerkzeuge ermdéglichen. Dartber benaverden fur die jeweiligen Grél3en alge-
braische Zusammenhange eingefihrt, beispielswerselia Beziehung zur Magnetohydrodynamik
sowie zu fir die Magnetohydrodynamik relevantenerowie beispielsweise dem Plasmabeta oder
der Stuartzahl herzustellen.

Abschlie3end werden hieraus exemplarisch MHD Plagstame beleuchtet. Hierbei werden die
Systeme nicht nur dargestellt sondern auch mit baggechen Modellen beschrieben, welche
wiederum anhand von experimentellen Daten sowieinichten Modellen Gberprift werden.

Ein umfangreicher Ausblick in Kapitel 8, in welchedie sich ergebenden weiterfihrenden Ent-
wicklungen und Spin-Offs dargestellt werden, sodie Zusammenfassung in Kapitel 9 schliel3en
die Arbeit ab.
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2 Schlisseltechnologien aus der Raumfahrt

Dieser Abschnitt analysiert Schltisseltechnologiegiche am IRS und in dessen Umfeld untersucht
bzw. erarbeitet werden. Dabei erfolgt eine Einordndieser Technologien mit den Werkzeugen des
Innovationsmanagements, so dass sowohl eine Bevgedieser als auch eine Einstufung des Ent-
wicklungsstandes mdglich ist.

2.1 Identifikation und Einordnung

Ausgangspunkt sind klassische Mittel des Innovatim@nagements sowie die Referenz (26), in
welcher Schlisseltechnologien in einem gesamteigstpgn Kontext beleuchtet werden. Dabei
wurden folgende Gebiete betrachtet:

Micro- und Nanoelektroniken: Diese Technologiendrakine hohe Bedeutung fur die Auto-
mobilindustrie, kabellose Minisensoren, das Infotaent, die Telekommunikation, den Kon-
sumgiterbereich sowie den Medizinbereich. Es istlidd, dass dieser Bereich vor dem
Hintergrund der oft sehr kritischen Massenbudgetsden Schliisseltechnologien in der
Raumfahrt gehort.

Photonische Technologien: Diese Technologien som voher Bedeutung im produzieren-
den Gewerbe, in der Verteidigungstechnologie, mSt#arindustrie, der Displaytechnologie,
der Beleuchtungstechnik, der Informationstechn@pden Printtechnologien, der optischen
Informationsubertragung, Medizin- und Lebenswisskaften sowie der Messtechnik und
Automatisierungstechnik. Gerade was die Informatidrertragung zwischen Satelliten, die
solaren Energiesysteme sowie die Messtechnik untdrmatisierungstechnik anbelangt ist
festzustellen, dass diese Technologien zu den Ss#itéchnologien der Raumfahrt gehort.

Fortschrittliche Materialien: Dieses Gebiet beeiafit deutlich die Energietechnik (Katalyse,
Batterien, photovoltaische Zellen), die Informagemnd Kommunikationstechnologie, den
Transport (Leichtbau), die Medizintechnologie, &ensortechnologie und die Umwelttech-
nologie. Selbstredend gehdrt demnach der Bereiclraigschrittlichen Materialien zu einer
der Kompetenzen der Raumfahrt. Dabei ist das Spektler Materialien, die Gegenstand der
Forschung sind, sehr breit: So sind neben Gradiemkstoffen, Hochtemperaturwerk-
stoffen, seltenen Erden ( Solarkollektoren) sowie Werkstoffen fur die Enegpeicherung
(z.B. Metallhydride zur Wasserstoffspeicherung)haltetamaterialien und Hochtemperatur-
supraleiter zu nennen. Dabei ist deutlich, dasswessenschaftlicher Durchbruch bei den
Metallhydriden beispielsweise fur das Gebiet deergirespeichertechnolgien, bei den drei-
dimensionalen Metamaterialien aber auch bei denhtdotperatursupraleitern geradezu
schon einen revolutionaren Charakter sowohl furRi&imfahrt als auch fur entsprechende
terrestrische Entwicklungen hétte. Als Beispieltiiesind die Hochtemperatursupraleiter zu
nennen, die am IRS Gegenstand intensiver Untersgemusind (27), (28). Darlber hinaus
befruchten die Entwicklungen auf dem Gebiet dertdedirittichen Materialien die Sensor-
technologie. Ein Beispiel hierfur sind die Festlgrglektrolytsensoren, die an TU Dresden,
Universitat Stuttgart und von Firmen wie Escube Gnamtwickelt werden (miniaturisierte
Gassensorik) (29) sowie das katalyzitatsbasiertesfiusssensorsystem PHLUX (30).
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Biotechnologie: Die Definition der OECD lautet Hiar (26): ,Die Anwendung von Wissen-

schaft und Technologie auf lebende Organismen wilé, Produkten und Modellen davon,
um lebendes und nicht-lebendes Material fir denbAusson Wissen bzw. den Gewinn von
Gutern und Dienstleistungen zu verandern®. Die wiieh betroffenen Bereiche sind die
Energietechnologie (z.B. Biobrennstoffzellen), dzessundheitswesen bzw. die hierfiir rele-
vanten Technologien sowie diverse industrielle Amékengen in Bereichen Pharmazie,
Landwirtschaft sowie Papier- und Textilindustri€)2

2.2 Entwicklungen am IRS

Diesbeziiglich sind die folgenden am IRS bearbeit&mpetenzfelder von groRem Belang:

Hochtemperatursupraleiter (27), (28): Im Wesendithandelt es sich dabei um die Erarbei-
tung beschreibender Zusammenhange fir die Sprupgramur, wobei der Kristallstruktur
und —zusammensetzung der Materialien eine groReuBaalg zukommt. Es ist dabei davon
auszugehen, dass diese sehr gut verifizierte uldierée Berechnungsmethode mittelfristig
zur Aussage fuhren wird, wie ein Hochtemperatur@slagger beschaffen sein muss, damit er
Uber eine spezifizierte Sprungtemperatur verfuge. Auswirkungen sind verhaltnismaliig re-
volutionar: Neben der Bedeutung fur fortschritttcRRaumfahrtantriebe (AF MPD-Trieb-
werke, M2P2) sind hier Anwendungen wie MHD-basigRailguns” zu sehen, die beispiels-
weise einen Ausgangspunkt fur Vehikel, die vom Mand gestartet werden kénnen. Weiter-
hin wird die Entwicklung von Supraleitern mit not¢tdheren Sprungtemperaturen einen
wesentlichen Einfluss auf die Energietechnik nehrfddimimierung der Leitungsverluste).
DarlUber hinaus ist ebenso die Anwendung fiur Hitzestsysteme vorstellbar, wo MHD-
basierte Hochtemperatur-supraleitende Systeme daglidhkeit schaffen konnen, die
Plasmagrenzschicht vor der heiRen Struktur miteHibn starken Magnetfeldern zu beein-
flussen. Dabei ist es vorstellbar, dass dies zauRigon der Warmestromdichte fuhrt. Dies-
bezugliche Untersuchungen finden gegenwartig 6ajt

Plasma- und Sensortechnologie: Die am IRS entwiekdPlasmasysteme werden hauptsach-
lich als elektrische Raumfahrtantriebe oder fir @ationsanlagen zur Darstellung von Um-
weltbedingungen wie sie beim atmospharischen Einton Raumfahrzeugen auftreten (3),
(32), sowie zur Simulation und Untersuchung natbidr Plasmen (33) eingesetzt. Darlber
hinaus werden zur Charakterisierung der Referenafjedgen in den Anlagen, zur Charak-
terisierung der elektrischen Antriebe aber auchMé@ssungen wéhrend des atmospharischen
Eintritts Messverfahren entwickelt (15). Dabei diendie Referenzbedingungen héaufig als
Verifizierungs- und Validierungsexperimente fiir ddden genannten Arbeitsgebiete (34),
(35). Einige der Messverfahren wurden dabei flsiin- Messungen wahrend des Fluges
weiterentwickelt (30). Hierzu gehdren neben RESPERYREX, COMPARE (Combined
Planetary entry And trajectory Rebuilding Experimjennd PHLUX auch die FIPEX
Sensoren, bei denen es sich um fortschrittlicheniatirisierte Gassensoren basierend auf
Festkorperelektrolyten handelt. Die PYREX-Sensdesye sind aerothermodynamische Sen-
soren, die bereits fur Eintrittsvehikel wie EXPRE&® MIRKA zum Einsatz gekommen
sind. Bei RESPECT, COMPARE und PHLUX handelt eh sim fortschrittlichere Sensoren,
die sich z.T. aus den PYREX Entwicklungen fur demeakanisch-europaischen Technolo-
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giedemonstrator ableiten. Dabei werden RESPECT RHHUX zusammen mit PYREX
noch innerhalb der nachsten 12 Monate an Bord deA-EKapsel EXPERT fliegen,
COMPARE hingegen kommt als TechnologiedemonstratoBord von SHEFEX Il eben-
falls noch im September 2011 zum Einsatz. Die Gessen wurden in den letzten 10 Jahren
an den Universitaten Dresden und Stuttgart undhddes Unternehmen Escube GmbH im
Hinblick auf Anwendungsspektrum, Leistungsbedard @eometrie immer mehr optimiert.
Der Mitflug von FIPEX mit der ISS zur Messung désnaaren und molekularen Sauerstoffs
sowie zur Charakterisierung der Dynamik der Erdajphére stellt neben zahlreichen Fliigen
an Bord von Kapseln und Hohenforschungsraketen Hémepunkt der bisherigen
Gassensorik dar (29). Daruber hinaus kénnen dieRlagmasysteme fur die Materialbear-
beitung (36) oder zur Abfallbehandlung (36), (S5hgasetzt werden. Mit den am Institut
durchgefiihrten experimentellen und theoretischen tefdachungen zur
Magnetohydrodynamik  wurden Grundlagen zur Entwioglu elektrodynamischer
Hitzeschutzsysteme fir hochenergetische atmospgharis Eintrittsmandver, zur
magnetohydrodynamisch basierten Steuerung von Blasxessen (37), (31) sowie zur Ent-
wicklung fortschritticher Raumfahrtantriebe gesitha (38), (39), (40). Mit elektrostati-
schen PlasmaeinschluRverfahren lassen sich nicHuswnsrelevante Prozesse untersuchen
und auch Verifizierungsexperimente fir Partikelabren gestalten, sondern es ist auch
denkbar, dass diese zu fortschrittlichen Weltraunetren weiterentwickelt werden. Weiter-
hin ist der Einsatz als Neutronenquelle in der Migdgegeben.

Dartber hinaus sind auch einige der AnwendungerPtiessmasystems IMAX sehr bedeutsam. Fir
diese Anwendungen wird allerdings in Kapitel 4 difigersicht gegeben.
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3 Einteilung von Plasmasystemen

Schon in der Natur sind Plasmen weit verbreitetWiesentlichen stellen die Plasmen hierbei einen
Grol3teil der in der Natur vorkommenden Materie dde technische Realisierung von Plasmen in
Form von Laborplasmen gewinnt immer mehr an Bedwutim einfachsten Fall sind dies (Nieder-

druck)Gasentladungslampen, welche zur Lichterzegguamwendet werden. Dabei werden Gase in
Entladungsréhren nur teilionisiert, wobei die Stdie Anregung von Atomen fuhren, die dann

wiederum Photonen aussenden. Daneben existieremdiaklampen mit optisch dicker Plasmaent-
ladung, die Photonen reabsorbieren und dabei eitebrSpektrum emittieren.

Grol3e elektrische Strome kdonnen mit Hilfe von Plasrausgeschaltet werden. Dabei resultieren bei
Unterbrechung des Stromkreises hohe Spannungedas® sich eine Bogenentladung ausbilden
kann. Die Kontrolle dieses Bogens kann durch gedelusetzen bestimmter Gase erreicht werden.

Bei Plasmaprozessen werden Plasmaentladungen @azendet Oberflachen und Materialien zu
bearbeiten. Diese Prozesse kénnen sowohl physikaleéds auch chemisch erfolgen (Beschichtung
von Oberflachen, Profilgebung durch PlasmaatzerieMdauftragung z.B. bei der Chipherstellung,
Nanoskalierung von Materialien).

Seit den 1950iger Jahren wird der FusionsprozessZzueck der Energieerzeugung entwickelt.

Allerdings haben diese Arbeiten immer noch nicheimem industriell nutzbaren Reaktor geflhrt. In
der Raumfahrt wird diese Technologie fur fortschecite Antriebssysteme in Betracht gezogen.
Diese Arbeiten fiihrten, neben der Anpassung unceiwing der physikalischen und systemtechni-
schen Grundlagen, auf konzeptionelle Entwirfe vaurRfahrzeugen fir verschiedene Referenz-
missionen.

Ohne Zweifel ist das Anwendungspotenzial der Plasammologie fur den Einsatz in der Luft- und
Raumfahrttechnik auf3erst grol3. Dabei wird auf enfamgreiches Spektrum an Plasmaquellen zu-
rackgegriffen. Im Wesentlichen unterscheiden sigse Plasmaquellen insbesondere in der Art der
Generierung der Plasmen. Neben den lichtbogenkiehe&ystemen sind hier die elektrodenfreien
Gerate wie beispielsweise induktionsbeheizte umdelirisch beheizte Plasmasysteme zu nennen.
Von Ausnahmen abgesehen, werden die lichtbogentieheBysteme mit Gleichstromenergiever-
sorgungsanlagen betrieben, wohingegen die Funkteiss der induktionsbeheizten bzw. der di-
elektrisch beheizten Systeme eine Oszillation visars und Spannung bedingt. Die Funktionsweise
der haufigsten Plasmaquellen ist in Referenz (&€bchrieben. Die wesentlichen Anwendungen in
der Raumfahrt sind hierbei Plasmaanlagen zur Siounlales atmospharischen Eintritts von Raum-
flugkorpern sowie der Einsatz geeigneter Plasméejuélir elektrische Antriebssysteme.

3.1 Betrachtung charakteristischer Energien

Mit dem in Bild 2 dargestellten Temperatur-Elek&eadichtediagramm wird eine grobe Einteilung
der in Natur und Technik vorkommenden Plasmen robgliNeben der Temperatur und Dichte-

! Diese Art der Einteilung von Plasmen ist durchgeiiufig (42). Allerdings wird hier versucht pradh, sinnvolle Ge-
bietsgrenzen im Diagramm sowie weitere fiir die Migeleing charakteristische Grof3enbereiche anzugébéh cha-
rakteristische Langen). Damit soll dem geneigteseleein Werkzeug zur Analyse der erforderlichen 8igetungsbe-
dingungen gegeben werden. Dieses Werkzeug dienselmner Verbesserung des Verstandnisses deréiasm
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information an sich kdonnen wesentliche Charakikeaster Plasmen in stark vereinfachter Form
durch eine Analyse der Energieverhéltnisse, widsim jeweils betrachteten Plasma vorliegen, ab-
geleitet werden. Praktisch gesehen fiihrt dies améd Einteilung der Plasmen in Bereiche. Aus-
gangspunkt hierbei ist die massenspezifische tlseimiEnergie in stark vereinfachter Form:

- . Gl.1

Dabei errechnet sich die Energie mit Hilfe der Tenmapur T sowie der Boltzmannkonstanten k.
Durch eine vergleichende Analyse der thermischegrdia nach Gleichung 1 mit weiteren charakte-
ristischen Energien lassen sich Modellgrenzen itenlewelche sowohl Aussagen im Sinne des Ver-
standnisses der betrachteten Plasmen machen &lfAagaben bezlglich der erforderlichen Model-
lierungsansatze zur Beschreibung der Plasmen ebl&it den hierflr relevanten Energien gehéren:

1. Relativistische Energie: Hier kann ein Modellbeheiermittelt werden, fir welchen
relativistische Effekte bei der Berechnung der iRkas beriicksichtigt werden mussen.

2. Coulombenergie: Ahnlich wie bei den idealen Gagen,denen die thermische Energie der
Gasteilchen die Van-der-Waals-Wechselwirkungskréfigrk dominiert, werden hier die
thermische Energie und die elektrostatischen Wéeirkengskrafte verglichen. Analog zu
den idealen Gasen werden Plasmen, bei denen draisicee Energie die elektrostatischen
Wechselwirkungskrafte stark dominiert, als idealasmen bezeichnet. Im Umkehrschluss
durfen bei nicht-idealen Plasmen die idealen Gasgadgen nicht verwendet werden.

3. Dissoziations- und lonisationsenergien: Ein Verdiedieser Energien mit der thermischen
Energie liefert hier Grenztemperaturen, welche bagewann thermochemische Prozesse flr
die Plasmen zu bertcksichtigen sind. In vielendréliegt die Dissoziationsenergie signifi-
kant unterhalb der lonisationsenergie, weshalbhestellung von relevanten Plasmen in
einem Elektronentemperatur-Elektronendichten-Diagma erst fir Temperaturen, welche
grofRer als eine charakteristische Dissoziationseeatpr sind, sinnvoll ist.

4. Fermienergie: Durch drastische Erh6hung der Elekindichte lassen sich die Abstande der
Elektronen auf die GréRenordnung der De-Broglie{@ddnge reduzieren. Ist dies der Fall,
so mussen quantenphysikalische Effekte in Betrgelbgen werden. Dabei ist die thermi-
sche Energie der Elektronen mit der Fermienergigleiehbar ist.

Zu Punkt 1 lasst sich sagen, dass die Fragestelamgelativistische Effekte zur Modellierung der
Plasmen herangezogen werden mussen, gleichbedeuteddr Analyse des Verhaltnisses der rela-
tivistischen Energie j§ zur thermischen Energiengm der Elektronen ist (Gleichung 1). Eine ana-
loge Betrachtung fur die Schwerteilchen ist ebdsfgérechtfertigt, fihrt jedoch aufgrund der ver-
gleichsweise deutlich h6heren Massen der Schwehnteil auf hohere thermische Energien und somit
auch hohere Temperaturen. Die relativistische Rugrgge der Teilchen lasst sich mit Hilfe der
Ruhemasse gder Teilchen und der Lichtgeschwindigkeit ¢ foldermal3en errechnen,

E— Gl. 2

so dass sich aus dem Gleichgewicht der beiden Emetdge Grenztemperatur

- Gl. 3
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ergibt, wobei sich fiir die Elektronen mitm me eine relativistische EnergigsFvon 8,19-13 J er-
gibt (1,49-10 J fur Wasserstoffionen mit g% my). Die GroReey repréasentiert die dielektrische
Permeabilitdtskonstante, wohingegew fur die magnetische Permeabilitatskonstante silr-
dings ist die Notwendigkeit, relativistische Effekhinerhalb der Plasmamodellierung bericksichti-
gen zu mussen, deutlich friher zu erwarten, so itadsr logarithmischen Darstellung von Abbil-
dung 2 der Grenzbereich bei Erreichen von 10 %elativistischen Ruheenergie fur Elektronen be-
ginnt ( T (Me-A/(15-k) 4-1CF K). Zwar ist die sozusagen als grober Anhaltspunkirufas-
sen, jedoch lasst sich dieser Ansatz lasst sicln anc Beispiel einer vorliegenden Boltzmann-
verteilten Elektronenenergie begriinden, bei deeitsebei Temperaturen von ca.®30 fir einen
signifikanten Anteil der Elektronen relativistisck@ergien vorliegen (42). Fur den Fall von ausge-
pragt nichtthermischen Elektronen, welche beispieise in elektromagnetischen Feldern beschleu-
nigt werden, sind oftmals relativistische Effekte eriicksichtigen (42). Beide Temperaturwerte
sind in Abbildung 2 eingetragen.

Aus dem zweiten Unterpunkt lasst sich die Defimitsp genannter idealer Plasmen ableiten: Diese
erfolgt in Analogie zur Definition idealer Gase.l@awird die thermische Energie mit der Coulomb-
wechselwirkung der geladenen Teilchen verglichsindiese Wechselwirkung gegentber der thermi-
schen Energie vernachlassigbar, so spricht mandeaien Plasmen, fir welche die klassischen Be-
dingungen fir die idealen Gase verwendet werdefedidenseits der Grenzkurve in Abbildung 2
liegen folglich nichtideale Plasmen vor. Streng meatatisch gesehen darf diese Grenze daher nur
durch Gleichsetzen von thermischer Energie nachcidlag 1 und der Coulombenergie ermittelt
werden, da Gleichung 1 fur das Gebiet der nichtae®lasmen keine Gultigkeit mehr hat. Fiur die
Coulombenergie gilt der Zusammenhang:

- Gl. 4

Der mittlere Abstand zwischen zwei Teilchen (hiEtektronen) ist durch &t”® angegeben die
GroRRe e stellt dabei die Elementarladung darsindie Elektronendichte. Damit lasst sich durch
Gleichsetzen von Coulombenergie und thermischerd#meie Grenztemperaturkurve mit

— Gl.5

angeben. Diese Grenztemperatur ist eine FunktiorEbktronendichte und somit, ganz im Unter-
schied zur Grenztemperatur fur die relativistisEmeartung (Gleichung 3), nicht konstant und ent-
spricht der grauen Geraden in der doppeltlogargbhen Darstellung in Abbildung 2.

Der dritte Unterpunkt diskutiert die Notwendigkeitermochemische Aspekte zu berilicksichtigen,
wobei die lonisation in erster Naherung Uber digdEt-Sahd-Gleichung berechnet werden kann.

Dies sprengt den Anspruch einer abschatzigen Gelri¢eilung, weswegen hier exemplarisch fur
Wasserstoff die Grundzustandsenergie, welche isedieFall gleichbedeutend mit der lonisations-
energie ist, zur Ermittlung einer charakterististhenisationstemperatur herangezogen wird. Dabei
ist h das Planck’sche Wirkungsquantum:

2 Das resultiert aus der Berechnung des Kugelvolsmarelches ein Teilchen ,einnimmt*: n-4f8F =1
r=(n-4/3p)™3.

%J. E. M. Eggert: Deutscher Physikochemiker (18913).

4 M. N. .Saha: Indischer Astrophysiker (1893-1956).
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A - Gl. 6

Die zugehorige Grenztemperatur, d.h. die Temperaydr bei der die Grundzustandsenergie von
Wasserstoff erreicht wird, errechnet sich dann zu:

! " # . Gl 7

Auch hier gilt aus den oben genannten Grinden, ldassation schon deutlich eher im Rahmen der
Plasmamodellierung zu bertcksichtigen ist, so diessGrenzbereich in der logarithmischen Dar-
stellung von Abbildung 2 auch hier bei Erreichemi® % der Grundzustandsenergie beginnt (
Tion  (Me-€)/(120-key-h?)  10° K). Neben der Druckabhangigkeit der StoRionisatidie sie in der
oben genannten Eggert-Saha-Gleichung bertcksichirgt, |asst sich dies auch- in Analogie zur
relativistischen Entartung- anhand einer beispieg#haBoltzmann-verteilten Elektronenenergie be-
griinden, bei der schon bei Temperaturen von ¢ak Hereits zur lonisation ausreichende Energien
fur einen signifikanten Anteil der Elektronen veden. Beide Grenztemperaturen sind in Abbil-
dung 2 eingetragen.

Der vierte Punkt in der auf Seite 21 aufgefuhrtéste_erlaubt eine Aussage beziglich zu berlck-
sichtigender quantenphysikalischer Effekte im Ratrder Beschreibung relevanter Plasmen. Die
Grenze ist hierbei bei Erreichen der Fermienergie

s —'— #. Gl. 8

gegeben, so dass sich

s o Gl 9

als Grenztemperaturkurve ergibt, siehe Abbildung 2.

Zusammenfassend lasst sich auf Basis der obenghfitirten Energiebetrachtungen eine erste Ge-
bietseinteilung der Plasmen angeben. Sie erlaubitberste Aussagen bezlglich einiger der fur die
Modellierung von Plasmen erforderlichen Zusammeghan Abhangigkeit der Elektronenanzahl-
dichten und der Elektronentemperaturen.
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Abbildung 2: Energiegrenzen im Te-ne-Diagramm

3.2 Dissoziation und lonisation

Geht man von homonuklearen zweiatomigen Molekulenbeispielsweise Wasserstoff aus, so lasst
sich im thermo-chemischen Gleichgewicht die Gleshightskonstante iT) des Massenwirkungs-
gesetzes mit den Partialdrickenynd p. formulieren (3):

" ) * - Gl. 10
Dabei liegt die Reaktionsgleichung-2A =0 zu Grunde, so dass die Konstanteekie Funktion
der Temperatur T mit der Dimension Pa ist. Mit dealtonschen Gesetz und der idealen Gasglei-
chung lassen sich, ausgehend von einer ursprieglisfenge von AMolekulen, die resultierenden
Mengen der Spezies A und M Abhangigkeit des Gesamtdruckegspind K, angeben. Dabei wer-
den bei der Dissoziation von xMolekilen 2x Atome A erzeugt. Die Hilfsgréf3e x lasst sich mit
X = (1+4-RedKo(T))*° angeben. Geht man von 1 Mol des Molekiijsais und lasst davon x Mol
dissoziieren, so ist die neu entstandene Teilchagmeyes (1+x) Mol, wobei die Menge der Mole-
kule A, nun (1-x) Mol und die der Atome As2Mol betragt. Damit lassen sich die Molanteile der
Atome mit

- L Gl. 11
! 0/

angeben. Dabei ist die Gro6Re der Molanteil der Atome, der dem Dissoziationsgbeehtspricht.
Die Grol3e K ist streng monoton wachsend und liegt fir einegegen Druck g bei ausreichend
hohen Temperaturen um GréRRenordnungen Ugerreswegen lasst sich fir ein gegebenes Druck-
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intervall eine Temperatur angeben, fur welche dasrm®a hochgradig dissoziiert ist. Mathematisch
gesehen fuhrt dies mit dem Einsetzen von x in Gleig 11 auf folgende Formulierung:

5 60" Gl. 12

* +2

- . , —— 3-4
)

Bei grof3en gJdKp(T) fuhrt dies auf die NaherunD (pgeJKp(T))'l/z. Fur den Molanteil der ver-
bleibenden MolekileY(a+Y a,= 1) A gilt dann

2
)

Gl. 13

bzw.Y a=1-D 1-(pgeJKp(T))'1/2. In Bild 3 sind die Resultate aus den Gleichung2mund 13 exem-
plarisch fur Wasserstoff dargestellt. Molanteile dfiomaren und molekularen Sauerstoff bzw. Stick-
stoff wurden in Referenz (3) berechnet. Dabei wardee Gleichgewichtskonstanten anhand eines
Vergleichs von Tabellenwerten aus der Literatul) (@8 Daten, welche sowohl mit Hilfe der statisti-
schen Thermodynamik tUber Zustandssummen (44) als mittels aus der NIST-Datenbank (45)
entnommenen molaren Enthalpien und Entropien bastchurden, Uberpruft (3). Wie zu erwarten
war, dissoziieren die Molekile mit steigender Terapg immer mehr, woraus folgt, dass der Mol-
anteil der Molekule von eins beginnend abnimmt, wgégen der Dissoziationsgrad gleichzeitig zu-
nimmt. Dabei verschiebt sich der Prozess mit stelgen Druck zu immer héheren Temperaturen.
Generell gilt dabei, dass Wasserstoffplasmen béckan bis zu 0,1 MPa bei T =5000 K nahezu
vollstandig dissoziiert sind. Bei 1 MPa hingegegtiein Dissoziationsgrad von nur noch 83 % vor.
1 - B
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Abbildung 3: Molanteile atomaren und molekularen Wasserstoffs Uber der Temperatur
fur verschiedene Dricke (Gleichungen 12 und 13)

Gleichung 7 liefert einen groben Anhaltswert fle donisationstemperatur. Fir eine genauere
Analyse bzw. auch zur Berechnung charakteristisGiéRen wie beispielsweise der mittleren freien
Weglange im Plasma ist die Berticksichtigung der&ighgkeit der lonisation beziiglich Druck und
Temperatur erforderlich. Bei sto3dominierten Plasm@nnen die Elektronendichte und der
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lonisationsgrad Uber die Beschreibung der Stofatiois (Eggert-Saha-Gleichung) berechnet
werden. Diese Gleichung stellt das Massenwirkungsgefir lonisationsreaktionen dar; allerdings
lasst sie sich auch mit Hilfe der Quantenphysikriudie Integration der Impulskoordinaten in
Verbindung mit dem statistischen Prinzip der Bokinm'schen Formel herleiten. Dabei wird
thermisches Gleichgewicht angenommen. Beim quahgeialischen Ansatz (46) ist die allgemei-
ne Formulierung der Gleichung sehr bedeutsam, dsedForm - gemaR der Herleitung - voll-
kommen unabhangig vom Vorhandensein anderer loomsstufen bzw. Spezies ist. Die analytische
Verbindung mit dem Massenwirkungsgesetz, beispissvzur Berechnung der Warmekapazitaten,
ist daher moglich Da die in der Saha-Eggert-Gleichung enthalteneantgnphysikalischen
Entartungen in der GréRenordnung von 1 sind, gittenungsweise:

849l TV T oy« Gl. 14

Dabei bedeutet der allgemeine Paramé&edie lonisationsenergie des r-fach ionisierten lddig
Gleichung lasst eine allgemeingultige Aussage ileer lonisationsprozess zu: hohe Temperatur T
und kleiner Elektronendruck. fihren zu hohem lonisationsgrad Der Parameter r erlaubt die in
Gleichung 14 gezeigte rekursive Darstellung deshd@lémisses der jeweils aufeinanderfolgenden
lonisationsstufen. Fur r = 0 erhalt man den fir eliste lonisationsstufe gultigen Zusammenhang,
wie er beim Wasserstoff von Bedeutung ist. Die ehiassigung weiterer lonisationsstufen bei
Gasen wie Sauerstoff und Stickstoff ist fir Tempeen kleiner gleich 20000 K zuldssig, wenn man
bedenkt, dass fiur diese Gase die erforderlichemgiarefur die 2. lonisationsstufg; etwa doppelt

so grol3 sind wi€,. Fir Wasserstoff wiederum liegt keine 2. lonisasstufe vor. Setzt man Quasi-
neutralitat voraus, so erhalt man (3)

— =gy = 2 Gl. 15

Mit der Einfihrung der Molanteile sowig,{F n+ngtna folgt:

)5, —912I 7y 52 Gl. 16
bzw.
_g 290 ) * Gl. 17

Praktische Naherungen zur vereinfachten Berechrmongy ¢ bzw. a sind in Referenz (3) angege-
ben. GemalR Definition nimmt der Molanteil der Etekien bei einfacher vollstéandiger lonisation
den maximalen Wert 0,5 an. Definiert man nun densktionsgrag mit a = n/(n,-ne), dann folgt

> — Gl. 18
7.

Dieser hingegen strebt bei vollstandiger lonisaiegen den Wert 1. Setzt man Gleichung 18 in der
FormY=al/(1+a) in Gleichung 16 ein, so erhalt man nach Umforramgira den Zusammen-
hang:

® Hierzu eine Anmerkung: Praktischer Weise lassh slie lonisation oftmals der Dissoziation nachsemal da die
lonisationsenergien meist signifikant gréer aks [dissoziationsenergien sind und die Dissoziatmmisbei Einsetzen
der lonisation bereits weitgehend abgeschlosséb istl).
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In Abbildung 4 ist exemplarisch der Molantgil, 1% Wasserstoff Gber der Temperatur flr ver-
schiedene Driicke in einem weiten Bereich dargésBdbei betragt Xfir Wasserstoff 1.3 MJ/mbl
Ahnlich wie bei der Dissoziation setzt die lonisatiumso spater ein, je hoher der Druck ist. Be-
trachtet man die Ergebnisse naher, so bestatigardg GroRenordnungsinformation der relevanten
lonisationstemperatur bzw. auch Gleichung 7 aust&lap.1. Fur die niedrigen Driicke, wie sie bei
naturlichen Plasmen vorliegen, darf man im Fall Wdasserstoff von vollstandiger lonisation aus-
gehen. Im Weiteren ist der in Kapitel 3.1 abgetei8réRenordungswert von“R fiir einen groRRen
Teil der diskutierten technischen Plasmen ebentaligssig, wenn man diesen Wert auf eine signifi-
kant vorliegende bzw. zumindest einsetzende lapisauordnet. So liegt bei einer Temperatur nach
Gleichung 7 selbst bei einem Druck von 10 GPa immoeh ein Elektronenanteil von 0.453 vor (Der
maximale Wert ist 0.5, s.0.). Fir Dricke die dehtloberhalb von 10 GPa liegen liegt allerdings
kein hoher lonisationsgrad mehr vor: Beispiels@ediei einem Druck von 100 GPa und einer
Temperatur von TOK hat Y. den Wert 0.297. Bei £ liegen rein rechneriséhvergleichbare
Molanteile (0.3) wie bei 100 TPa vor bzw. bei Drbellingungen unter 1 TPa liegt der Wasserstoff
bei dieser Temperatur in vollstandig ionisierterrRwor.
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Abbildung 4 Molanteiley . fir Wasserstoff als Funktion der Temperatur unterVariation
des Druckes

Gleichung 7 sagt hier also eine verallgemeinertaraitteristische lonisationstemperatur in der
GroRenordnung von & voraus, wobei, wie in Kapitel 3.1 bereits erktider lonisationsprozess
als kontinuierlicher Prozess an sich schon deutbiclr einsetzt, was sich auch am Beispiel einer

® Diese GroRe kann natiirlich auch in der Dimensidficangegeben werden, was sich durch Teilen déarspezifi-

schen lonisationsenergie durch die molare Massieheém Fall von Wasserstoff 1.008 kg/kmol betraggibt.

" Hinweis: Die Hochdruckmodifikationen des Wassedfstalie unter solchen Bedingungen entstehen, wehiter auRer
Acht gelassen. AuRerdem befande man sich bei Briidberhalb von 1 GPa rein rechnerisch im Gebietndsht-

idealen und entarteten Plasmen.
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vorliegenden Boltzmann-verteilten Elektroneneneftgggrinden lasst. Damit kann schon bei Tem-
peraturen, die ungefahr gréRer oder gleich KLGsind, vom Ablauf entsprechender lonisations-
prozesse ausgegangen werden.

In Referenz (3) liegen auch entsprechende Date$tfékstoff und Sauerstoff vor.

3.3 Charakteristische Langen- und Zeitskalen

Ahnlich den Grenzbereichen resultierend aus derrgiisetrachtungen in Kapitel 3.1 lassen sich
charakteristische Langen und Zeitskalen zur Begminmg von Plasmen und deren genauerem Ver-
standnis heranziehen. Haufig lassen sich auch Hemuogen, wie sie in Kapitel 3.1 gewonnen
wurden, aquivalent mit charakteristischen Plasngdardarstellen.

3.3.1 Plasmafrequenz und Debyelange

Ist die Zahl der Elektronen mit der Ladungszahl miesitiven lonen in einer betrachteten Geometrie
im Gleichgewicht, so spricht man von LadungsneiétalLiegt dartiber hinaus eine Gleichgewichts-
verteilung der Ladungen vor, so handelt es sichQuasineutralitat. Damit kénnen im betroffenen
Gebiet keine Quellen und Senken des elektrischéde&eorliegen. Mit der so genannten Plasma-
frequenz

20 1— Gl. 20

liegt eine der grundlegendsten Zeitskalen in dasmhphysik vor (47). Sie erlaubt eine Uberlegung
fur die eben genannte Quasineutralitat bzw. d&feretzung, indem man sie als die nach einer
kleinen Ladungsseparierung entlang einer Stré&kauftretende Oszillationsfrequenz, mit welcher
der anschlieRende Ruckstellungsprozess stattfiraéfiasst. Dabei lasst sich die auftretende Ver-
schiebungsdichte mit D = elbx angeben (Ladungsdichte), woraus wiederum dietredeke Feld-
starke k Uber D&, berechnet werden kann, siehe hierzu auch Kapit&lié eindimensionale
Schwingungsgleichung ergibt sich dann zu

&L, 5?2 (A Gl. 21

Im Unterschied zu Referenz (48), wo ein mit Glemyp@1 vergleichbarer Ansatz gewahlt wird, wird
hier nun ein phanomenologischer Ansatz zur Hergitder Debyelédnge gewéhlt: Die thermische
Energie ist gemall Gleichungl in x-Richtungmes=%-k-T und die zugehorige
Plasmageschwindigkeit betragt somjtzv(k-T/m)l/"’. Die Lange, auf welcher die Oszillation ablauft,
hei’t Debyelange und kann nun init= ve/wp berechnet werden:

B 1— Gl. 22

Fur die Ruckstellkraft nach Gleichung 21{@ musste im Falle der Schwerteilchen bei mehgach
lonisation eigentlich die Ladungszahl Z beriicksgthiverden. In einigen Literaturen wird daher die
Debyeléange unter Berilicksichtigung der Ladungszalgegeben (49). Andere Herleitungen, ba-
sierend auf der Ddmpfung des Coulombfeldes mitDdyyeldngd p als Abklinglange, implemen-

tieren die Ladungszahl Z als Vorfaktor 1/(Z#1jm Exponenten der dort resultierenden Abkling-
funktion (50) bzw. dann eben fur eine entsprechemndeiterte Formulierung fur die Debyeléange
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nach Gleichung 22, indem man diese um den genaMudaktor erweitert. Ahnliches gilt auch fir
die ionenbezogene Plasmafrequenz, bei der fir bolomisationsstufen die Ladungszahl als Vor-
faktor in Gleichung 20 bertcksichtigt werden musdieser Abhandlung wird auf diese Vorgehens-
weise, sofern nicht anders erforderlich, im Sinee klassischen Formulierung fur die Debyelange
nach Gleichung 22 verzichtet. Bei der Betrachtulhgemeiner lonen, welche im Unterschied zu
Wasserstoff mehrere lonisationsstufen durchlauf@mkn, ist die Beriicksichtigung der Ladungs-
zahl allerdings sinnvoll.

Im Unterschied zur Plasmafrequenz (Gleichung 20) héangt die Debyelanbg (Gleichung 22)
nicht von der Masse der Teilchen ab und ist somi@bhangig von der Teilchenart. Fur die
Plasmafrequenzen sind demnach die elektronenbezoderquenz mit m =g sowie die
schwerteilchenbezogene Frequenz mit m;=zm bertucksichtigen, so dass das Verhéltnis von
elektronenbezogener zu schwerteilchenbezogeneu&negmit (mime)” anzugeben ist. Beispielhaft
ergibt sich dabei fir Wasserstoff ein Frequenzuertsdvon ungefahr 1350, flr einfach ionisiertes
Argon ergibt sich der ungefahre Wert von 8540. Dastifiir das Verhéltnis der Frequenzen, bedingt
durch die Massenverhéltnisse, von mindestens dt#é&hordnungen auszugehen.

Ausgehend von einem Plasma, welches sowohl Eletras auch lonen und Neutralteilchen ent-
halt, kannl p, wie oben bereits erwdhnt, als Ddmpfungsmal} firGulombfeld einer Ladung auf-
gefasst werden. Ein positives lon tbt nun Couloréfi&rauf die Elektronen und auch, sofern vor-
handen, die negativen lonen aus. Dadurch bildét e das lon eine Elektronenwolke, welche das
Coulombfeld des positiven lons wiederum abschirte Abschirmlange entspricht der in
Gleichung 22 hergeleiteten Debyelange, wobei dasrfial Uber diese Lange auf das 1/e-fache ab-
nimmt.

Aus den fur die Herleitung von Gleichung 21 gemashfAnnahmen resultiert, dass jenseits einer
Debyeléange Quasineutralitat gilt, da das Coulonadbfebn den geladenen Teilchen nach einer
Debyelénge nicht mehr wahrgenommen wird.

Haufig ist die Information bezlglich der Anzahl dEtektronen in der Debyekugel jNvon
Bedeutung:

Dc -Bg I p— Gl. 23
&_lBE:FG

Die Zahl an Elektronen in der Debyekugel, also rigedachten Kugel mit der Debyelange als
Radius, ist also umso grol3er, je grolRer die mattiEnergie der Elektronen ist und je kleiner die
Elektronendichte qist. Der Klammerausdruclef k- T/€?) hat die Dimension thund entspricht bis
auf den Faktor $ dem Kehrwert der im folgenden Unterkapitel eingefén Landaulangé, fir

eine Ladungszahl Z = 1. Daher isp Nmgekehrt proportional zur Wurzel der Elektronehté n

und zur dritten Potenz der Wurzel aus der Land@@#én. Aufgrund der Gleichungen 22 und 23
lassen sich nun mit Hilfe der in Kapitel 3.1 gefandn Grenzbereiche entsprechend aquivalente
Aussagen ful p und N5 zuordnen.

Mit der Grenztemperatur der relativistischen Ereldgssen sich hierfir noch folgende Zusammen-
hange fur Debyelange und Anzahl der Teilchen inDEyyekugel berechnen:

Bc91

Gl. 24
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und

Dc -B, - "—# — Gl. 25

Dabei wird, der Argumentation in Kapitel 3.1 folgeri/10 der in Gleichung 3 angegebenen Tempe-
ratur eingesetzt. Mit den Gleichungen 24 und 25dassich beispielsweise fur ein Fusionsplasma bei
gegebener Elektronendichte die zu.t/proportionalen GréRen, Debyelange und die Elekinaahl

in der Debyekugel, abschatzig berechnen.

Mit dem Temperaturverlauf entlang des Grenzberembischen idealen Plasmen und nichtidealen
Plasmen lassen sich analog folgende Zusammenhaggeen:

Be —— Gl. 26
und

— |
Dce 1— 9 H Gl. 27

Bei diesen beiden Gleichungen handelt es sich unvagnte Aussagen, denn beide besagen, dass
das Produkt ausp und n'’”® konstant ist. Die ,Forderung* fiir Gleichung 27jistioch bedeutsam, da
sie eine unmittelbare Konsequenz aus einer akadbmigsnvollen Grenze fur die kleinstmogliche
Zahl an Elektronen in der Debyekugel ist, namligh=NL. Dass Gleichung 27 rein rechnerisch einen
Wert kleiner 1 liefert, liegt unter anderem an datsache, daslsp als Abklingkonstante fur das
Coulombfeld keine scharfe Grenze darstellt. Dadi@r Charakterisierung der nichtidealen Plasmen
streng genommeneE> Epnerm (Siehe Kapitel 3.1) qilt, lasst sich im Umkehrsddd fur die idealen
Plasmen

D¢ J Gl. 28

ableiten, was wiederum auch eine Ungleichung fér@ebyelange bei einem vorliegenden idealen
Plasma bedeutet, namlich o(>> 1/n®). Dies bedeutet, dass bei einem idealen Plasmmitzre
Abstand zwischen zwei Elektronen (deutlich) kleisrem muss als die Debyelange. Fir diesen Fall
stellt die Abschirmung eines positiven lons durdékEonen einen kollektiven Prozess dar, der eben
nur dann kollektiv sein kann, wenn die Zahl derkElenen in der Debyekugel deutlich gro3er als 1
ist.

Fur die lonisation ergibt die analoge Betrachtung
Bc9 —1— Gl. 29

den Zusammenhang fir die Debyelédnge und

De —"-# 1— Gl. 30
K

fur die Zahl der Elektronen in der Debyekugel. Dakerde, der Argumentation in Kapitel 3.1 fol-
gend, ca. 1/8 der in Gleichung 7 angegebenen Tetyrezingesetzt.

30



Fur den Grenztemperaturverlauf der quantenphysittadin Grenze ergibt sich fur die Debyelénge:

B Ly& M -N— " Gl. 31

Entsprechend ergibt sich fur die Zahl der Elektromeder Debyekugel:

Dc "—#O1—P o Gl. 32

Interessant sind hierbei der vergleichsweise germgexponent der Elektronendichtg in der
Gleichung vor p (Gleichung 31) und die Proportionalitat vog &u n.”*

Wie Eingangs schon erwéahnt, ist die Debyelange,izdest flr die elektrostatische Situation, von
fundamentaler Bedeutung fiir die Aussage, ob Quatsadgdt vorliegt oder nicht. Sie liegt eben
dann vor, wenn das Plasmasystem an sich in sesoenefrischen Dimensiony)s deutlich grofer als

| o ist. Damit wird Quasineutralitat primar relevastfern mikroskopische Bereiche innerhalb des
Plasmasystems betrachtet werden. Es liegt nahg edas diesen Dimensionenl(s) aufgrund von
dynamischen Prozessen zu fluktuierenden Mikrofelde@mmt, siehe auch die Gleichungen 20 und
21, welche beispielsweise aul3erst bedeutsam floptischen Eigenschaften von Plasmen sind. So
kommt es bei der Absorption und Emission von Stnagplzu einer Starkaufspaltung der Emissions-
und Absorptionslinien. Ferner fihren Stol3wechsé&iwigen angeregter Spezies mit den umgeben-
den Ladungstragern zu einer Verringerung der Ledmresr der angeregten Zustande und somit zur
Starkverbreiterung.

Darlber hinaus kann Quasineutralitét bei schneNargangen angenommen werden, wenn
beispielsweise die Plasmagenerierung auf osziidea Vorgangen beruht (induktive und dielektri-
sche Einkopplung einer Plasmaleistung). Dort ist @uasineutralitdtsannahme gerechtfertigt, wenn
die diesbezlgliche Wellenlangegrof3er als die Plasmasystemdimensiggikt, siehe z.B. Referenz
(3).

Eine weitere und sehr bedeutsame Anwendung derdliiye liegt bei sich ausbildenden Plasma-
grenzschichten vor. Diese Situation ergibt sich Etgktroden, wie sie z.B. zur Vermessung der
Plasmen eingesetzt werden (Langmuirsonden), aber aar Wanden im Allgemeinen, wo der
Debyelénge insbesondere fir plasmatechnologiscimeveAdungen eine hohe Bedeutung zukommt
(z.B. Substrate).

3.3.2 Landaulange

Dieses Langenmal} ist insbesondere bei der Betraghton St63en zwischen geladenen Teilchen
von Bedeutung (Coulombst6l3e). Es resultiert auseti@iachen Betrachtung des Gleichgewichts
zwischen thermischer bzw. kinetischer Energie (@leng 1) und der elektrostatischen Energie im
Vakuum:

Be —° 2 Gl. 33

Dabei ist g eine zentrale Ladung, welche sich didr Z-e, d.h. der Ladungszahl und der Elemen-
tarladung e, formulieren lasst. Weiterhin ist m Masse des Teilchens (meist ein Elektron) und T
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dessen Temperatur. Die GroRe lasst sich damit als Abstand grof3ter Anndherungschven
geladenen Stol3partnern in einem Plasma der Ternpé@ratffassen.

Die Isolinien der Landaulande im Te(ng)-Diagramm sind demnach Waagerechte, da diese nicht
von der Teilchendichte der Elektronen. mbhangt. Damit gilt 3= Z-&/(4-p-k-eyl ) bzw.

(I - T)/Z = €/(4-p-k-e) = const. 1,672222.-10 mK. Der letzte der hier genannten
Zusammenhange erlaubt eine rasche Ableitung defgBidrdnung der Landauléange: So liegz

bei einer Temperatur von 10000 K in der Grél3enandnwon 1,7 nm.
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Abbildung 5: Landaulange in Abhangigkeit der Tempematur fir Ladungszahlen Z
zwischen 1 und 10

Abbildung 5 zeigt die Landauldnge als Funktion @emperatur fir verschiedene Ladungszahlen Z.
Fur die technischen Plasmasysteme wie sie am IR&akelt wurden und verfigbar sind, liegen
meist Temperaturen in der GréRenordnungKL@or. Demnach ergeben sich gemaR Abbildung 5
Landauldngen oberhalb von 1 nm fir diese Konsteflah. Eine Ausnahme bildet der gepulste ko-
axiale IMAX, bei dem die Temperaturen in einer Gnd@rdnung oberhalb von 48 liegen, was zu
Landauléangen fuhrt, die kleiner als 100 pm sinde Bbhangigkeit bezuglich des Gases bzw. der
Gasart, auf welches die Plasmen zuriickgehen, nséieifie sich lediglich in der erreichbaren
Ladungszahl Z. So kann Z fur Wasserstoff immer eios sein, fir andere Gase hingegen kann die
Ladungszahl bei hinreichend hohen Enthalpien h@&een. Dies resultiert dann entsprechend in
weiteren lonisationsstufen.
Nun lassen sich anhand der im vorigen Kapitel vatejiten Debyelange und der Landaulange, wel-
che haufig auch als kritische Entfernung bezeichvied (47), einige zusatzliche Gedankengange
ausfuhren:
Mit dem mittleren Abstand, fir den gilt r = (ne4¢3+®, lasst sich nun ableiten, wann es zur (signifi-
kanten) kollisionsbasierten Elektron-lonenrekomborakommt. Dazu muss rl | gelten, woraus
folgt:

-B: S T S ——. Gl. 34
Be
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Die Analogie zur Gleichung 28 ist deutlich, da s $1im eine zu erwartende Forderung fur die Zahl
der Elektronen in einer Kugel um die Zentralladung Z-e mit der Landauldnge. als Radius
handelt. Eine weitere Bedeutung besteht in der assfing der Landaulange als Sto3parameter:
Dabei erfolgt mit der Landaulange als StoRparamietén Coulombstol3 eine Ablenkung i,
siehe hierzu auch Gleichung 40 bzw. Abbildung 7.

Aus dem Zusammenhang fur die kollisionsbasiertektEda-lonen-Rekombination, Gleichung 34,
lasst sich nun nach Einsetzen der Landaulangecl@lieg 33, eine Temperaturgrenze ableiten:

U — g . Gl. 35

Die Grenzkurve nach Gleichung 35 hat somit in difmmarithmischer Darstellung die gleiche
Steigung (namlich ) wie die Grenzkurve nach Gleichung 5, welche ideain nicht-idealen Plas-
men trennt. Das sich ergebende Gebiet beispieleviigisZ = 1 (Wasserstoff bzw. einfach ionisierte
Schwerteilchen) ist somit verhaltnismaRig kleind ule soweit angegebenen Plasmen liegen aul3er-
halb des von der Ungleichung 35 beschriebenen Gelsiehe Abbildung 6. Die Tatsache, dass die
lonisation an sich erst oberhalb von 10000 K sigaift vorliegt, schrankt das Gebiet in Grél3e und
Belang zusatzlich ein. Fir die entsprechenden snidlen technischen Plasmen, die in Kapitel 4 be-
schrieben werden, bedeutet dies, dass deren Stg@amum Sinne der lonisation nicht tber direkte
St6Re rekombinierend sind. Ein ahnlicher Sachvegillauch fur die Grenzschicht jenseits eines
StoRes einer Uberschallstromung, aus dem lonisatieist hervorgeht. So bestatigen numerische
Analysen von umstromten Plasmasonden nach eurtyg@isStandard (Durchmesser 50 mm) in
hochenthalpen Uberschallargonplasmastromungen, dassNachstoRgebiet vor der Sonde,
abgesehen von den Reaktionen an der Oberflachee kennenswerte stofl3bedingte Elektronen-
lonen-Rekombination stattfindet (81)Dariiber hinaus wurden in (52) fir ein exempldmésc
Kohlenstoffplasma stol3bedingte lonen-Elektronendrdkinationskoeffizienten berechnet, welche
im gesamten betrachteten Temperaturbereich in d&®e®ordnung von 1% m*s liegen und somit
sehr klein sind, was die Betrachtungen, die sich @leichung 35 ableiten lassen, bestatigt. Dabei
resultieren die Rekombinationen aus einer Wahratihbkeitsbetrachtung, in welche die flr den
Prozess relevanten Querschnitte bezogen auf diemBualler Querschnitte eingehen. Fir die
strahlungsbedingte lonen-Elektronen-Rekombinatigihden Grundzustand sind die Koeffizienten 1
bis 2 GréRenordnungen hoher (53), was bedeutet,aldgrund dieser Grenzbetrachtung strahlungs-
bedingte Rekombinationen auf angeregte Zustande Rekombinationen, bei denen Molekilionen
im Rahmen der Rekombination dissoziieren, eine rtierer Wahrscheinlichkeit haben und daher
auch, im Unterschied zur stoR3bedingten Elektromai-Rekombination, beriicksichtigt werden
mussen.

Relevante Rekombinationseffekte sind daher austt@hlungsbedingte lonen-Elektronen Rekombi-
nation sowie Prozesse im Gebiet der Sondenobeeéflaebchrankt.

Analog zu Kapitel 3.2.1 lieRen sich nun Zusammeggkdiir die Grenztemperaturverlaufe herleiten.
Diese sind allerdings, verglichen mit den Zusamraegken fur die Debyelange, weniger bedeutsam.

8 Eine diesbeziigliche Publikation ist im RahmenidesTopics ,Magnetohydrodynamics® fiir d@pen Journal of
Plasma Physics Vorbereitung.
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In Abbildung 6 ist das Energiegrenzendiagramm, Bilechoch einmal gezeigt;- dieses Mal erweitert
um die sekundaren Achsen fir Plasmafrequengemal Gleichung 20 und Landaulangé&Z ge-
malf3 Gleichung 33. Die Energiegrenzen sind bemikapitel 3.1 beschrieben.
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Abbildung 6: Energiegrenzendiagramm erweitert um skundéare Achsen firw, undll /Z

3.3.3 Zusammenhang zwischen Debye- und Landauldnge

Der Zusammenhang zwischen Landau- und Debyelangegrindlegende plasmaphysikalische
Langenmale ist bedeutsam, da eine Vielzahl dempladevanten Grol3en auf diese beiden Parame-
ter zurickfuhrbar ist. Dabei werden beide LangeteruBerucksichtigung der Ladungszahl Z einge-
setzt und zusammen mit dem Zusammenhang fir dié Mahder Teilchen in der Debyekugel,
Gleichung 23, analysiert. Landaulange und Debyelangrgeben den Zusammenhang
| %1 L -ne = (4-p-(1+1/2))". Setzt man nun Gleichung 23 ein, so fiihrt dies auf
FV2 W  Fy
Bc

= %ch H x Hp, Gl. 36
Bei den ublichen Verhaltnissen wird die Zahl dezkiionen in der Debyekugebsignifikant hbher
sein als 3:-(1+1/Z), sodass die in Gleichung 36 liyetiihrte Naherung zuléssig ist und vielmehr in
vielen praktischen Situationen aufgrund der GroRgmangsverhaltnisse ( z.B. bei idealen Plas-
men) die Aussagép/l | Np statthaft ist. Gleichzeitig bedeutet dies, dasslen meisten Fallen

| L <<I p gilt. Dies gilt nicht im Grenzbereich zwischen aten und nichtidealen Plasmen, dort hat
das Verhdltnis von Debyelange zu Landauldnge it eine hohe Abhangigkeit zu Z. Fur die
meisten der idealen Plasmen hingegen gilt die micBung 36 getroffene Néaherung aufgrund der
Information N, >> 1 aus Gleichung 28 im Besonderen. Folglichtergjch fur ideale Plasmen
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Z-B. SD:W][ZSDg, Gl. 37

wenn man Gleichung 36 in Gleichung 35 einsetztsBiellt fir einen grol3en Teil der idealen Plas-
men einen Widerspruch dar, denn fir alle Plasmendénen die Zahl der Teilchen innerhalb der
Debyekugel oberhalb von 3 liegt, findet keine Hleken-lonenrekombination statt, was die Be-
trachtungen in Kapitel 3.3.2 bestatigt.

Logarithmieren von Gleichung 36 fuhrt auf den snageiten Coulomblogarithmus

\ NN " ";ﬁE# ! %#4 )Dc*9  )DC* Gl. 38
welcher bei Sto3prozessen und damit verbundenenarien Parametern, wie beispielsweise der
elektrischen Leitfahigkeit und der freien Weglang@e groRe Rolle spielt. Fiur eine Vielzahl
relevanter Plasmen ist der Coulomblogarithmus mG@@Renordnung von 10, siehe Abbildungen 7
und 26. In Abbildung 7 sind im weiteren die Eneggenzen aus Kapitel 3, siehe auch Abbildung 2,
mit den waagerechten Isolinien der Landaulange esai@ Isolinien der Debyelange, welche im
doppeltlogarithmischen Diagramm Geraden sind, aldgtbIm Weiteren sind alle Zusammenhénge
zusatzlich Uber der Plasmafrequenz (als sekundanieontale Achse) dargestellt. Das Verhaltnis
| o/l L &ndert sich somit an den Schnittpunkten entlangreDebyelédngenisolinie immer um eine
GroRRenordnung. Dieses Verhaltnis wiederum entsprctgefahr der Zahl der Teilchen in der
Debyekugel, siehe Abbildung 8. Der Logarithmus ee¥erhéltnisses entspricht dem sogenannten
Coulomblogarithmus.. Es ist somit moglich eine relative Aussage baeligher elektrischen
Leitfahigkeitseigenschaft zu machen, da diese uelyglroportional zW ist (~ 1L,).

Die Gleichungen 22 und 33 bzw. die Gleichung 38rdahmit einem Ansatz eines konstanten
Coulomblogarithmu& (- Isolinien des Coulomblogarithmus) aub(l | = const):

Bc 1 1DC ——"—# H b’cd
Be )FO * F F F&FO
[
= Be F F4
e—f )F4 *O—P egf e—f J)F4 *O—P e = D.f
und
- \ R - _ —
"Ly YFa r—# — "—# )F4 * T "—#D_. Gl. 39

Nach Referenz (42) lasst sich der minimale Stol3liriir CoulombstoRe nach einigen Umfor-
mungen mit
;
= "y Al 4 ";ﬁE# P Gl. 40

angegeben, wobei sich fiir groRBedie Naherungen si@ni/2) L™ bzw.Qmin/2 L™ ergeben. Mit

L =0 folgt erwartungsgemé&Qmi, = 90°. Fur den zunehmenden Coulomblogarithmus tiQmn

( Kleinwinkelst6Re dominant) stark ab, jedoch nimm@rmit auch die Zahl der Teilchen in der
Debyekugel zu, so dass fir derartige Plasmen dier$&heinlichkeit von Mehrfachstdl3en stark zu-
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nimmt. Gleichzeitig besagt Gleichung 40, dass diell@mnblogarithmus-Isolinien gleichzeitig auch
Linien des konstanten minimalen Sto3wink®ls, sind.
((up/1,78}/ s1
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Abbildung 7: Landaulangen, Coulomblogarithmus-Isolnien / Np-Isolinien (Z = 1) im Te
Ne bzw. Tewy,-Diagramm (ideale, nicht-entartete Plasmen). Die
Coulomlogarithmen L und die minimalen Sto3winkelQmin (Coulombsttiie)
sind angegeben.

In Abbildung 7 sind die Isolinien des Coulomblogiamius gemaf Gleichung 39 zusammen mit den
minimalen StoB3winkeln (aus Gleichung 40) exemptérigir Z = 1 zusatzlich dargestelit.

Der StoRwinkelQmin nimmt gleichzeitig, ausgehend von dem akademis@remzwert von 90° fiur

L 0, drastisch ab. Dabei sind die Kurven ffiiz 10 undL = 1 von akademischer Natur, da hier
Np rechnerisch kleiner 1 ist. Erst flr=2 ist N> 1 ( Np= 1 furL =1.795. Der Wert fur

L (Np = 1) ist allerdings eine Funktion von Z).

Dabei nimmtL mit Ausnahme der letzten drei Kurven viore= 4 an jeweils von Isolinie zu Isolinie
um den Betrag 2 zu. Bei der Einordnung der am IRf#ementell und numerisch untersuchten Nie-
dertemperaturplasmen, siehe Kapitel 4, wird deutlidass diese allesamt in einem Gebiet von
1.2 L 8.1 liegen. Bei den MPD Plasmen schrankt sich doggar auf 5 L 8 ein. Eine Aus-
nahme bilden IMAX und Fusionsplasmen, bei dehem der Gré3enordnung von 20 sein kann.
Damit lassen sich relevante Transportkoeffiziertterspielsweise die elektrische Leitfahigkeit fir
den Fall vollstandiger lonisation (MPD) verhaltnifiig einfach berechnen, siehe auch Kapitel 3.4.

Die StolReigenschaften im Plasma sind mit Hilfe @laichung 40 bezuglich ihrer Auspragung im
Sinne der Fragestellung, ob KleinwinkelstoR3e ireminSzenario mit Mehrfachstéf3en bei grol3eren
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Coulomblogarithmen oder (vereinzelte) Gro3winkdistdir kleine Coulomblogarithmen dominie-
ren aus dem Coulomblogarithmuss ablesbar. Dies ist z.B. bedeutsam fur die Entwicgl der

Fokker-Planck-Gleichung, der Grundgleichung zurdBesibung der auf Kleinwinkelstreuung be-
ruhenden Teilchenprozesse (47), da in Frage zlestest, ob mit dieser Grundgleichung Plasmen,
welche sich im Gebiet kleiner Coulomblogarithmenfifmken, so wie beispielsweise in den

Abbildungen 7 und 26 dargestellt, korrekt bescleretverden.
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Abbildung 8: Landauldngen, Coulomblogarithmus-Isolnien, Np-Isolinien erweitert um
Energiegrenzen, Debyeléangdhp und stol3bedingtes lonenrekombinationsge-
biet im Tene bzw. Tem,-Diagramm (ideale, nicht-entartete Plasmen). Die

Zahl der Teilchen in der Debyekugel N ist an Stelle des
Coulomblogarithmus (man vergleiche Abbildung 7) anggeben.

Zusatzlich ist in Abbildung 8 die Teilchenzahp kit Np = Z/(3-(Z+1))-& in der Debyekugel an
Stelle des Coulomblogarithmus dargestellt (Z =Allerdings ist dies quasi eine analoge Information
zum Coulomblogarithmus in Abbildung 7. Weiterhindidie Isolinien fur die Debyeldnge in Form
von grauen Linien mit eingetragen. Die dickerenvsatzen und symbolbehafteteten Linien stellen
lonenrekombinationsgebiet dar. Dabei treten dieelnmmit zunehmenden Z aus dem Dreieck, wel-
ches sich aus lonisationsgrenze und Entartungsgrergibt, heraus. In der Abbildung sind Linien
fur Z-Werte von 1, 2, 5 und 10 gezeigt. Auf diefdiedingte lonenrekombination wird unten noch
einmal eingegangen.
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Gleichung 5 gibt damit die Grenze zwischen idealed nicht-idealen Plasmen nur ungenau wieder
und das hier identifizierte zusatzliche GebietNigr= 1 ist mit einzubeziehen. Dies zeigt sich auch in
der Ungenauigkeit in Gleichung 27, welche aus Glaeng 5 resultiert und wo der Wert flpNder
rechnerisch kleiner als 1 ist, auf den physikalisicinvollen Wert 1 gesetzt bzw. angehoben wurde.
Setzt man Iy in Gleichung 39 auf 1, so folgt:

||_#_ "—#)F4 * _. GI 41

Mit Gleichung 35 wurden die lonen-Elektronen-Rekamabionsgebiete beschrieben. Bildet man das
Verhéltnis aus beiden Gleichungen, so ergibt sich:

¢ Bs Gl. 42

j F

Dies bedeutet, dass fur jedes Z zur jeweiligen nelalektronen-Rekombinationsgrenzkurve immer

eine Grenzkurve fur N= 1 vorliegt, die, was die Temperaturen anbelaolgérhalb dieser Rekom-

binationsgrenzkurve liegt. Damit liegen aber allek&®mbinationskurven immer in einem Gebiet, in

welchem, im Sinne der Teilchenzahl in der Debyekyige Extremfall ndmlich 1), kein kollektives

Verhalten mehr vorliegt. Man kann auch sagen, tiessein Ubergangsgebiet (Variation von Z)

zwischen den idealen und den nicht-idealen Plasmodiegt. In letzter Konsequenz bedeutet dies:
Ein Vergleich zwischen Gleichung 35 und GleichuBgz&igt, dass die Grenzkurven fir die
stol3bedingte Elektronen-lonen-Rekombination in reir@ebiet liegen, welches nicht dem
der idealen Plasmen entspricht.
Im Rahmen der hier getroffenen Annahmen lasst ahdbiten, dass die kollisionsbedingte
lonen-Elektronen-Rekombination bei idealen Plasmenindest nicht ausgepréagt stattfindet;
eine Erkenntnis, die in anderen Arbeiten nicht blesichtigt bzw. erkannt wird (siehe z.B.
47)).

Mit den Debyeldngen an sich ist eine dimensionalssage bezlglich der Quasineutralitat von

Plasmasystemen moglich. So kann ein Plasmasysteririar Gesamtheit als quasineutral betrachtet

werden, wenn die SystemgeometrigsigroRer als p ist.

Fur die Verhaltnisse, die aus der Betrachtung si@inien fur Debye- und Landaulange resultieren,

ergibt sich folgendes:

Entlang einer Linie konstanter Debyelangesinktl | um eine GroRenordnung, wenpum

eine GroRenordnung steigt. Fur alle entlang einer Debyeldngenisolinie nimmt der

Coulomblogarithmug bei konstanter Ladungszahl Z von einer Isolinieldendaul&nge zur

nachsten um den Wert In(10) zu.

Entlang einer Landaulangenisolinie fur steigendggkanstantes d nimmt der Coulomb-

logarithmus bei konstantem Z um den Betrag In(1®) 8chnittpunkt zu Schnittpunkt ab.

Die Grenzkurven fiur die Elektronen-lonenrekombiortzeigen, dass diese selbst bei grof3en

Ladungszahlen Z nur ein verhaltnismanRig kleinesi&@eim T.-ne-Diagramm einnehmen.
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Abbildung  9: Energiegrenzen, Landauléngen, Debyelé&gen, beispielhafte
Coulomblogarithmen und stoRbedingtes lonenrekombin@gonsgebiet im Te-
Ne- bzw. Te-wp-Diagramm

3.3.4 Freie Weglangen und Knudsenzahl

In einer einfachen Betrachtung erweist sich dieefi¥eglange als diejenige Strecke, nach welcher
Teilchen miteinander stof3en und dann unter einemk&/ivonp/2 abgelenkt werden. Fur den Fall
von neutralen Teilchen kann entsprechend die ge@det Teilchengrél3e ausgewahlt werden und
diese dann auf den Abstand zurtickgefiihrt werdemchee flr einen Stold unterschritten werden
muss. Dieser Abstand betragt somit s#pj™.

B. = =K =K Gl. 43

Mit der Geschwindigkeit der Teilchen v l&asst sioh whittlere Zeitt zwischen Sto3en angeben:

I - — Gl. 44

Dabei stellt u die Stol3frequenz dar, die GrofRe, ust die thermische Geschwindigkeit
(vin = (3-k-T/mJA.

Zur Berechnung der freien Weglangen mussen allgsdimterschiedliche Konstellationen betrachtet
werden. So missen in einem neutralen Medium diBdsierschnitte ., der Neutralteilchen heran-
gezogen werden. Dies fuhrt auf:

Gl. 45

B
7 K o +k
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Beim Stol3 zwischen geladenen und neutralen Teilkla@n der relevante Stof3querschnitt infolge
von Polarisationsprozessen haufig um GroRenordmuhdgder ausfallen als beim Stol3 zwischen
neutralen Partnern. Dieser Stol3querschautf heil3t RamsauerstoRquerschnitt und ist verhaltnis-
malfig stark von der Energie bzw. der Temperatuéardply (3). Die Bestimmung der StoR3frequenz
erfolgt dabei Ublicherweise Uber den Ratenkoeffitaa:

BR kK Gl. 46

m

Dabei ists der Wirkungsquerschnitt, welcher multipliziert rdiér Relativgeschwindigkeit der Teil-
chen g Uber die Gleichgewichtsverteilung gemitteitd. In diesem Fall handelt es sich um die
Maxwellverteilung der Elektronen. Die Grofigist die Dichte der Neutralteilchen, welche in éies
Fall den StoRRpartner des Elektrons bilden. Die &arang der Ratenkoeffizienten erfolgt gemal des
in Referenz (54) beschriebenen Ansatzes 2 mit &mestanten Extrapolation der in dieser Referenz
untersuchten Literaturdaten. Es werden die doreigean Wirkungsquerschnitte fur die Elektron-
Neutralteilchen-StoRRe verwendet. In Referenz (3)yrdeuflr se, der ingenieursmalige Zu-
sammenhang

& . ko 4. kg Gl. 47

gewahlt, welcher den effektiven Stol3querschnittr itlie Raumsauersto3querschnitte mit den jewei-
ligen Molanteilen der molekularen und atomaren &segewichtet. Zur Vereinfachung der Berech-
nung der StoRquerschnitte wurde in (3) die Hilf8gréS = &(ey-k-Te) auf phanomenologische
Weise eingefihrt. Sie hat die Dimension Meter.rggeanterweise handelt es sich bei S, abgesehen
vom Faktor Z/(4p), um die Landaulangé, nach Gleichung 33. Dabei gilt in verhaltnismafig
grof3en Temperaturbereichen fur relevante Spezief\vgon, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
der folgende Zusammenhang (3):

Kn
t Gl. 48
Lr M
Der Zusammenhang fiii. nach Gleichung 33 fihrt unmittelbar auf
K n n S u
S —# tt Gl. 49
LB-M F

Offensichtlich spielt die Landauléange auch bei Beschreibung von Querschnitten fir Sté3e zwi-
schen geladenen und nicht geladenen Teilchen @deutsame Rolle. Eine verhaltnismanig wich-
tige Erkenntnis, da dies die Rickfuhrung derartig@f3probleme auf grundlegende plasmaphysika-
lische GroRen wiel | und | p erlaubt. Die Parameter und v" berlicksichtigen folglich die
Polarisierbarkeit der Spezies, siehe hierzu zuBhd&eferenz (55).

Fasst man die Resultate fur die in (3) diskutieBpezies zusammen, so ergibt sich die Schlussfolge-
rung, dass siclBe.flr alle relevanten Spezies abschatzig berechrsst, lindem man die Regres-
sionskoeffizienterc und z zur Berechnung vose.n nach Gleichungen 48 bzw. 49 heranzieht. Tat-
sachlich wird dies hier im Rahmen der Genauigkesgisahliel3lich flr St6RRe zwischen Elektronen
und atomaren Spezies durchgefiihrt. Diese Betraghsirzuldssig, wenn man davon ausgeht, dass
die lonisation fur die Mehrheit der hier betracbteSpezies erst signifikant nach der Dissoziatren e
folgt, da die lonisationsenergien deutlich hoher @dle Dissoziationsenergien sind und somit nur
noch eine vernachlassigbare Zahl an Molekulen egtli
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Die Formulierung mit der geometrischen Teilchengrétn Gleichung 43 bzw. den Gleichungen 45
und 46 bericksichtigt allerdings Interaktionen olien Gasteilchen und entbehrt der Beachtung der
Feldeffekte zwischen geladenen Stol3partnern, decim féir Coulombstdl3e kann der Stol3querschnitt
deutlich abweichen und entspricht vielmehr dem Qatader in Kapitel 3.2.2 hergeleiteten Landau-
langel |, siehe Gleichung 49. Die WirkungsquerschnitteElgktron-Elektron-Stél3e werden gemal
(56) berechnet:

k, ) * ) —"—# . Gl. 50
Mit Gleichung 1 kénnen diese Wirkungsquerschnittetemperaturabhéngige Querschnitte umge-
rechnet werden, was bei Verwendung der Landauld@aigéchung 33, auf den einfachen Zusammen-

hang
k) * —Bg Gl. 51

fuhrt. Dieser Zusammenhang entspricht den aus gegangenen Betrachtungen resultierenden Er-
wartungen, denn, ausgehend von der Definition dandaulange, lasst sich fur den Fall der
Elektronen nachvollziehen, dass der relevante Wigkquerschnitt in der GroRenordnung VoA
sein muss. Ungeachtet dessen wurde aus Konsistenzggr der in (56) verwendete Querschnitt als
Ausgangspunkt fir alle hier durchgefiihrten Analyserwendet. Uber ein Starrkugelmodell lassen
sich nun auch fur diesen Fall die Sto3frequenzstirbmen:

m & k; R. Gl. 52

Hierbei ist R die Teilchendichte der Elektronen, welche im Fdbe thermischen StolRionisation mit
Hilfe von Gleichung 17 berechnet werden kann.

Bei den Elektron-lon-Stél3en ist die Situation afmli Der sich dann mit Gleichung 27 ergebende
Wert flr die freie Weglangke; mit r =1  stellt hier allerdings eine Abschatzung der frei®ag-
lange von Elektronen, die mit lonen im vollstandigisierten Plasma interagieren, nach oben dar, da
hierbei den Kleinwinkelsto3en nicht Rechnung getnagird. Integriert man die Kleinwinkelstol3e
auf, so ergibt sich fiire; zusatzlich ein Korrekturfaktor vdn™., wobei mit dem zusatzlichen Faktor
(6/4Y eine Konsistenz mit dem aus der Literatur bekan@eosdoverquerschniste.’ (3) entsteht.

Fur den Gvosdoverquerschnitt liegt der bekannt@a@usenhang (3), (57), (58)

k,. —Bg Gl. 53.

vor. Auch fir diesen Fall kommt das Starrkugelmbdath Gleichung 53 zum Einsatz (dieses Mal
mit Se.j als relevanten Wirkungsquerschnitt), um die eretspende freie Weglange zu berechnen.

Fir die Situation eines teilweise ionisierten Plasrkommt es nun zu einer Uberlagerung der bisher
betrachteten Stol3effekte. Man bildet daher eirek@tfe mittlere freie Weglange:

;
B "W—# . Gl. 54
B-

Setzt man nun alle Zusammenhange ein, so erhalt man

° Phanomenologisch betrachtet bedeutet dies, analoy, und | ., eine Zurtckfihrung vor ¢; auf | .. Der
Coulomblogarithmus zur Beriicksichtigung der Kleinkalstd3e taucht im Gvosdoverquerschnitt bereitauund dieser
entspricht eben fir den Fall der Elektron-lon-latg¢ion dem relevanten Wirkungsquerschnitt.
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B s . Gl. 55

EOEOE & )k:5 4k —5=0 R & —E'\4#0

Gleichung 55 wurde zur Berechnung der in diesereArpezeigten freien Weglangen herangezogen.
Trotzdem soll noch einmal Gleichung 49 herangezagemen, um zu zeigen, dass sich aughauf
die grundlegenden plasmaphysikalischen Grdgamd| 5 zurtickfihren lasst:

B 9— s -

& k=5 4k 5 *4 ks Bo\ 4  *0 tULBM
<) : B\* <)  BR* Gl. 56

Fur | o spielen alsd | undL bzw.| 5 eine bedeutsame Rolle, wobei fir viele spezifidetesmen
der Coulomblogarithmud. recht konstant ist, was bedeutet, dass hier iosloese eine Ab-
hangigkeit zd | besteht, welche sich im Wesentlichen mit der Tewtpe T andert, siehe die Abbil-
dungen 5 und 6. Die Gro3ep und . kdnnen mit Hilfe von Gleichungen 12, 13 und 17eobnet
werden, sofern die Annahme der Stol3ionisation hatfittist. Ist die lonisation der Dissoziation
nachgeschaltet bzw. liegen atomare Gase (z.B. Argon so lassen sich diese Zusammenhange
nach (3) drastisch vereinfachen, siehe auch (®4hath Temperatur und Druck missen Dissozia-
tionsprozesse bertcksichtigt werden..

FUr den Spezialfall eines vollstandig ionisiertdaskas resultieren, siehe auch Gleichung 55, fol-
gende Zusammenhange:

B, 9 — AL, Gl. 57
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. Gl. 58
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Aus Grinden der Konsistenz mit der bisherigen pbders, algebraischen und anwendungsbezoge-
nen Vorgehensweise sei an dieser Stelle in deckiag vonl ¢ fir Se.c der Zusammenhang! 2
gewabhilt:

B.,.9 — Gl. 59
&

ks & Bg

Damit l&sst sich die Bedeutung von Isolinien dendaulange im Plasmaabakus erweitern: Entlang
einer Isolinie verhalt siche.im Abakus aufgrund der Anderung voghyperbolisch (gleichbedeu-
tend mit -l .? = const.). Fiit ¢ hingegen muss die Einordnung iber eine rechnerigchittlung
der| ¢.-Isolinien erfolgen, was gemaR Gleichung 57 aufl \A-L = const. hinauslauft. Dariiber hi-
naus wird sofort klar, dass auch diese Grol3en asifich plasmaphysikalischen Sinne, fundamentale
Langenmal p (Debyelange) zuriickgefuhrt werden kdnnen.

Als gesamte freie Weglange resultiert fur vollsigraissoziierte und ionisierte Plasmen

B-p Bop= %&
B = ")\0 - Gl. 60
B, Ogn: =n =n= BE X
wenn man Gleichung 58 filig. verwendet,
oder
B-p Bop= %&
B n—n : : Gl. 61
—O— B:n OB:n: BEL O\M

B=n " Bop=
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wenn man Gleichung 59 fili.. verwendet. Ist die freie Weglange groRer als dengetrische Aus-
dehnung des Plasmasystemg;Lso liegt ein stol3freies Plasma vor, da die Teichmit den maxi-
malen Bewegungslangen vonyd.im Mittel keine StoRinteraktionen erfahren. Derd&eke des
klassischen gaskinetischen Kriteriums der dimerssomen Knudsenzafilist daher naheliegend:
! :T Gl. 62

Dabei hat die Knudsenzahl im Wesentlichen ihre Badeg in der Aussage, ob die Kontinuumsan-
nahme fur Gasstromungen beziehungsweise Plasmenhgfertigt ist (59). Folgerichtig gelten fur
Kn << 1 die Gesetze der Gasdynamik kontinuierlidiiedien, wohingegen fur Kn >> 1 die Gesetze
der kinetischen Gastheorie gelten. In der Pragigeln jedoch Eckwerte aus Erfahrung und Analyse
vor, aus denen eine genauere Einteilung bezigkciKdudsenzahl resultiert:

Kn < 0.01: Kontinuumsstrémung,
0.01 <Kn < 10: Ubergangsstromung,
Kn > 10: Freie Molekularstromung.

Fur Plasmen lasst sich damit eine entsprechendeetGeinteilung auf Grundlage der SystemgrofRe
sowie der Debyeldnge und der Landaulange erstdllese ist aus Anwendungssicht sehr bedeut-
sam, da sich mit dieser Gebietseinteilung Aussdigaiglich der relevanten numerischen Simula-
tionswerkzeuge ableiten lassen.

FiUr den Spezialfall der vollstandigen lonisatiol: gi

' B« .

Abbildung 10 zeigt die freien Weglangen bzw. dieudsenzahlen fir ds=1 m flr Wasserstoff
Uber der HilfsgréRe A 2 (L+36-p%), siehe auch Gleichung 61, fiir die Driicke 10 R¥) Ra und
1000 Pa. Der sich ergebende lineare Verlauf (bealier Darstellung der Achsen, hier jedoch nicht
gezeigt) verifiziert den Ansatz in Gleichung 61 anth der hier mit Hilfe von Ratenkoeffizienten
berechneten Daten (54). Darlber hinaus fuhrt demiddass die Kurven fir die verschiedenen
Driicke, wie in der Abbildung zu sehen ist, auf aim@ahezu gemeinsamen Verlauf zusammenfallen.
Somit lasst sich in dieser Darstellung ein Domaregrdmm fir die Knudsenzahl ableiten. Fir
Lsys= 1 m beispielsweise resultiert, dass alle frei¥aglangen, die kleiner als 0,01 m sind, im
Kontinuumsbereich liegen, wohingegen Werte oberkalt 0,01 m sich im Ubergangsbereich oder
sogar im Gebiet der freien Molekularstromung befmdDiese Art der Darstellung mag zunachst
verwirrend erscheinen, allerdings steht an diesetleSdie Darstellung der Daten der freien
Weglange nicht im Vordergrund. In diesem Fall wé&éenlich die Darstellung der freien Weglangen
Uber der Temperatur T, was auf eine Kurvenschagranfl der verschiedenen Driicke fiihren wirde,
deutlich sinnvoller. Fur Abbildung 10 muss vielmelarauf hingewiesen werden, dass die linearen
Verlaufe fur die drei hier betrachteten Dricke jgweils 20000 K T 70000 K berechnet wurden.
Die entlang der waagerechten Achse bzw. des grRtmites versetzten Verlaufe bedeuten daher,
dass die Temperatur T in dieser Darstellung, d. unter Verwendung der Hilfsgré3e
ne:l L% (L+36p?), nicht als sekundare Achse eingefiihrt werden kBamit wird aber deutlich, dass

% Dje Knudsenzahl ist nach dem dénischen Naturwissedtler Martin Knudsen (1871-1949) benannt.
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fir p = 10 Pa mit T 20000 K und einer charakteristischen Langgih den GroéRenordnungen10
bis 10 m fiir Wasserstoff kein Kontinuum vorliegen kanrer@erade und gemeinsame Verlauf der
drei Kurven in Abbildung 10 bekommt damit den Clkéea eines Zahlenstrahls fiir die Knudsenzahl
fur das oben genannte Temperaturintervall, washdden transparenten grauen Pfeil untermauert
werden soll. Dabei beginnt die jeweilige Kurve mm Datenpunkt fur T = 20000 K und endet mit
T = 70000 K. Jeder Datenpunkt ist vom nachsten F06atfernt.

|

L

o1 1 10 100 10(1)00

=C=10Pa
=i 100Pa
=*1000Pa

Mot/ m, Kn/ - (Lsys =1 m)

1/(ng 1 -(In(A)+36:72)) / 1/m

Abbildung 10: Freie Weglangen der lonen beispielhaffir Wasserstoff als Funktion der
HilfsgroRe netl (> (@L+36p°), siehe Gleichung 61, fiir die Dricke 10 Pa,
100 Pa und 1000 Pa
Fur die praktische Anwendung ist jedoch zu beachdass bestimmte Ph&anomene, wie beispiels-
weise StoR3strukturen in einer Plasmastrémung, kal Ideutlich héheren Knudsenzahlen fihren
kénnen.

3.3.5 Zyklotronfrequenz und Larmorradius

Bei konstantem Magnetfeld lasst sich die Lorentizkfa, welche auf ein geladenes Teilchen wirkt,
folgendermal3en berechnen:

# R} -~ 4. Gl. 64

Die Grol3e g ist dabei die vorzeichenbehaftete Lgdurist die Geschwindigkeit des Teilchens und
B die magnetische Flussdichte. Die Beschleuniguhgtakeine Komponente parallel zu B, weswe-
gen es zu einer Kreisbewegung bzw. Gyrationsbewggommt. Dies ist darin begriindet, dass die
entstehende Zentrifugalkraft die Lorentzkraft komgert. Dies fuhrt auf:

2 B = Gl. 65
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Die Gyrationskreisfrequen& hangt damit von der Art der geladenen Teilchendamn die lonen
haben im Vergleich zu den Elektronen signifikanthé@® Massen, was dazu fihrt, dass die
Gyrationsfrequenzen der lonen deutlich kleiner sitkiterhin héangtw von der magnetischen
Flussdichte B ab. Zusatzlich ergibt sich bei lobenmehrfacher lonisation noch eine Abhangigkeit
zur Ladungszahl Z. Die Ermittlung des Larmorradigs gestaltet sich etwas mihsamer. Grundséatz-
lich kann man von der Teilchenenergie, sofern diesennt ist, auf die Geschwindigkeit schliel3en,
was, wenn man nur die Energiekomponente, die senkauf B steht, betrachtet auf den Zusam-
menhang

. &€}
2 —_ .
2 1—— N =

Gl. 66

fahrt. Damit ergibt sich fir Z=1 und B = 1 T d@etrag von e/mals Zahlenwert fir die Gyrations-
frequenz. Vergleicht man hierfir nun lonen- und kiEtenenzyklotronfrequenz, so ergibt sich

il «=mdm;. Da die lonenmasse deutlich gréRer als die Elakmmasse ist, folgt somit << .
Relevante Beispiele sind Systeme, in welchen gamdeilchen wie beispielsweise Elektronen ent-
lang einer Potentialdifferenz beschleunigt werd2swzu gehdren neben zahlreichen Anwendungen in
der Plasmaphysik und der experimentellen Physik aie Beschleunigungsmechanismen der elek-
trostatischen lonentriebwerke (Gitterionentriebvegrk

Fur den grundlegenden Fall der so genannten Fadbhstre in der Experimentalphysik, mit wel-
cher sich die Grol3e elmessen lasst, werden Elektronen Uber eine Spargingeschleunigt. Da-
mit ergibt sich hiermit Uber E =dJe =%-m-v* exemplarisch der Zusammenhang
re = (2-Us-md/(e-B%)”. Bei thermischen Plasmen kann fiir die zwei sefiitree B stehenden Raum-
richtungen die Energie E = k-T zugeordnet werdeergiéicht man analog zu den Gyrationsfre-
quenzen die Larmorradien fir B =1 T, Z = 1 und=Tr;, dann folgt #r. = (m/me)™. Analog zu den
Zyklotronfrequenzen ergibt sich nuree re.

Mit dem Ansatz nach Gleichung 65 wird auch deufladiss deren Erweiterung um einen frequenten
Anregungsterm unmittelbar zur aus der klassischeohdnik bekannten Resonanz fiihren kann, so
dass auf diese Weise Resonanzheizprozesse im RatendPlasmagenerierung realisiert werden
konnen. Regt man dabei mit der elektronenbezogPtesmafrequenz an, kommt es zur Elektronen-
zyklotronresonanz, welche in der Literatur kurz BER abgeklrzt wird, eine Anregung mit der
ionenbezogenen Frequenz wird in Analogie mit logklatronresonanz, kurz ICR, bezeichnet.

3.4 Elektrische Leitfahigkeit von Plasmen

Ausgangssituation fir das Verstandnis der elektend_eitfahigkeit ist zunéchst die (flachenspezifi-
sche) Stromdichte im Plasma. Die gesamte elek&iStromdichte j im Plasma setzt sich additiv aus
den Stromdichten der Einzelkomponenten k des Plagemsammen:

{ wHA w F B Gl. 67

Dabei ist ¥ die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen der 8dt ny ihre Teilchendichte undydhre
Ladungszahl. Da die Beweglichkeit 8en Proportionalitatsfaktor zwischen der Geschigielt vi

und der elektrischen Feldstarke E darstellt, l&g$t somit phanomenologisch das Ohmsche Gesetz
in der Form
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ableiten. Die Proportionalitat zwischen elektristhEeld und der Gesamtstromdichte ist wiederum
durch die elektrische Leitfahigkest gegeben. In stol3bestimmten Plasmen lasst sicBedieglich-
keit einer Spezies k tUber

| B

[ Gl. 69

1%
berechnen. Dabei sifd seine mittlere freie Weglange, siehe auch Kapitel, T seine Tempera-
tur und m seine Masse. Bildet man das Verhaltnis der Bewlekgiiten von Elektronen und lonen,
so stellt man fest, dass die Elektronen alleingyrauid ihrer vergleichsweise deutlich geringeren
Massen eine etwa um eine Grolienordnung hdhere Hellagt besitzen und damit den Hauptanteil
der Stromdichte gemaf Gleichung 67 leisten.

Mit den hier aufgezeigten Abhangigkeiten fiihrt Wéeg zur Berechnung von elektrischen Leitfahig-

keiten Uber Temperatur, Teilchenmasse und rele\&toféquerschnitte, welche sich aus den Ublichen
Formulierungen fir die freien Weglangen ableitesséa. In Referenz (3) wurden elektrische Leit-

fahigkeiten fur Stickstoff und Sauerstoff algebchiderechnet und durch Vergleich mit Literatur-

daten bestétigt. Dabei wurde ein fur atomare Spegigtiger Zusammenhang der elektrischen Leit-
fahigkeit auf Molekuile erweitert. Die Resultate sauerstoff und Stickstoff wurden mit den Ergeb-

nissen aus verschiedenen Literaturen verglichereatgprechend verifiziert. Dieser Zusammenhang
lautet:

_1 >k n=
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Dabei istse.o der Stol3querschnitt zwischen Elektronen und Nketichen (Ramsauerstol3quer-
schnitt) nach Gleichung 48,¢7Tst die (Elektronen)Temperatur und. mlie Elektronenmasse. Der
lonisationsgrada kann mit den Gleichungen 18 und 19, der Gvosdaersghnittse; mit Glei-
chung 46 und der RamsauerstoRquerscisritt kann mit der semi-empirischen Gleichung 53 be-
rechnet werden. Mit Gleichung 70 liegt somit eididiarter Zusammenhang zur Berechnung von
elektrischen Leitfahigkeiten fur molekulare und mtwe Gase mit variablem lonisationsgrad vor.
Analysiert man Gleichung 70, so wird deutlich, dassfir die Betrachtung des Quotienty/Se.;,
den man mit Hilfe der Gleichungen 48 und 53 bildann, maf3geblich ist:

Kn
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Weiterhin lasst sicla haufig Naherungsweise angeben. So lasstysich der ersten lonisationsstufe
fur Temperaturen kleiner als 10000 K mit (f(E)})8°, siehe hierzu Kapitel 3.2 bzw. Referenz (3),
beschreiben. Eingesetzt in Gleichung 18 liefers dlann eine Na&herung far Fir eine Reihe von
Gasen kénnen die Anpassungsfunktionsparameated aus Referenz (3) entnommen werden.

Im folgenden Abschnitt soll dariiber hinaus auch Nexlell der elektrischen Leitfahigkeit nach
Spitzer erlautert werden (53). Dieses Modell ledeth aus grundlegenden Betrachtungen zum
Impulssatz mit der Voraussetzung einer Maxwellikentg ab. Dabei berechnet Spitzer die Situation
eines so genannten idealen Lorentzgases, ein tetmuth voll ionisiertes Plasma, bei dem die
Elektronen untereinander nicht interagieren und pdisitiven lonen in Ruhe sind. Spitzer erhalt fir
den spezifischen Widerstahd eines solchen idealen Lorentzgases:
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Hierbei entspricht der spezifische Widerstahddem Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit
s( s =1/h). Der Geltungsbereich des spezifischen Widerstaagt Gleichung 72 aufgrund der
Annahme eines idealen Lorentzgases wird Uber dfmgrekturfaktorgs, welcher im Wesentlichen

von der Ladungszahl Z abhéngt, erweitert. Fur di€5B) angegebenen tabellarischen Datengeon

l&sst sich eine Anpassungsfunktion finden:

..)F*9 5 - Gl. 73

Dabei istg: fur Z = 1 ungefahr 0.58, wohingegen fir Z gegen 1 strebt. Nach Kehrwertbil-
dung von Gleichung 72 und einigen Umformungen énnain somit fur die elektrische Leitfahigkeit
vollstandig ionisierter Plasmen:

N F )t k) "
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Fur Z = 1 ergibt sich somit eine Korrektur fur dgrezifischen Widerstand um einen Faktor von an-
nahernd 2. Damit lasst sich fUr ionisierte Plasra@e Zahlenwertgleichung zur Berechnung gon
angeben:

7 ...)F*_ 7 w_ -
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Um dem Vorhandensein unterschiedlicher lonensdrerhnung tragen zu kdnnen, misste man ein
Zei einfuhren. Dies geht allerdings tber den Umfareseli Abhandlung hinaus. Mit Gleichung 75
ist es nun maglich, innerhalb des Gebiets der moltsisation in Bilde, Werte fur die elektrische
Leitfahigkeit anzugeben. Bei MPD Plasmaquellen da@l vollstandige lonisation, unabhangig von
der Art des Betriebsgases, nur in der ersten lbarssstufe vorliegen, d.h. Z = 1. Fur den Fall Was-
serstoff kann Z nur den Wert 1 annehmen. In dieiSalingilt fir die elektrische Leitfahigkeit:

kot tzK 7 ..)F *\—9 % K 7\—. Gl. 76

Gleichung 76 ist auch fur stationdre MPD Triebwednkeanzuziehen, da bei diesen vollstandige, ein-
fache lonisation anzustreben ist. Damit stehendait Gleichungen 70, 75 und 76 verstandliche
Zusammenhange zur Berechnung der elektrischerébegffeit von Plasmen zur Verfligung.

In Bild 11 ist die Ubersicht der technischen Plaspveelche in Kapitel 4.2 eingehend erlautert wer-
den, im T-ne bzw. Te-w,-Diagramm zusammen mit den Isolinien fiir die Splegahigkeit fur ein
wasserstoffahnliches Plasma (Z = 1) dargestellt.

Generell ergibt sich folgendes Bild:

Die Isolinien, die gemald Gleichung A5 fir Z =1 dmhmnet werden, wurden ausgehend von
Te=10000 K dargestellt, da bei dieser Temperat@@gndrdnung erst von signifikanter lonisation
ausgegangen werden darf, siehe auch Gleichungr7 wird erldutert, dass die lonisation bereits bei
etwa 10% der mit Gleichung 7 erlauterten Temperatgmifikant ist. Obgleich diese Analyse fir

Wasserstoff erfolgte, kann in den hier dargestelBzenarien ohnehin von signifikanter lonisation
ausgegangen werden, da zumindest die stationardh &ftPmir Argon betrieben werden. Darliber

hinaus liegt den MPD, bedingt durch deren magnetaidynamische Funktionsweise sowie auf-
grund von energetischen Betrachtungen, die Fordeder einfachen vollstandigen lonisation zu
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Grunde, siehe auch Kapitel 4.2. Mit steigendem &igerschieben sich die Isolinien immer mehr zu
hoheren Temperaturen. Ferner ist den Isolinien Asy@mptote gemein, die parallel zur Energie-
grenze der idealen / nicht-idealen Plasmen verlddiies lasst sich dadurch erkléaren, dass die
Spitzerleitfahigkeit ihre Gulltigkeit wohl ausscHieh fur ideale Lorentzgase hat.

Fiur die stationdren MPD Plasmasysteme, welche ipit&lad.3.2.1 und 4.3.2.2 beschrieben sind,
ergeben sich demnach bei einer angenommenen valigén lonisation elektrische Leitfahigkeiten
von 2500 bis ca. 5000 S/m. Dies entspricht den Eungen, siehe z.B. auch (60).
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Abbildung 11: Plasmaabakus mit Isolinien der elektischen Leitfahigkeit nach Spitzer fur
Z=1im Tene- bzw. Te-wy-Diagramm

Fir die instationdren MPD (,PPT*, hier: ADD SIMPLE)siehe Kapitel 4.3.2.3, ergeben sich hinge-
gen elektrische Leitfahigkeiten zwischen 5500 Sfid 6000 S/m, wobei sich unter diesen Voraus-
setzungen mit Beriicksichtigung der Daten von Sehahn Leitfahigkeiten von bis zu 10000 S/m
ergeben konnen. Der erste Wert resultiert, wenn tharaus elektrostatischen Sondenmessungen
ermittelten Elektronendichten und Temperaturen A8 SIMPLEX verwendet, siehe hierzu
Kapitel 4.3.2.3.

Fur Plasmafokusanlagen beziehungsweise auch deix Istdeben sich 10bis 1 S/m, was den in
der Literatur bekannten Werten entspricht, sietentils Kapitel 4.3.2.3.

3.5 Thermodynamische Zustandsgleichung

Fur ideale Plasmen lassen sich die Isobaren immfalalsakus nach der idealen Gasgleichung zu-
sammen mit dem Gesetz von Dalton angeben:
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Im Weiteren kann der Druck p mit der Annahme vora§eutralitat, aus der

wEYSF_ _ Gl. 78

folgt, siehe auch Kapitel 6.1.1, in Abhangigkeit dezahldichten von neutralen Atomen, lonen und
Elektronen angegeben werden (thermisches GleiclohgwbDissoziation der lonisation vorausge-
hend):

+ ) 4 _4 > Gl. 79

Fur den speziellen Fall der einfachen lonisatianwbWasserstoff) folgt (quasineutral) zusammen
mit Gleichung 33 fiit | und mit Gleichung 36 fur Z = 1:

+ + 4+_4+ ) 4 * " 4 #
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—" 4 —# Gl. 80
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Dabei qilt fur ein ionisiertes wasserstoffahnliciélssma (Z = 1) bezogen auf den Plasmaabakus
ne= (4p-1 -1 %)™ Ahnlich wie bei den Partialdriicken resultiert launier, dass fiir das vollstandig
einfach ionisierte Plasma die relevanten Partigkizivon Elektronen und lonen unter der Annahme
von Quasineutralitat durch die grundlegenden platysikalischen GroRen Landau- und Debye-
lange zu beschrieben werden kénnen. Weiterhin lhetd@leichung 80, dass die Aussage [gonst.
undl .-l p = const. &quivalent sind. Fiir die konstante Etelendichte agilt | .- o> = const.

Die Partialdichte errechnet sich tiber den Molantadler Spezies (yi = 1):
I Gl. 81
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4 Plasmasysteme

Bekanntermal3en liegt der gro3te Teil der Materieanm von Plasmen vor. Dabei bezeichnet der
Begriff zunachst ein ,ionisiertes* Gas bzw. Gasgarhj in welchem die geladenen Spezies fir die
Eigenschaften der vorliegenden Materie bestimmemdl 8ei molekularen Gasen bewirkt Energie
nicht nur die lonisation an sich, sondern auch @ggionsprozesse. Daher bestehen allgemeine
Plasmen Ublicherweise aus einer Reihe von Spereslich den Molekllen selbst, den durch Disso-
zZiation vorliegenden Atomen sowie lonen und RadkaWesentliche Aspekte fur die physikalische
Auspragung von Plasmen resultieren aus den Wecikehgen geladener Teilchen mit anderen
Teilchen sowie aus den thermochemischen EigensrhéfiB. reagierende Plasmastromungen).

4.1 Plasmen in der Natur

Fixsterne, intergalaktische und interstellare Mataber auch die Materie zwischen den Planeten un-
seres Sonnensystems sind hauptsachlich Wasselasaffgn mit Zusatzen. Die Plasmen an sich
interagieren haufig mit den Magnetfeldern von Hinskérpern und bilden daher vor Ort so
genannte Magnetosphérenplasmen, welche unter defludsi des Magnetfeldes stehen. Daneben
sind auch noch natirliche Entladungen zu betrachteei denen ausreichend hohe
Potentialdifferenzen spontane Entladungen bewirkeerartige Entladungen sind beispielsweise
Blitze wie sie mit dem Wettergeschehen einiger démosphéarenbehafteten Himmelskorper
einhergehen (z.B. Erde und Jupiter).

4.1.1 Solare Atmosphare, Sonnenwind sowie sonnenwindbagie Plasmen

Die solare Atmosphare durchlauft, abhéngig vonRtzsition Gber der Sonnenoberflache, weite Be-
reiche hinsichtlich der Temperatur und der Teilchelnte der Elektronen. Dabei kommt ihr eine be-
sondere Bedeutung zu, da sie eine Grundlage degersannten Weltraumwetters bildet, welches
wiederum von Bedeutung fir die Weltraumaktivittder Menschen ist. Die Temperaturen in
Photosphare und Chromosphére liegen zwischen Weterknapp tber 5-2K (H6he 100 km)
und 1d K (H6he 2000 km), wohingegen sich die jeweils aigaen Teilchendichten der
Elektronen zwischen #¥m™ und 16° m™® bewegen. Damit kommt es in der Chromosphére sngar
Rekombinationsprozessen des atomaren Wasserstoffsso genannten Ubergangsgebiet von
Chromosphére und Korona, welches in einer Hoheetaa 2000 km einsetzt, steigt die Temperatur
u.a. wegen der Rekombinationsprozesse, insbesonedarh aufgrund der von der Sonne
ausgehenden Schockwellen, drastisch afii18n, die Teilchendichte der Elektronen hingegih f
signifikant ab (42), (61). Innerhalb der Korona i8enabstand oberhalb von 2000 km) spielen durch
Protuberanzen der Sonne verursachte Magnetfelder @bRe Rolle, da sie das koronare Plasma
beeinflussen.

Hochenergetische Teilchen mit kinetischen Energien ungefahr 45 GJ/kg (v300 km/s) und
Temperaturen zwischen “.0nd 7-18 K stellen die Basis fiir den Sonnenwind, in welch&nSon-
nenatmosphare im Abstand von etwa drei Sonnenraalisnder Sonnenkorona Ubergeht. Die An-
zahldichten der Elektronen nehmen nun deutlich abiva 2.3-18m> ab (siehe auch
http://www.spaceweather.com/n Form des Sonnenwindes begehen die hochersigen Teil-
chen ihren Weg durch das ganze Sonnensystem. Dygmétlasphére der Erde, welche sich im Ab-
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stand von einigen Erdradien von der Erdoberflactfentet, stellt ein diinnes vom Sonnenwind ge-
speistes Plasma dar.

Neben der allgemeinen Wechselwirkung der Teilchédem Magnetfeld der Erde gelangt ein Teil

von ihnen entlang der Feldlinien des Erdmagnettelole die Polzonen der Erde. Diese freien

Ladungstrager wechselwirken stark mit dem ErdmdgltetEs kommt daher in Polndhe zu den be-
kannten Polarlichtern. Mit der Kollision der Teitath mit den Luftteilchen der polaren Atmosphare
wird die Hohenstrahlung als energetische Teilclrahking freigesetzt. Die Wechselwirkung mit der

lonosphére der Erde in etwa 100 km Hohe Uber dégolarflache erzeugt Leuchterscheinungen, die
als Nord- oder Polarlichter bekannt sind.

Nebenbei bemerkt stellt die lonosphare auch eimésifPlasma dar, welches fur die Reflexion lang-
welliger elektromagnetischer Wellen von Bedeutwsig i

FUr lunares Plasma ist ebenso davon auszugehes, edaseinen Ursprung, vergleichbar dem
Magnetospharenplasma der Erde, im Sonnenwind katdahn mit Oberflachenmagnetfeldern des
Mondes, welche zwar mit einer GroRenordnung zwise&eigen Zehnteln nT bis zu einigen 100 nT
gering aber signifikant sind, interagiert. RelewaBaten wurden auf Basis von Elektronenreflekto-
metermessungen in ungefdhr 10000 km Ho6he Uber dmvdMickseitenoberflache an Bord des
.Lunar Prospektors” gewonnen (62). Die resultieemélektronendichten {hbewegen sich im Be-
reich von ungefahr fam™, wobei sich Elektronentemperaturep vion ungefahr 500 kK ergeben.
Aufgrund der geringeren Mobilitat, welche die loniem Vergleich zu Elektronen haben, wird bei
den lonen von einer Temperaturvbn ungefahr 100 kK ausgegangen. In (62) wirddsgi lonen-
dichten ebenfalls von #0n* ausgegangen, wobei allerdings die Systemgr@fievan entscheiden-
der Bedeutung ist, da die Debyelangen bei etwanb08gen, siehe auch Bild 12. Erwartungsgemal
ist die freie Weglangk; mit 1.36-108"* km sehr hoch, die Landaulanbe liegt bei 33 pm. Zweifels-
ohne ergeben sich damit sehr groRe Knudsenzahlelchey wenn man die Mondgeometrie be-
ziehungsweise die GroéfRenordnung der Messpositian ,denar Prospector” heranzieht, in der
GroRenordnung von A0’ liegen.

4.1.2 Magnetospharen von Pulsaren

Pulsare sind stark magnetisierte Neutronensterekhe Radiowellen emittieren. Ein wahrscheinli-
ches Modell eines Pulsars beschreibt den Neutréerensiit Polen, an denen eine Elektron-Positron-
Paar-Produktion stattfindet. Der Neutronensterrdwin einer Magnetosphéare umfasst, welche aus
Elektron-Positron-Plasma besteht, siehe (63) uedldriin enthaltenen Referenzen.

Neutronensterne bestehen hauptsachlich aus Neogaseém degenerierten Zustand und kénnen
deshalb als ideale Konduktoren angesehen werdgn{é4 Magnetfeld eines Pulsars kann Starken
vonl® bis 10 T annehmen und besitzt Dipolcharakter. Durch digafon des Sterns im Magnetfeld
werden starke elektrische Spannungen induziert §DynEffekt), durch welche Elektronen und
lonen von der Oberflache des Pulsars gezogen webiese bilden das relativistische Magneto-
spharen-Plasma, welches in Rotation mit dem Stexwgngen wird. Um den Pulsar bildet sich ein
sogenannter ,Lichtzylinder. Dessen Grenzen werderch die Umdrehungsgeschwindigkeit defi-
niert, sobald diese der Lichtgeschwindigkeit entsyr

Die Magnetosphéare eines Pulsars kann grob in zemiBhe eingeteilt werden: Es existiert das Ge-
biet der geschlossenen Feldlinien innerhalb debktkytinders, welches das Plasma enthalt, das mit
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dem Stern rotiert. Dort wird das elektrische Faldcth die Raumladung der gefangenen Teilchen auf
Null reduziert. Dadurch ist keine Teilchenbeschigung entlang der magnetischen Feldlinien im
geschlossenen Bereich mdglich. Aul3erdem gibt esSeaset der Feldlinien, welche die Grenzen des
Lichtzylinders durchdringen und wo das Plasma adisgt Dieser Bereich befindet sich in der Nahe
der Pole und wird oftmals als Gebiet der ,offen@tdknien” bezeichnet. Der austretende Strahl be-
steht vorwiegend aus Elektronen, Positronen odegripgespeist von den Polarkappen des Pulsars.
AulBerdem ist das Elektron-Positron-Paarplasma Vioiden, welches durch Paar-Kaskaden entsteht.

Goldreich & Julian entwarfen 1969 ein Modell deagyhagefillten Pulsar — Magnetosphare und der
darin induzierten Ladungsdichte. Dabei gingen sieod aus, dass die Materie des Neutronensterns
eine unendlich hohe Leitfahigkeit parallel zu deagvietfeldlinien besitzt [5]. Aufgrund der supra-
leitenden Eigenschaften muss der Stern polarisg@ntund im Innern ein elektrisches Feld aufbauen.

Aus diesen Betrachtungen resultiert ein elektrisc@eiadrupolfeld. Da die elektrische Feldkraft
enorm ist, Ubersteigt sie die Gravitationskraftswiazu fuhrt, dass von der Oberflache des Neutro-
nensterns Teilchen abgeldst werden und diese dgn&tasphare speisen.

An der Oberflache eines Neutronensterns betraghdigretisch ermittelte Dichte ~ 4 @/cn?, wobei
sie bis zum Innern des Sterns auf das Zehnfaahenmut.

Aufgrund der hohen Dichte des Pulsars ist die #igeé effektive Temperatur sehr hoch. Die effek-
tive Temperatur beschreibt hierbei die TemperaturRhdio-Strahlungsquelle.

Der Pulsar im Krebs hat beispielsweise eine gegthdemperatur von 3-10K. Dessen Magneto-
spharen-Temperatur liegt allerdings im Bereich %ot K. Bei anderen Pulsaren variiert diese
Temperatur allerdings von 4& bis 1¢ K bzw. fir die Elektronentemperatur fordert dasgen
nannte ,cyclotron absorption model* Elektronenterapgren oberhalb von $& (65). Anhand von
Puls- und Polarisationsmessungen der von den [Bualsanittierten Radiostrahlung wurde das soge-
nannte ,Polar Cap Modell* entwickelt, das neben Berissionsgeometrie auch Emissionsort und -
mechanismus beschreibt. Es beschreibt die Entsgjetienkohérenten Radiostrahlung und es zeigt
sich hier, dass sich das Emissionsgebiet in eirehm Isegrenzten Raumbereich befinden muss. Bei
jungen Pulsaren kann neben der fur sie charaktsh&n Radioemission auch hdher energetische
Strahlung beobachtet werden. Beim Krebspulsar wheikpielsweise eine Emission vom Infraroten
bis hin zum Gammabereich gemessen. Viele Eigensrhafer gepulsten héher energetischen
Strahlung sind nicht mit dem ,Polar Cap Modell* @@bar, weshalb das ,,Outer Gap Modell* ent-
wickelt wurde, nach welchem das Emissionsgebiet audien in der Magnetosphare an den Grenzen
des Lichtzylinders liegt. Beide Theorien basieremh @em zuvor beschriebenen Magnetosphéren-
Modell.

4.1.3 Plasma der weil3en Zwerge

Ein weil3er Zwerg ist das Endstadium der Sternektwng eines relativ massearmen Sterns. Er ist
das Restprodukt eines Roten Riesens, der seineead@#e in den interstellaren Raum abgestof3en
hat und von welchem nur noch der heiRe Kern zuldédib Der nukleare Energievorrat des Sterns
ist vollig erschopft und er strahlt nur noch reMé&rmeenergie und keine Fusionsenergie mehr ab
(63). In einem Weil3en Zwerg tritt aufgrund der holichte zur thermischen Energie eine nicht
thermische Komponente- die so genannte Fermiendngieu, die auf Effekten der Quantenmecha-
nik beruht. Dies fihrt zu einer besonderen Zustgledshung, bei welcher der Druck nur noch von
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der Dichte, aber nicht mehr von der Temperatur afphdan bezeichnet einen solchen Zustand als
entartet. Die allgemeine Gasgleichung darf hienteehr verwendet werden (66), (42).

Uberschreitet die Masse eines Sterns nicht diersogge Chandrasekhar-Grehizeon ca. 1.4%
Sonnenmassen, entwickelt er sich zum Weil3en Zvwet Nach Verbrauch des nuklearen Energie-
vorrats kiuhlt der Stern durch Abstrahlung ab. Dermische Druck reicht nun nicht mehr aus, um
den Gravitationsdruck auszugleichen. Die dadurshiltierende Kontraktion fuhrt bei hinreichend
massiven Sternen zum Zerquetschen der Atomhulldrelektrisch neutrales Plasma aus Elektronen
und Atomkernen entsteht. Die Elektronen konnen exdsartetes, ideales Fermi-Gas auf dem
niedrigsten Energieniveau (T =0 K) und die londs ideales klassisches Gas betrachtet werden
(68), (69). Die mittlere Dichte eines weiRen Zwebgsragt ca. 10kg/m’ und dessen effektive Ober-
flachentemperatur reicht - abhangig von seinemrAlteon 5000 K bis 200000 K (70). Es existieren
WeilRe Zwerge mit Kerntemperaturen von 17-bi3 zu 200-10K (71). AuBerdem besitzen WeiRe
Zwerge Magnetfelder mit Flussdichten von 02 T0(72). Deren Feldeigenschaften hangen sowohl
von der urspringlichen Zusammensetzung als auchdeorDrehgeschwindigkeit des jeweiligen
Sterns ab. Man entdeckte bereits einen Weil3en Zmérginer Rotationsperiode von 33 Sekunden,
die der eines alten Pulsars gleicht. Dadurch vezistuch dhnliche Eigenschaften auf - so auch eine
Plasma-gefillte Magnetosphare. Besonders interessarauch die- bei Doppelstern-Systemen-
Akkretion vom Partner-Stern. Akkretion ist der Vang, bei dem ein kosmisches Objekt Materie
aufgrund seiner Gravitation und aufgrund von Adbidskraften aufsammelt. WeiRe Zwerge mit
starkem Magnetfeld (~£0r) in einem Doppelsternsystem ziehen Plasma direft ,Geber“Stern

an ihre Magnetpole. Ihre Magnetosphare durchtreimntAkkretionsscheibe und das Plasma wird
dann entlang der Magnetfeldlinien geleitet bis @sdée Sternoberflache aufschlagt (73). Die klassi-
schen WeilRen Zwerge besitzen einen Kern, dessemeiniieil aus Sauerstoff und dessen aul3erer
Teil aus Kohlenstoff bestehen. Nach aufRen hin ehlsich eine dinne Schicht an, die fast nur
Helium enthalt. Etwa 80% aller Weil3en Zwerge habesétzlich eine aul3ere, noch dinnere Schicht
aus reinem Wasserstoff (66). Des Weiteren existidigen, welche nur aus reinem Helium beste-
hen. Diese sind allerdings sehr massearme Stethng $onnenmassen). AulRerdem wurden ebenfalls
Weil3e Zwerge entdeckt, die nur Kohlestoff beinhmalte

Die mechanischen Eigenschaften eines Weilien Zwavgeden vom degenerierten Elektronengas
dominiert. Die thermische Energie hingegen wohriteza ausschlie3lich den lonen inne, da die
Warmekapazitat der degenerierten Elektronen nafgsweise null ist (69).

Sperrt man ein Teilchen auf eine Ladngenskala xsaryekommt dieses nach der Heissenbergschen
Unscharferelation einen Impuls (66):

tg Gl. 82

Dieser wird auch als ,Fermiimpuls* bezeichnet, widbeas Plancksche Wirkungsquantum darstellt.
Damit erhalt man eine volumenspezifische Teilchema der Elektronenevon:

%+$

Gl. 83

115, Chandrasekhar (geboren am 19. Oktober 191@tore, Britisch- August 1995 in Chicago) US-
amerikanischer (Astro-)Physiker indischer Herkunft.

2 Anmerkung: Tatsachlich hangt dieses Massenveibalom Verhaltnis der Nukleonen zu den Elektrones Sterns
ab und somit von der Art der Sternmaterie. Der aregegebene Wert variiert demnach.
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Bei Sirius B, dem Begleiter des hellsten SternaiSiA, handelt es sich um einen weil3en Zwerg, bei
welchen die Elektronendichte im Sterninnern im Berevon 16°m? liegt (69). Seine effektive
Oberflachentemperatur betragt ca. 25000 K.

4.2 Einordnung der naturlichen Plasmen

Abbildung 12 gibt einen Uberblick fir die hier diglerten natirlichen Plasmen. Dabei resultieren
relevante Parameter wie Debyelangen und Landauléegeie Plasmafrequenzen aus den in den
vorangegangenen Kapiteln diskutierten IsolinienciiDar hinaus ist jeweils der zu den angegebenen
Debye- und Landauldngen resultierende Wert fur @enlomblogarithmus angegeben. Abgesehen
von den WeilRen Zwergen, handelt es sich bei aleler@n Plasmen um ideale Plasmen. Zusatzlich
sind lediglich die Pulsarplasmen relativistischiz@handeln. Alle Plasmen befinden sich aul3erhalb
des Elektronen-lonenrekombinationsgebietes, worh auch die bezeichnende Eigenschaft von
Sonnenatmosphare und auch Sonnenwind aus gela8geeies zu bestehen, erklaren lasst. Ahnli-
ches gilt auch fur den Sonnenwind und beispielsavdie lunaren Plasmen, welche sich quasi aus
der Sonnenatmosphére ableiten.
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Abbildung 12: Abakus fur nattrliche Plasmen mit Angabe der wichtigsten Parameter

4.3 Technische Plasmasysteme am IRS

Im Wesentlichen werden mit den in der Abteilung Ré&nansporttechnologie des Instituts fir Raum-
fahrtsysteme entwickelten Plasmasystemen dreiidmimgen verfolgt. Dabei handelt es sich um
die Verwendung von Plasmasystemen, welche

1. als elektrische Raumfahrtantriebe (74), (39)
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2. fur Bodentestanlagen zur Simulation des atmosptféers Eintritts sowie relevanter
Versuchsanlagen fur Grundlagenuntersuchungen3a) spwie

3. fur technische Prozesse im Rahmen der Materialbéariyg und Abfallbehandlung (25), (36)
verwendet werden.

Zur Charakterisierung der Plasmaanlagen des IR®istemfangreiche Werkzeuge zur Verfigung.
Dabei liegen sowohl selbstentwickelte numerischefaheen zur Beschreibung der Plasmaquellen
und deren Stromungen als auch leistungsfahige Medsswren zur Charakterisierung der Plasmen
sowie der Plasma-Wand-Wechselwirkungen vor.

Die Entwicklung lichtbogenbeheizter Systeme hat lastitut fur Raumfahrtsysteme eine verhalt-
nismafig lange Tradition: So wurden schon recht iniden 1980iger Jahren stationare Lichtbogen-
plasmageneratoren von hoher elektrischer Leistuwvg luch hoher massenspezifischer Enthalpie
entwickelt (74). Unmittelbar nachdem malgeblichewksklungen auf dem Gebiet lichtbogenbe-
heizter Plasmaantriebe fir die Raumfahrt erfolgtewawurden diese- thermische Lichtbogentrieb-
werke wie auch magnetoplasmadynamische Plasmagermsrafir die Anwendung in Plasmawind-
kanalen weiterentwickelt (75). Die zu Punkt 1 gaigm Plasmasysteme heil3en Triebwerke, was in
der Kurzbezeichnung meist durch ein ,T* abgekuratdywohingegen die zu den Punkten 2 und 3
gehdrigen Plasmaquellen als Plasmageneratorencheeéwerden, woflr in der jeweiligen Kurzbe-
zeichnung die Buchstaben ,PG* verwendet werden.

Grundsatzlich ist bei den hier diskutierten Plasnedign im Sinne der Beschleunigung des Arbeits-
gasplasmas (PG) bzw. des Treibstoffplasmas (T)zvee unterschiedlichen Typen auszugehen. So
erfolgt bei thermischen Plasmageneratoren die Estpardes Plasmas Uber eine Dise, wohingegen
bei magnetoplasmadynamischen Quellen die geladegidshen entweder Uber ein selbstinduziertes
Magnetfeld (Eigenfeldgerate, Englisch: Self-fiel8F,") oder tber ein von AufRen aufgepragtes
Magnetfeld (Fremdfeldgerate, Englisch: Applieddig/AF“) beschleunigt werden. Ublicherweise
liegen diese Beschleunigungseffekte jedoch in @lgerter Form vor, so dass im komplexesten Fall
bei AF-Quellen haufig sowohl fremdfeld- als auchegifeld- und gasdynamisch basierte Beschleu-
nigungseffekte bertcksichtigt werden mussen.

Die Plasmazindung bei technischen Plasmasystenisprieht einer schlagartigen Reduktion des
elektrischen Widerstandes eines Gases durch lamsdtedingt durch ein ausreichend starkes
elektrisches Feld, worauf ein entsprechender Stmsffolgt. Friedrich PaschEhverdffentlichte
1887 (76) Ergebnisse uber die Plasmaziindung ampaoalfelen Elektroden fiir verschiedene Gase.
Dabei wurde eine Abhangigkeit des Durchbruches Elektrodenabstand und zum Druck erkannt
und in der Folge durch eine Naherungsgleichunghresmen. Dabei bendtigt man nicht nur fur jedes
Gas, sondern auch Art und Material der Elektrodemies Betriebsfrequenz entsprechende Konstan-
ten zur Beschreibung des Néherungsansatzes. Damit die Plasmazindung auch fur Elektroden-
konfigurationen, welche nicht planparallel sind,eirster Naherung durch die oben genannte Nahe-
rungsfunktion beschrieben werden (77). Allerdingsssfir die iIMPD darauf hingewiesen werden,
dass hier auch der Mechanismus der Entladung sioheinem klassischen Paschendurchbruch un-
terscheidet, so erfolgt bei IMAX im idealen Faledtntladung in Form einer Gleitentladung tber
den Isolator und nicht als Durchschlag.

13 Friedrich Paschen (1865-1947): Deutscher Physiker.
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Einige Untersuchungen zur Frequenzabhéngigkeitindoktiven Plasmazindungen finden sich in
Referenz (3). Eine genauere Beschreibung des Nédgrusammenhangs fur den Paschendurch-
bruch findet sich in (42).

4.3.1 Thermische Lichtbogengeneratoren

Eine ganze Familie von thermischen Lichtbogentriefwen sowie Plasmageneratoren wurde am
IRS fir einen Leistungsbereich von einigen 100 ¥/1810 kW entwickelt (23), (35), (78), (79), (80),
(81). Die Schube, die aus der thermischen Expangseultieren, lassen sich mit Hilfe einfacher
thermodynamischer Zusammenhange abschéatzig berechabei ergibt sich die bekannte Propor-
tionalitat der effektiven Austrittsgeschwindigkeit (To/M)* wobei T die Temperatur im Reservoir
reprasentiert (Entladungskammer) und M die mittlaare Masse des Triebstoffes ist. Der Schub
ist dementsprechend zusatzlich proportional zumb$teffmassenstrom und kommt damit seiner
Art nach dem gasdynamischen Schub, der im folgetiearkapitel eingefuhrt wird, am nachsten.
Allerdings muss bei den in den Unterkapiteln 4B.2nd 4.3.2.2 diskutierten Eigen- bzw.
Fremdfeldplasmasystemen ganz im Unterschied zutldemnischen Lichtbogentriebwerken, nicht
zwingend eine Expansionsdise zur Beschleunigun@@dssnas vorliegen, da bei diesen im Wesent-
lichen die magnetischen Beschleunigungsmechanigm&runde liegen.

HIPARC stellt im Bezug auf die elektrische Leisturan maximal 100 kW das grofite am IRS ent-
wickelte thermische Lichtbogentriebwerk dar (8@1)( Die wassergekihlte Version HIPARC-W
wurde dabei mit einer segmentierten Anode ausgefuhr Grundlagenuntersuchungen im Rahmen
der Modifikation der Anodenkonfiguration, welche Miesentlichen auf eine Variation der Licht-
bogenlange fluhrt, durchzufihren (80), siehe audhildbng 13. Diese Modifikationen wurden dabei
einfach Uber das Zu- bzw. Wegschalten der entspretdn Anodensegmente erreicht.

Mit dem in Abbildung 13 rechts gezeigten HIPARCH®] dem es sich um ein strahlungsgekuihltes
Gerat handelt, wurden spezifische Impulse oberkatb 2000 s und Schibe bis zu 6 N mit Was-
serstoff als Treibstoff erzielt. Der Treibstoffmasstrom betragt 150 mg/s (81). HIPARC-W wurde
spater als erste Stufe des Hybridtriebwerks TIHBEuUf§esetzt, siehe Referenz (82).

Abbildung 13: HIPARC-R (80) und HIPARC-W (81)**

4 Anmerkung: Die Referenz ist der elektronischen fécenzdokumentation entnommen (,Proceedings*)wiéiche die
Konferenzberichte offenbar im Nachhinein eingestammrden. Dies begrindet die schlechte Qualitéat Alavildung
sowie die englischen Bezeichnungen.
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Der thermische Plasmagenerator RB3, siehe Abbilddngvurde fir die Simulation des Wiederein-
tritts von Raumfahrzeugen entwickelt (35). Dabeiké&n bei moderaten massenspezifischen Enthal-
pien (maximal 30 MJ/kg) maximale Dricke in eine6Benordnung zwischen 0.1 und 1 bar erzielt
werden.

In Abbildung 14 links ist eine Schnittzeichnung d@B3 zu sehen. Die zentrische heil3e Kathode
mindet in die Entladungskammer, welche gleichzeftigpde ist. Diese ist umgeben von einer
Magnetspule, deren magnetisches Feld den Lichtbogder Entladungskammer umtreibt, so dass
dieser sich nicht dauerhaft an Stellen der Anodseten kann. Das Prinzip ist dabei einfach: Der
Lichtbogen besitzt entlang seiner Kontur zu jedeeitptinkt immer mehr oder weniger auf dem
axialen Magnetfeld senkrechte stromfihrende Absthnivelche dann wiederum eine Lorentzkraft
erfahren, die den Lichtbogen umtreibt. Damit wird einfacher MHD-Effekt ausgenutzt, um die
Massenverlustrate fir die Elektroden, insbesonderéAnode, zu minimieren und damit die Lebens-
dauer des Plasmagerates zu erhdhen. Fir diesewdtdién somit Magnetfelder genutzt, um einen
Lichtbogen im konstruktiven Sinne zu beeinflussen.

Die heil3e thorierte Kathode kann nur mit inerterséabetrieben werden; die reaktiven Bestand-
teile- im Falle einer Wiedereintrittssimulation wédies der Sauerstoffanteil- werden stromabwaérts
zugemischt. In diesem Fall ist daher Stickstoff gabeitsgas”, d.h. dasjenige Gas, welches in der
Entladungskammer tber den Lichtbogen erhitzt wird Gleichgewicht resultiert mit Stickstoff als
Arbeitsgas, fur eine typische mittlere massensehié Enthalpie von 6-8 MJ/kg und einem typi-
schen Entladungskammerdruck in der GroRenordnumg1@® hPa, welche die Bedingungen bei
einigen Fallen in Referenz (35) darstellen, eiemperatur von etwa 5000 K. Dabei darf die Gleich-
gewichtssituation aufgrund des verhaltnisméaRig habeuckes in der Entladungskammer in erster
Naherung angenommen werden. Aus der so gewonnep€ratur resultiert eine mittlere elektrische
Leitfahigkeit von rund 700 S/m. Diese Angaben basieauf den Modellen fur die massenspezifi-
sche Enthalpie und die elektrische Leitfahigkei3nbzw. nach Gleichung 70.

Abbildung 14: Thermischer Lichtbogengenerator RB3 85); links: Schnittzeichnung;
rechts: Materialtest mit RB3 im Plasmawindkanal PWK4

Da es sich hierbei um effektive Werte aufgrund Mételung Gber dem Volumen der Entladungs-
kammer handelt, kann davon ausgegangen werdendaléshtbogenbezogenen Grof3en signifikant
hoher sind.

4.3.2 Magnetoplasmadynamische Plasmaquellen (MPD PG)

Bei MPD Plasmaquellen tragen im Wesentlichen Lalawdifte zur Beschleunigung des ionisierten
Plasmas bei (74), (83), (35). Wie bereits erwahatden dabei hinsichtlich der Erzeugung des be-
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schleunigenden Magnetfeldes zwei Kategorien urttezden: Bei den MPD-Fremdfeldgeréaten, wel-
che meist stationér betrieben werden, wird ein dag3koaxiales Fremdfeld angelegt (84). Fir die
Eigenfeldgerate hingegen wird das eigeninduzierdégiétfeld des Lichtbogens zur Beschleunigung
der geladenen Teilchen eingesetzt. Wie oben begeitdhnt gilt daher grundsatzlich, je nach be-
triebstechnischer und geometrischer Konfiguratatass bei der Verwendung der MPD Quellen als
elektrische Antriebe fir die Raumfahrt Schubantekultierend aus dem Eigenfeld und der Gasdy-
namik (SF-MPD T) bzw. fur (stationare) AF-MPD T &uaus dem Fremdfeld bericksichtigt werden
mussen:

$, $ 4% 4% . Gl. 84

Dabei liegen fir den Eigenfeldanteil algebraisclisatnmenhange vor (74). Eine algebraische Be-
schreibung des Fremdfeldanteils ist nicht mogliglterdings liegen mehrere semi-empirische Zu-
sammenhange in der Literatur vor. Der ,gasdynaneiSchnteil lasst sich fur disenbehaftete
Systeme, wie schon im vorangegangenen Unterkagil@litert, algebraisch formulieren, wohinge-
gen fur rein zylindrische Systeme semi-empirischsatnmenhange vorhanden sind (85).

4.3.2.1 Stationar betriebene Eigenfeldgerate (SF-MPD)

Die wesentlichen Entwicklungen am IRS auf dem Getiex stationar betriebenen Eigenfeldtrieb-
werke gehen auf die Arbeiten von Wegmann zurtick, (86hingegen die MPD PG am IRS fir Plas-
mawindkanalanwendungen entwickelt wurden (35),.(34)

Allen Geraten ist dabei der axialsymmetrische Aufgameinsam, wobei zwischen der in der Ent-
ladungskammer liegenden Kathode, die aus zweiptigzémoriertem Wolfram besteht, und der

aul3en liegenden Anode ein Niederdrucklichtbogenimgget wird. Dieser erhitzt und ionisiert das

Gas, wobei nur die geladenen Teilchen durch diegshdden Lichtbogen selbstinduzierten, elektro-
magnetischen Krafte beschleunigt werden kénneAblnildung 15 ist das grundlegende Funktions-
prinzip der SF MPD Geréate dargestellt. WesentliBbstandteile sind die zentrale Kathode sowie die
koaxiale Anode. Im stationéren Betrieb erreichtttii@rierte Wolframkathode Temperaturen im Be-

reich von 3000 K. Dabei wird eine ausreichendertlichte Gber die Glihemission der Kathode be-
werkstelligt. Die Stromdichte im Plasma wiederundumniert ein umfangsgerichtetes Magnetfeld,

welches mit der Stromdichte interagiert. Infolgessn erfahren die geladenen Teilchen eine
Lorentzkraft, welche axiale und radiale zum Trielkggentrum gerichtete Komponenten hat. Beide
Komponenten tragen zum Schub bzw. zur Erh6hund\dstrittsgeschwindigkeit bei (74).
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Abbildung 15: Zur Erlauterung des Funktionsprinzips stationarer SF MPD (74)

Aufgrund des oben beschriebenen Beschleunigungsesfést zumindest fur die Gruppe der elektri-
schen Triebwerke eine vollstéandige einfache lorosaanzustreben. Beim Triebwerk SF-MPD DT2
(87) (DT = dusenformiges Triebwerk) beispielswemgrden bei Massenstromen zwischen 0.8 g/s
und 2.4 g/s und Stromstarken von bis zu 6 kA eiffekAustrittsgeschwindigkeiten bis zu 15 km/s
erreicht, bei SF-MPD DT6 wurden bei denselben Mastsémen und Stromstarken bis zu 8 kA
Austrittsgeschwindigkeiten von annahernd 20 kmigeéir (39). Die Referenz (87) beschreibt die
Familie der DT, welche am IRS entwickelt und chéeakiert wurden (88). Dabei ist die Kompo-
nente der Lorentzkraftdichte parallel zur Achsepartional zum Quadrat der Stromstarke |, was den
Waunsch, derartige Triebwerke bei hohen Stromstadkeretreiben begriindet. Auch bei den SF-
MPD ZT (ZT = Zylindrisches Triebwerk) wurde einenkifie von Triebwerken entwickelt (89). Es
wurden stationére Stromstarken bis zu 15 KA reatliskin Vergleich der ZT und DT befindet sich in
Referenz (88). Abbildung 16 zeigt exemplarisch ZIi&d den typischen Disenaufbau der DT-
Triebwerke (88). Beide Triebwerksarten verflgenadtziech Uber einen gasdynamischen Schuban-
teil, welcher bei den diisenbehafteten bedeutsasner i

Abbildung 16: ZT3 (links) und Aufbau der Triebwerke der DT Serie (rechts), aus (88}

> Anmerkung: Die Referenz ist der elektronischen fiécenzdokumentation entnommen (,Proceedings*)wiiche die
Konferenzberichte offenbar im Nachhinein eingestanrden. Dies begriindet die schlechte QualitatAddrildung
sowie die englischen Bezeichnungen.
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Ausgehend von den Erfahrungen mit den SF-MPD DTdemiSF-MPD DPG zur Untersuchung von
Hitzeschutzmaterialien in den Plasmawindkandlen RWHKd PWK2 des IRS entwickelt (75), (35).
Habiger gibt fur die von ihm untersuchten statieméEigenfeldgerate das Verhaltnis von Elektronen
zu Schwerteilchentemperatur mit maximal 3 an (83jeses Verhdltnis basiert allerdings auf
Erfahrungen, welche aus den entsprechend hoheradet zu den Plasmaquellen, an denen die
Elektronentemperaturen mit Hilfe von elektrostdtest Sonden gemessen wurden, resultieren. Die
Analysen in Kapitel 5.2 hingegen schétzen dieseghaliis, ausgehend von den Dricken und
elektrischen Feldstarken in der Entladungszonewalmit auch die etwas hoheren maximalen Ver-
haltnisse begrindbar sindo(Ts < 4.6 fur den stickstoffbetriebenen RD5 MPD Plagemerator).

4.3.2.2 Stationar betriebene Fremdfeldgerate (AF-MPD)

Bei Fremdfeld-MPD-Plasmasystemen resultiert derhtigste Beschleunigungsmechanismus aus
einer Interaktion zwischen der axialen Fremdfeldgorente in z-Richtung (B und der radialen
Komponente der EntladungsstromdichteDjes bewirkt eine umfangsgerichtete Stromdichiall
strom j) gemall dem Hallterm im Ohmschen Gesetz, GleichG2gwelche sich wiederum mit dem
Fremdfeld kreuzt. Damit entstehen Uber das Kreugkiomit der radialen Komponente des Fremd-
feldes (B) axiale und tUber das Kreuzprodukt mit der axiddemponente des Fremdfeldes{Ba-
diale Lorentzkraftdichten. Die axiale Lorentzkraéwirkt einen direkten Schubgewinn, wohingegen
die radiale Lorentzkraftdichte einen Pinch bewitkglcher indirekt zum Schub betragt, siehe auch
Abbildung 17. Der Hallstrom ist daher Grundlagedie Treibstoffbeschleunigung in diesen Plasma-
systemen. Dabei wird davon ausgegangen, dass diBssgstrom der Umstand zu Grunde liegt,
dass die Partikel selten stof3en und somit dierfrédfeglangen verhaltnismafig hoch sind. In Kapi-
tel 6.1.2 wird das Ohmsche Gesetz eingehend deskuder wesentliche Parameter ist dabei der
(dimensionslose) Hallterm, d.h. der Faktor vor derentzkraftdichten, der dort in der Foumn/ue
angegeben ist. Dabei istu,n die Elektronengyrationsfrequenz nach Gleichung 65
Uam = (€:B)/(2p-me) und ue reprasentiert die Stof3frequenz der Elektronencheelnach Glei-
chung 44 tber die freie Weglangeund die thermische Geschwindigkeit ¥ (3-k-T/m}* berechnet
werden kannue = i/l 1). Uber diesen Zusammenhang wird sofort klar, dissGyrationsfrequenz

lam MAglichst hoch und die Stol3frequenz der Elektronendglichst klein sein sollte, um auf diese
Weise einen hohen Hallterm zu erzielen:

2| X g g 0 L Gl. 85
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Dies bedeutet, dass hohe Magnetfelder und Temperagowie niedrige Dricke anzustreben sind
bzw. dass Uber hohe Magnetfelder hohe Gyrationsémeen bei gleichzeitig hohen Knudsenzahlen
bzw. freien Weglangen anzustreben sind, um hohip&taimeter zu erzielen. Folgerichtig sind eine

eingehende Analyse der Druckverteilung bzw. dettdfieing der Knudsenzahlen und eine damit im

Zusammenhang stehende Uberprifung des Kontinuuammsstbei derartigen Systemen unbedingt
erforderlich. Als zusatzliche Information lassthsidie Rotationsfrequenz des Plasmas Uber die
triebwerksrelevanten Parameter, Entladungstromalgmatische Flussdichte B und den Treibstoff-

massenstrofée abschatzen (90):

m. i Gl. 86
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Tatsachlich besteht, wie experimentelle Untersugbaonzeigen, weiterhin eine Abhangigkeit von
Ulam ZUr molaren Masse M des Treibstoffes und die Aglgkeit zur Stromstarke und zum Magnet-
feld ist mittels zweier Exponenten, welche jewengischen 0,5 und 1 liegen, zu korrigieren (38).
Um die folgenden Betrachtungen jedoch so einfacghmglich zu halten, wird an dieser Stelle zu-
nachst mit dem vereinfachten Zusammenhang nactclieg 86 weitergearbeitet. Eingesetzt in
Gleichung 85 folgt mit der vorausgesetzten einfach@lstandigen lonisation, wie sie ja bei MPD-
basierten Systemen erwtinscht ist, undugi vin d(Kn-Lsyg):
%K N } %K N } 1} 1}

\ \+ %o R -

? 1

'E , . Glg7

Hohe Hallparameter sind folglich durch die entshegxle Wahl der triebwerksrelevanten Parameter
wie beispielsweise dem Entladungsstrom I, dem egteMagnetfeld B und dem Treibstoffmassen-
strom%oerzielbar. Es wird aber auch deutlich, dass zugshth dem Gebiet, in welchem sich der
Hallstrom ausbildet, hohe Knudsenzahlen anzustrebed, was aber auch bedeutet, dass die
Modellierung unter Umstanden numerische Werkzeufpedz=rn wird, mit denen die Simulation der
freien Molekularstromung, des Ubergangsgebietes desl Kontinuumgebietes simultan mdglich
sein muss. Dabei ist zu beachten, dass die gerifigergebungs)Drlicke, welche eine Grol3enord-
nung von 0,1 Pa nicht Uberschreiten sollten, ohmealif grol3e freie Weglangen fihren und damit
auch die entsprechenden grol3en Knudsenzahlen leewslehe auch Gleichung 62).

Neben dem fremdfeldbasierten Schub liegen zushtrach ein gasdynamischegd-und, je nach
Entladungsstrom, auch noch ein eigenfeldbedingtbuBanteil kg vor (siehe auch Gleichung 84).
In Referenz (91wurde auf der Grundlage einer umfangreichen Literatherche lber stationére
gasbetriebene Fremdfeld-MPD-Triebwerke das semiigsnpe Modell von Tikhonov, Semenikhin,
Brophy und Polk (85) zur Berechnung des Schubsdérartige Triebwerke angepasst und, zur
Ermittlung der operationellen Enveloppe mit demiigresatz kombiniert.

Abbildung 17: Zur Erlauterung des Funktionsprinzips stationarer AF MPD

Der Aufbau dieser Triebwerke kommt dem Aufbau digrefeld-MPD sehr nahe, wobei zuséatzlich
ein externes Magnetfeld zur Generierung des in ldbhg 17 dargestellten Ringstroms eingesetzt
wird. Die damit verbundene Stromdichte interagierit dem externen Magnetfeld und die
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resultierenden Lorentzkraftdichten haben ihre Kongmien in Stromungsrichtung sowie zum
Zentrum des Plasmastrahls der Triebwerke. Abbildigist eine genauere Darstellung des
Triebwerks AF MPD ZT1, welches nominell fir eineridtungsbereich bis 10 kW ausgelegt ist.
Besonders deutlich ist das grof3e Magnetsystem,he®lmit Kupferspulen realisiert wurde. Das
Triebwerk selbst ist (noch) nicht aktiv gekihlt, svaewirkt, dass es aufgrund der signifikanten
Elektrodenverluste, je nach Leistung, zwischen @ 4rMinuten betrieben werden kann (84). Eine
Modifikation des Triebwerks, um dieses aktiv Ubeasskerkihlkreise kihlen zu kdnnen, ist in
Vorbereitung. Abbildung 18 rechts zeigt das Trietknia Betrieb mit Argon.

Abbildung 18: Aufbau des IRS AF MPD ZT1,; links: isometrische Darstellung, rechts:
Triebwerk in Betrieb (Argon)

4.3.2.3 Gepulste Eigenfeldgerate (iMPD bzw. ,PPT")

Im Wesentlichen kommen gepulste Eigenfeldgeratédatsebe fur die Raumfahrt zum Einsatz (22),
wobei sich im angelséchsischen Sprachraum die-t rieimz vollstéandige- Bezeichnung PPT
(,Pulsed Plasma Thruster) etabliert hat. Tats&@thhasiert die Funktion dieser Systeme auf der Be-
schleunigung einer Plasmaschicht durch eigenindezlerentzkrafte (92), (93). Dabei werden die
jeweiligen Plasmasysteme nach Elektrodenkonfigomatind/oder Treibstoffart unterschieden. Die
fur die gepulsten Plasmagerate zur Verfligung stihelBnergie wird in der Regel in einer
entsprechend aufgeladenen Kondensatorbank zur qter§igestellt, welche mit den Elektroden
verbunden ist. Am IRS liegen zwei Entwicklungslmeor:

ADD-SIMP-LEX (,Advanced Stuttgart Impulsing MPD Tumster for Lunar Exploration®),
ein mit Teflon als Treibstoff betriebener Paralibienenbeschleuniger, welcher in den ver-
gangenen funf Jahren im Rahmen der Mondmission BwWWickelt und untersucht worden
ist. Die Kondensatorbankenergie betragt hier makBfal bei maximalen Ladespannungen
von 2 kV.

IMAX (,IRS Magnetic Accelerator Experiment”), eimmalRS entwickelter koaxialer gasbe-

triebener Beschleuniger, der u.a. im Zusammenhamd’l@smaprozessen zur Bearbeitung
von komplexen Turbinenschaufeln untersucht wirek Rondensatorbankenergie betragt hier
maximal 17,7 kJ bei maximalen Ladespannungen vdkv40

16 Tatsachlich kann dies irrefithrend sein, da diesB#mnung ,PPT* auch die Gruppe der thermischen igég
Triebwerke mit einschlief3t.

62



Die Prinzipskizze in Abbildung 19 ist der Disseidatvon Nawaz, welche ADD-SIMP-LEX ent-
wickelt hat, entnommen (92) und zeigt ein Paratlgilsnentriebwerk, das mit Feststoff (Teffyre-
trieben wird. Dabei ist mit der x-Achse die Besthligungsrichtung gegeben, wohingegen die y-
Achse senkrecht dazu in Richtung der Triebwerksbraeigt; der Nullpunkt liegt in der Mitte der
Treibstoffoberflache.

Abbildung 19: Prinzipielle Funktion eines Parallel€hienenbeschleunigers und Fotografie
von ADD-SIMP-LEX (92)

Aufgrund der isolierenden Eigenschaft des Teflonrkan ADD-SIMP-LEX bei den gegebenen
elektrischen Feldstarken und Driicken kein Stroml3#n. Vielmehr ist eine Zindvorrichtung in
Form eines ,Elektronendonators” erforderlich, wobsisich hierbei um eine entsprechende Zind-
kerze zusammen mit einer geeigneten Zindschaltangdin kann. Mit Einschalten der Zindvor-
richtung wird an der Materialoberflache ein Schradlelfifekt ausgelost und das entstehende Plasma
ablatiert das zwischen den Elektroden befindlicreeévlal. Im Rahmen dessen wird das Material de-
polymerisiert und ionisiert.

Wahrend sich der Kondensator entladt, erzeugtidrel®ewegende Ladung - wie bei jedem strom-
durchflossenen Leiter - ein Magnetfeld. Bewegeh die Ladungen wiederum durch ein Magnetfeld
so wirkt auf sie eine beschleunigende elektromasgtet Kraft, die sogenannte Lorentzkraft Bies
entspricht dann auch dem grundsatzlichen Besclgangsprinzip der iMPD.

Ganz im Unterschied zu ADD-Simplex ist IMAX gaslelben (z.B. Argon oder Luft) und verfugt
Uber eine koaxiale Elektrodenanordnung (25). Diedtiing erfolgt direkt Giber die auftretenden Feld-
starken, d.h. es ist keine Zindvorrichtung erfdrder Abbildung 20 zeigt eine schematische
Schnittdarstellung der rotationssymmetrischen Besehgeranordnung. Die koaxialen Elektroden
befinden sich beim Betrieb in einem Vakuumtank smdl direkt mit den Kollektorplatten und damit
mit den 22 parallel geschalteten Kondensatorerkf4Oinsgesamt 17,7 kJ und 2Z) verbunden.
Bei der Aufladung der Kondensatorbank steigt saoibrt die Spannung an den Elektroden an.
Negativer Kollektor und Kathode sind geerdet. Dasl$pannungsnetzteil erzeugt an seinem Aus-
gang einen Elektronenmangel. Dadurch werden diedBosatoren gegeniber dem Massepotential
aufgeladen.
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Abbildung 20: IMAX Schnittdarstellung (links) und F otografie der Anlage (rechts) (25)

In Abbildung 21 ist das Ersatzschaltbild des Bemghigers dargestellt. Dabei bedeuten ® und
Lo Widerstand, Kapazitat und Induktivitat von Kollektlatten, Kondensatoren und Beschleuniger.

Die Entladung dieses Beschleunigertyps gliedeft 8ic Zindphase (1), Beschleunigungsphase (2)
und Fokusphase (3), siehe auch Referenz (94).i8iesAbbildung 22 dargestellt.

Abbildung 21: Zur Erlauterung des Funktionsprinzips des IMAX (25)

Kommt es nach der Injektion von Arbeitsgas in dauf zwischen Anode und Kathode oder auf-
grund des Erreichens der tankdruckabhangigen Deintdngspannung zu einer Entladung, wird der
in Abbildung 21 dargestellte Schaltkreis geschlos$er Lichtbogen entsteht aus einer Gleitentla-
dung Uber der Isolatoroberflache (Zundphase). Dab#i der Stromflu@ durch die Anode ein
toroidales B-Feld hervor. Zusammen mit dem radi@&omflu? nach aul3en durch den Lichtbogen
wird eine Ebene aufgespannt. Analog zum Paralleseimbeschleuniger ADD-SIMP-LEX
beschleunigt die Lorentzkraft den durch die 1/rhéhgigkeit des B-Feldes parabolisch gekrimmten
Lichtbogen in Mindungsrichtung (Beschleunigungsphas

Der gezeigte Schaltkreis ist ein RLC-Reihenschwiagk dessen Induktivitat mit der anwachsenden
axialen Position des Lichtbogens im Beschleunigggs Man erwartet einen zeitabhangigen Strom-
und Spannungsverlauf zwischen den Elektroden imFainer gedampften Schwingung. Der Licht-
bogen schiebt bei seiner axialen Bewegung dashmrruhende Neutralgas vor sich her und be-
schleunigt dieses.

In der Fokusphase, nachdem der Lichtbogen das &mdinenelektrode erreicht hat, bewirken ra-
diale Lorentzkraft-Komponenten die Kompression Biesmas auf der Beschleunigerlangsachse vor
der Anode zu einem kleinen Volumen mit hohen Temjpeen und Teilchendichten. Unter be-

64



stimmten Voraussetzungen herrschen dort fur kueie Bedingungen, die das Ablaufen von D-D —

Fusionsreaktionen ermoglichen. Der so genannte $~kkun daher Quelle gepulster Rontgen- und
Neutronen-Strahlung sein. Ein Teil des Plasmasisstiden Beschleuniger in axialer Richtung mit
hoher Geschwindigkeit. Steht die Fokusphase im ®fgmdind, spricht man von einer Plasmafokus-
Maschine. Liegt der Schwerpunkt jedoch auf der Nidgder durch die Beschleunigungsphase ge-
wonnenen kinetischen Energie, spricht man von Rdgsilsbeschleunigern (engl. plasma gun).

Abbildung 22: Entladungsphasen bei IMAX (25)

In Abbildung 23 sind mogliche Anwendungen fir iMBBrgestellt. Dabei ist von den Funktionsbe-
reichen Plasmapulsgenerator, bei dem die Besdhl@unm des Plasmas entlang einer Achse im Vor-
dergrund steht, und Plasmafokus auszugehen, beheral die Fokussierung des Plasmas vor der
Plasmaquelle im Vordergrund steht. Aus der Funktes gepulsten Plasmagenerators folgen un-
mittelbar die Anwendungen auf dem Gebiet der Weffstund Fertigungsverfahren, ,Plasma-
hammern* und ,Plasmaentschichten”, sowie dem Gethget Raumfahrtantriebe, woflr wiederum
ADD-SIMP-LEX ein sehr gutes Beispiel ist. Mit dennBatz als Plasmafokus ergeben sich weitere
Anwendungsgebiete: Die zerstorungsfreie Prufund?)Zhit Hilfe von relevanter elektromagneti-
scher Strahlung bzw. auch Materiestrahlung (Radge), die Kerntechnik, wobei hier Grund-
lagenuntersuchungen fur nukleare Technologien lsdeusind und auch die Werkstoffe und Ferti-
gungsverfahren mit lonenimplantationsverfahren soMikrolithographie. Zuséatzlich liegt auch
noch Potenzial fir Grundlagenuntersuchungen bdsspaégse im Hinblick auf fortschrittiche Raum-
fahrtfusionsantriebe vor (95).

Gemal der bildhaften Vorstellung wird ein Modell Beschreibung der Dynamik der Beschleuni-
gungsphase ,Schneepflug-Modell* (96), (97) genahfierbei werden aus dem 2. Newton’'schen
Grundgesetz und aus der Gleichung fur den zeiticBpannungsverlauf der gedampften Schwin-
gung eines RLC-Schwingkreises zwei Differentialgheingen gewonnen, die nun gekoppelt gelost
werden mussen.

Detaillierte Beschreibungen anderer moglicher gaasoher Konfigurationen und Modelle sind in
der Literatur zu finden (93), (98), (99).
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Abbildung 23: Anwendungsgebiete fur iIMPD (95)

Fur das PPT ADD-SIMPLEX des IRS, welches bei dear Hiskutierten Untersuchungen mit einer
seitlichen Triebwerkszufihrung ausgestattet warrdem mit elektrostatischen Trippelsonden
Elektronendichten von ungefahr 224a/n? ermittelt, wobei die ermittelten Elektronentemperan
bei etwa 50 kK lagen. Dabei wurde eine Kondensatdthmit einer Ladekapazitat von B8 bei
1155 V Ladespannung eingesetzt. Der Abstand ddtrBtien betrug 38 mm, die Breite der Elektro-
den 25 mm und deren Lange 127 mm (100). Den Analfigedie elektrostatischen Sonden lag hier-
bei eine Debyeldnge; von 3nm zugrunde, wobei die Ladungszahl nicht beriickgjtturde. Die
freie Weglangd ¢ der Elektronen bzw. lonen wurde zu 13 mm errechneReferenz (101) wurde
bei vergleichbaren geometrischen Verhaltnissen gheicher Kondensatorbankkapazitat eine
Elektronendichte von etwa 7-£0/n bestimmt, was den Werten aus (100) sehr nahe komrder
Arbeit von Scharlemann (102) wurde bei vergleiceb&ondensatorbank, einem Elektrodenabstand
von 38 mm, einer Elektrodenbreite von 25 mm unereltinge von nur 25 mm Elektronendichten
von 1,84-16' 1/m® gemessen. Die Elektronentemperatur betragt etwkK4Dieses Gerat wurde
allerdings retrograd mit Treibstoff versorgt.

Die hieraus resultierende Debyelangebetragt 0.3 bis irm, wohingegen sich fur die Landaulange
| L ein Wert von ca. 0.4 nm ergibt. Das hieraus faligeNerhaltnisl o/l | liegt zwischen 800 und
3250, was in etwa der Zahl der Elektronesn il der Debyekugel entspricht. Hieraus ergibt ®oh
Coulomblogarithmus von ca. 7 bis 8. Unter der Amatvollstéandiger einfacher lonisation, wie sie
ja aus energetischen Grunden fur MPD Antriebe gefirist, resultieren hieraus elektrische Leitfa-
higkeiten zwischen 5500 S/m und 6100 S/m. Diesnidbereinstimmung mit den Resultaten aus
Kapitel 6.2.2, in welchem die elektrische Leitfdteg mit Hilfe des stark vereinfachten Ohmschen
Gesetzes fur Plasmen unter Berlcksichtigung deegiaten Spannungen und Stromstarken
abgeschatzt wird.

Bei Bedingungen, wie sie bei einem MHD-basiertezé&rator wie IMAX auftreten, ist davon aus-
zugehen, dass das Arbeitsgas nicht nur vollstadidgpziiert sondern auch vollstandig ionisiert ist.
Mit einer Reservoirbedingung unmittelbar vor deadphaziindung lassen sich damit die Gasmasse
und auch die Teilchenzahlen ermitteln, mit derelieHnan die Teilchendichten abschatzen kann.
Bei den fur IMAX in (25) referenzierten experimediga Bedingungen wurde Luft als Arbeitsgas
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eingesetzt. Vor der Zundung lag der Umgebungsdiacklem von Elektroden umschriebenen
Volumen von ca. 1 dimunterhalb von 1 Pa. Die zentrale Anode des Akawdes, siche auch
Abbildung 22, hat einen Durchmesser von 0.2 m,ediierne Kathode hat einen Innendurchmesser
von 0.7 m und einen AulRendurchmesser von 0.8 mBBsehleunigungslange betragt 0.18 m.

Damit lasst sich zusammen mit dem Volumen und degébungstemperatur die Gasmasse zu einer
GroRRenordnung von 10 pg abschatzen. Die Zahl déhea insgesamt (molekularer Sauerstoff und
Stickstoff) liegt dann in der GréRBenordnung von®@*Lind die Teilchenanzahldichten bei Raumtem-
peratur (300 K) liegen dann bei knapp 216 (Stickstoff) bzw. 4.6-18 m (Sauerstoff). In Refe-
renz (25) wurde eine Testbedingung mit Luft bei @imgngsdriicken in der Gréf3enordnung von 10
% Pa und einer Ladespannung von 12.8 kV qualifiz2er Kopplungswirkungsgrad wurde dabei mit
Hilfe eines instationéren Kalorimeters durch Thdemalysen zu 12.5 % ermittelt, so dass sich eine
eingekoppelte Energie von rund 0.23 kJ ergibt. &t im umschriebenen Volumen befindlichen
Gasmasse resultiert hierfir eine massenspezifisatigalpie von rund 22 TJ/kg. Diese Grof3enord-
nung bestatigt sich Ubrigens durch den VergleichMassdaten ahnlicher, entsprechender Anlagen,
bei denen ebenfalls massenspezifische EnthalpieteinGrof3enordnung TJ/kg messtechnisch er-
mittelt wurden (103). Bei dieser GroRenordnung dagn davon ausgehen, dass nicht nur die
Dissoziation der Sauerstoff- und Stickstoffmolekidendern auch die lonisation in allen relevanten
Stufen vollstdndig abgeschlossen ist. Damit lassem die absoluten Teilchenzahlen mit einer ver-
haltnismaRigen Genauigkeit angeben: Fir die Sbékstnd Sauerstoffionen resultiert eine Ver-
dopplung der oben angegebenen Werte, wohingeggrfisiclie Elektronen 3.15-10auf Basis der
Ordnungszahlen ergibt (Annahme der Quasineutrglitdit der Annahme einer zunachst isochoren
Zustandsanderung ist man, was die Teilchenanzditdaicanbelangt, eher konservativ, da dass
Plasmavolumen eher kleiner als das von den Ele&tradnschriebene Gesamtvolumen ist, siehe
auch Abbildung 21 und 22, in welchen auch die sfitlmende Plasmascheibe gezeigt ist: So erhalt
man fir die lonendichten 3.950n (Stickstoff) und 9.18-16 m* (Sauerstoff). Fur die Elektro-
nen ergibt sich damit eine Teilchendichte von 35 in™. Dieser Wert fiir astimmt relativ gut mit
den aus der Literatur fur Plasmafokusanlagen bekanrGroRenordnungen Uberein, siehe
Abbildung 26 und Referenz (42).

Im Weiteren lassen sich nun auch Molanteile angeBerbetragt der Molanteil der Sauerstoffionen
0,012, der der Stickstoffionen 0,053 und der Maddrder Elektronery ¢ ist mit 0,878 sehr hoch.
Damit errechnet sich ein lonisationsgradchach Gleichung 18 von 7,19. Die hieraus resultidee
Debyeléngd p betragt 0.4 mm, wohingegen sich fur die Landawddngein Wert von ca. 12 nm er-
gibt. Das hieraus folgende Verhalthis/l | betragt 3.38-1%) was in etwa der Zahl der Elektronen in
der Debyekugel entspricht. Dadurch erhélt man ef@ealomblogarithmus von ca. 22. Die hier ge-
nannten GrofRen wurden dabei fur ein effektives @ ¥@ berechnet.

Verwendet man nun den Gleichgewichtsenthalpieansath (3), so ergibt sich eine Temperatur in
der GroRenordnung von 4R, was die aus der Literatur bekannten GroRenargen bestatigt. Die-

ser Wert entspricht allerdings am ehesten der Eleghtemperatur, da die Translationstemperaturen
aufgrund der hohen elektrischen Feldstarken undgdemgen Druckes, siehe auch Kapitel 5.2,
deutlich Kkleiner sein sollten. Geht man allerdidgson aus, dass die Zusammensetzung des Plasmas
aufgrund vollstandiger Dissoziation und lonisatifestgelegt ist, so kann man die Feststellung
machen, dass bei einem derartigen Enthalpieangatrsicherheit, resultierend aus einer Nicht-
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gleichgewichtssituation beziiglich der Chemie gebenidler Nichtgleichgewichtssituation der Tem-
peratur, nur eine untergeordnete Rolle spielt. Dnsicherheit bei der Bestimmung der Enthalpie,
resultierend aus dem thermischen Nichtgleichgewiddit aufgrund der geringen Molanteile der
lonen Klein.

Mit Gleichung 73 ergeben sich elektrische Leitf&leigen in der maximalen Gréfenordnung von
10° S/m. In (95) wurden mit einem Schneepflugmoded Gieschwindigkeiten berechnet welche in
der GrolRenordnung zwischen 10 und 100 km/s lieQerse Geschwindigkeiten wurden von anderen
unabhangigen theoretischen und numerischen Unteragen fiir andere Plasmafokusanlagen &hnli-
cher Bauart bestatigt (77), (94), (103).

Eine genauere Darstellung der im Text ausgefubktemthatzung befindet sich im Anhang B.

4.3.3 Stationar betriebene induktiv beheizte Plasmasysteen(IPG)

Funktionsweise und Aufbau der am IRS eingesettiosaren induktiv beheizten Plasmasysteme
sind in den Referenzen (3), (25) und (104) eingdhatautert. Abbildung 24 zeigt schematisch die
elektrodynamische Situation beim IPG. Grundlagénistbei ein oszillierender Strom in der darge-
stellten Spuledyue Welche einen Plasmacontainer umgibt. Aus diesgontresultiert ein axiales
Magnetfeld H. Berucksichtigt man die physikalis@&edeutung der Maxwellgleichungen zusammen
mit der Vernachlassigbarkeit der Verschiebungsaiiohte, der Annahme der Quasineutralitat
(ne=n, | p << Lsys die Ladungstragerdichte in der 4. Maxwellgleiofumn ist 0), dem Ohmschen
Gesetz fur Plasmen in seiner einfachsten Forms -J& einer im betrachteten Volumen konstant an-
genommenen elektrischen Leitfahigkeit;, so ergibt sich das Schema fur die Elektrodynasmles
RF-Plasmagenerators gemal Abbildung 24. Dabei ursgib das axiale Magnetfeld H mit dem um-
fangsgerichteten elektrischen Feld Bieses wiederum ist die treibende Gréf3e fur dierdichte

jj» welche Uber den o0.g. Zusammenhang miz&Sammenhangt und das Plasma Ohmsch aufheizt.
Uber das Kreuzprodukt der Vektoren firind H ergibt sich eine radial zum Zentrum des Bshr
gerichtete Lorentzkraftdichte. Diese Kraftdichtemkazur Plasmastabilisierung und damit auch zur
thermischen Entlastung der Rohrwand eingesetzt emerth Referenz (104) konnte die Lorentz-
kraftdichte auf Basis eines klassischen Besseln®dealr Beschreibung der Elektrodynamik eines
IPG algebraisch berechnet werden.

Abbildung 24: Zur Erlauterung des Funktionsprinzips stationarer IPG (3), (104)

Abbildung 25 zeigt sowohl eine Zusammenbauzeichr{lings) als auch eine Explosionszeichnung
des IPG3. Die Plasmaquellen IPG4 und IPG5 singémldteraturen (3) und (105) beschrieben.
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Insbesondere die kompakte Bauweise des IPG3 Bblmldung 25 erkennbar. So ist der Generator
im Vergleich zu anderen Geraten deutlich kirzer @& Subsysteme sind dicht verschlossen mit-
einander verbunden, so dass das Plasmarohr valigt#aiom Gaseinblassystem, der Rohrkihlung
und dem Tankflansch eingeschlossen ist. Die Spefimdet sich im Inneren zwischen Rohrkihl-
system und RohraufRenwand.

Das axiale optische Fenster des Gaseinblassystemiglecht die Untersuchung des Plasmas im Be-
reich des Induktors. Das Rohrkihlungssystem istsparent, so dass die Position der Entladungs-
zone im Rohr bei verschiedenen Betriebszustandeldohtet werden kann. Die Lange des IPG3 be-
tragt ungefahr 0.35 m, der Spulendurchmesser ODienlnduktionsspule ist mit den externen Kapa-
zitaten verbunden. Durch diese Verbindung wird,emetier elektrischen Energie, zusatzlich Wasser
zur Kuhlung des Induktors zur Verfigung gesteltwsShl das Rohr als auch die Spule sind von der
externen Rohrkiihlung umgeben, die das Rohr vor tilzeing schiitzt. Ein Metallkafig dient als
EM-Strahlungsschutzschild (hier nicht dargestellt).

IPG3 wird Uber Messingschrauben mit Hilfe des wagsdihlten Flansches, der aus Messing gefer-
tigt ist und Bestandteil der Rohrkihlung ist, amcHen Tankdeckel (Scheibe links, Ausschnitt) des
PWK3 befestigt. Das Plasmarohr (meist aus Quarzmér Wandstarke von 2,3 mm) sitzt auf zwei
Fluorkautschuk-O-Ringen (VITOY, davon befindet sich einer im wassergekiihltemsdh, der
zweite ist im rickwartigen Flansch der Rohrkihlumgergebracht. Der riickwartige Flansch ist aus
Plexiglad hergestellt. Die Spule mit einem AuRendurchmegser88 mm befindet sich biindig auf
dem Plasmarohr und wird zusammen mit diesem vonoderen und der unteren Halbschale der
Rohrkiihlung umschlossen. Beide Halbschalen sindP#idglas gefertigt. Direkt hinter dem riick-
wartigen Flansch der Rohrkiihlung schliel3t sich@aseinblassystem an, das aus dem auf3eren und
dem inneren Injektorkopf besteht. Beide Bauteihel sius Messing gefertigt und werden regenerativ
(Arbeitsgas) bzw. kapazitiv gekihlt. Eine genauBeschreibung des Gaseinblasungssystems, des
externen Rohrkuhlungssystems sowie des Spulendesegm Referenz (3) enthommen werden.

Tankdeckel obere Halbschale Spule  &usserer innerer
(Ausschnitt) Injektorkopf Injektorkopf

J

/ \ \

wassergekihlter f rickwartiger axiales optisches
Tankflansch ~ untere Halbschale Rohr  Flansch Fenster

Abbildung 25: Aufbau des IRS IPG3

Fur den induktiv beheizten Plasmagenerator IPG3l&/@ine eingehende Untersuchung beziglich
einer optimalen Leistungseinkopplung durchgeful®t Oies fuhrte auf eine Maximierung der
Plasmaleistung in Abhangigkeit von Geometrie undriBlesfrequenz, wobei ein gleichgewichts-
basiertes Modell zur Berechnung von Enthalpie uechferatur sowie ein Modell zur Ermittlung der
elektrischen Leitfahigkeit von Sauerstoffplasmerkaggpelt wurden. Die hieraus resultierenden
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Daten wurden mit numerischen Simulationen der Pdagralle erfolgreich verglichen. Im Wesentli-
chen wurde hierbei eine Bedingung mit einem Enti@dkammerdruck von 15 hPa untersucht. Dies
fuhrte auf maximale Molanteile der Elektronen vd@n92 bei Temperaturen von etwa 10000 K. Be-
zogen auf das Gesamtvolumen des Plasmabehalteesn éQuarzrohr von 300 mm Lange und
84 mm Innendurchmesser darf man daher von eineiéga@grdnung von 10 % ausgehéf, ( 0,1),

so dass sich hieraus Uber eine Partialdruckbetragltftir die Elektronen eine Elektronendichggm
einer GroéRenordnung von 4@/t ergibt. Dabei erhalt man fiir die Elektronen eintiBllruck von

1,5 hPa.

Im Rahmen des Technologietransfers wurden furrdiektiv beheizten Plasmageneratoren Einsatz-
bereiche auf den Gebieten der Chemosynthese undskiaierung sowie der Abfallbehandlung
identifiziert (5), (36). Hierzu wurde auch eine @tubezlglich der Durchflhrbarkeit eines Entwick-
lungs- und Vertriebsprogramms fir ein induktiv betes Plasmapyrolysesystem beispielsweise zur
Behandlung von Krankenhausabfallen in Kooperatidrdem Steinbeistransferzentrum Plasma- und
Raumfahrttechnologie sowie der Hamburger Fernhdaheaurchgefihrt (106).

4.4 AbschlielRende Einordnung der Plasmen

Mit den in Kapitel 3 eingefihrten charakteristiscielasmaparametern lassen sich die hier disku-
tierten Plasmen nun einordnen. Dabei wurde dfg.JFDarstellung sukzessive um die Isolinien rele-

vanter plasmaphysikalischer Parameter erweiterias® die nun folgenden Darstellungen den
Charakter eines ,Abakus” fuir die Plasmen erhalten.

Abbildung 26 zeigt eine Ubersicht aus natirlichdie (schwarz umrandeten, weiRen Flachen, mit
Ausnahme der Plasmen, die sich aus Sonnenatmogpiédr8onnenwind ableiten) und technischen
Plasmen (schwarze Flachen). Bei den natirlichesnida handelt es sich vorwiegend um weltraum-
bzw. astrophysikalische Plasmen.

Damit ist mit Hilfe des Plasmaabakus eine Einordninm Sinne der Art des Plasmas (ionisiert, ideal
/ nicht ideal, Quantenplasma, relativistisches mRlgsstol3bedingte lonenrekombination) auf einen
Blick moglich. So lasst sich beispielsweise diesBré der lonen im Sonnenwind in den verhaltnis-
mafig grol3en Entfernungen zur Sonne aufgrund dge dar stoRbedingten lonenrekombinations-
grenzen erklaren.

Darlber hinaus lassen sich relevante ParameteEei@ronentemperatur und —Dichte, Debyelange,
Landaul&nge und Plasmafrequenz unmittelbar ablégsércrundlage dieser Parameter kdnnen erste
Aussagen fiur die Ahnlichkeit von unterschiedlici®iasmen angegeben werden. So kann ein Teil
der am IRS verfigbaren Plasmen die o.g. Bedingurigenie Sonnenatmosphare reproduzieren
(z.B. TPG und IPG). Weiterhin kann IMAX im Sinnesder Parameter fusionsrelevante Plasmen ge-
nerieren.

Aufgrund dieser umfassenden und fundamentalen &mmrg der Plasmen auf Basis der genannten
Parameter eignen sich diese Abaki nicht nur zurittelivaren Beurteilung der Gultigkeit einfacher
und abschatziger GesetzmalRigkeiten fur ein spelds Plasma bzw. hierfur relevante Problem-
stellung beispielsweise auf dem Gebiet der Mesatkqlz.B. Langmuirsonden). Viel bedeutsamer
ist die Mdoglichkeit, direkt auf die notwendigen nemschen Modellierungsansatze schlieRen zu
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kénnen, die fir eine belastbare numerische Untawsug einer spezifischen plasmaphysikalischen
Anwendung vorzusehen sind.

Abbildung 26: Abakus natiurlicher und technischer Phsmen unter besonderer
Bertcksichtigung der Plasmen am IRS

Die folgende Abbildung 27 zeigt eine Detailaufnahwo@ Abbildung 26 fur die technischen Plas-
men, wobei die Plasmen mit dunkel umrahmten Kastehnische Plasmen am IRS reprasentieren.
Die Fusionsantriebe stellen dabei eine Ausnahmeddadiese am IRS nur theoretisch im Rahmen
von fortschrittlichen Antriebskonzepten untersuektden.

Im Wesentlichen kann man aus der Nahe der schwéilzehen zueinander auf die Ahnlichkeit der
Plasmasysteme im Sinne der Plasmaeigenschaftael&shl Dies ist beispielsweise der Fall fur die
MPD und IPG, bei welchen teilweise ahnliche Entleadiveaus erzielt werden (3), (35). Bei TPG
wiederum ist das allgemeine Dichteniveau gréf3es zvear beispielsweise zu den grol3eren Werten
fur ne fUhrt, andererseits aber auch mit niedrigeren Tegatpren bzw. massenspezifischen Enthal-
pien einhergeht. MPD, ADD-SIMPLEX und IMAX liegeneitgehend im Gebiet vollstandiger loni-
sation, was, wenn man von deren urspringlicher framkals magnetohydrodynamisch basierte
elektrische Raumfahrtantriebe ausgeht, plausib@ljamauch erwinscht ist. Der koaxiale Akzelerator
IMAX Uberlappt nicht nur mit den naturlichen Blitzesiehe Abbildung 26, vielmehr kdnnen mit
ihm auch Parameter fur fusionsrelevante Plasmewdepiert werden. Dies gilt auch fur die Enthal-
pien, wie Kapitel 4.2.2.3 zu entnehmen ist.

Weiterhin liegt auch keines der IRS-Plasmen im lsasierten lonenrekombinationsgebiet, d.h. die
Ublicherweise gemessenep und T und deren abnehmende Charakteristik entlang deesma-
strahls sind der Expansion sowie der strahlungsiggéeih Rekombination geschuldet.
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Abbildung 27: Abakus der technischen Plasmen
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5 Gleichgewichtsituation bei Plasmen

Grundsatzlich  spricht man vom (vollstdandigen) thedynamischen Gleichgewicht
(CTE = Complete Thermal Equilibrium), wenn alleenednten Prozesse mit ihren Umkehrprozessen
im Gleichgewicht sind (42). Hierzu gehdren, neben dhemischen Reaktionen, welche lonisations-
prozesse mit einschlieRen, auch Energieaustaussdgs®, welche die Einstellung eines Temperatur-
gleichgewichts bewirken. Daneben sind Anregungst Abregungs- bzw. Rekombinationsprozesse
zu betrachten. Dariber hinaus wére der Gleichgagaaktand beziglich der Chemie zu beachten.
Eine diesbezigliche Nichtgleichgewichtssituatidralgebraisch nicht zu erfassen.

In Kapitel 3.2 wurde der Dissoziationsprozess fiir lkomonukleares zweiatomiges Molekul mit
Voraussetzung thermo-chemischen Gleichgewichtsedgetit und fir das Gas Wasserstoff exempla-
risch berechnet.

5.1 Lokales thermisches und partielles thermisches Gleihgewicht

In der Mehrheit der Félle ist fir Plasmen die Sitrades thermodynamischen Gleichgewichts nicht
gegeben. Liegt wiederum kein thermodynamischesc@ggiwicht vor, so stellt sich keine Maxwell-
verteilung ein, was bedeutet, dass die BeschreidesdgP’lasmas die jeweilige(n) Energieverteilungs-
funktion(en) der Plasmateilchen erfordert.

Beim lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTEceal Thermodynamic Equilibrium) geht
man von Bereichen aus, in denen einheitliche Teatpeund Dichte vorliegen. Die Gré3en hangen
somit vom Ort ab.

Mit dem partiellen thermodynamischen Gleichgewi@ht E = Partial Thermodynamic Equilibrium)
werden unterschiedliche Temperaturen fir Elektroned Schwerteilchen beriicksichtigt. Mit der
Annahme, dass die ElektronentemperaturgiiofRer als die lonentemperatur i3t und dass diese
wiederum ungefahr der Neutralteilchentemperatyemtspricht, lasst sich das Temperaturverhéaltnis
T/ Ts mit Ts als Schwerteilchentemperatur algebraisch absamatze

Im Folgenden soll die Eigenschaft des partiellekalen thermischen Gleichgewichts fur einige
Plasmageneratoren flr den Bereich der Entladungn{ixammer) genauer untersucht werden. In
ihren grundsatzlichen Zigen koénnen solche Prozests der Annahme von thermo-chemischem
Gleichgewicht und idealem Gas mit Hilfe des Massdawgsgesetzes berechnet werden. Dabei
wird die lonisation von Molekulen vernachlassiggbei fir viele Betrachtungen von lokalem ther-
mischem Gleichgewicht (LTE) ausgegangen wird (1(5%).

5.2 Berechnung der Temperaturverhaltnisse

Ursache fur das thermische Nichtgleichgewicht iasRien ist die verhaltnismalig geringe Beweg-
lichkeit der lonen, siehe hierzu auch Gleichungsfdass die Energie der elektrischen Felder haupt-
sachlich auf die Elektronen Ubertragen wird. Falglhnimmt die kinetische Energie der Elektronen
zu. Ein grof3er Anteil dieser Energie wird auf deh®erteilchen durch elastische St63e tbertragen.
Da die Elektronenmassecrsehr viel kleiner ist als die Schwerteilchenmassgesind viele Stoé3e
erforderlich, um die Energie- bzw. Temperatururtieilesde auszugleichen. Deshalb ist die
Elektronentemperatureimmer gro3er als die Schwerteilchentemperatur T
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Geht man davon aus, dass der Betrieb eines Plasteasyim Sinne der Plasmastrémung stationar
ist, so lasst sich der Temperaturunterschied nifetdier Energieerhaltungsgleichung der Elektronen
angeben (108), (109), (110). Dabei wird der Haugibdes Stroms im Plasma durch die Elektronen
reprasentiert. Das elektrische Feld fihrt zur Edmgh der Elektronentemperatur, sofern die

Elektronen ihre Energie nicht ausreichend schnelllia Schwerteilchen abgeben kénnen. In einem
homogenen Plasma kann der Unterschied zwischenré&bek- und Schwerteilchentemperatur be-

rechnet werden, indem die Energie, die von dentkElekn im elektrischen Feld zwischen den

StoRen aufgenommen wird, mit der, die bei jeden3 %o die Schwerteilchen abgegeben wird,
gleichgesetzt wird:

T B a4 Gl. 88

Dabei wirdl ¢, die mittlere freie Weglange der Elektronen, migiGhung 43 abgeschétzt, wobei fur
s der Gvosdoverguerschnitt eingesetzt wird (111 Brof3ese. stellt den Gvosdoverquerschnitt
nach Gleichung 53 dar, der nicht mit dem Bohrradiusiit Sgon = 4p-rg” angenahert werden kann
(10%° bis 10" m?); vielmehr kann er diesen um bis zu 2 GréRRenordannibertreffen.

7
6 N --=--1000 Pa, Stickstoff
- --+--2000 Pa, Stickstoff
--&--4000 Pa, Stickstoff
o~ 5 --#--4000 Pa, Sauerstoff
e --o--1000 Pa, Sauerstoff
~ --<--2000 Pa, Sauerstoff
N 4 — Anpassungsfunktion
o
o 3
@4 5 -
1 -
0 \ T T T T T
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

T/K

Abbildung 28: s.; fur Sauerstoff und Stickstoff fur verschiedene Dricke im
Temperaturintervall zwischen 5000 und 10000 K.

Abbildung 28 zeigt die berechneten; exemplarisch fur Stickstoff- und Sauerstoffplasmeea sie

bei den technischen Plasmen des IRS haufig vorlieDabei wurde fir den lonisationsgraddie
Naherung %° mit x = f(T)/pyes verwendet (3). Die Funktion f(T) wurde in Gleiclyb5, siehe Kapi-
tel 3.2, eingefuhrt. Im Bild ist zu erkennen, ddss Druckabhéngigkeit voae.; zumindest im be-
trachteten Temperaturintervall gering ist und fiinghmende Temperaturen noch kleiner wird. Die
durchgehende Kurve zeigt eine Anpassungsfunktiofrdems.. = a/T mit a» 1,42608.0° (mX)2.

Die maximalen Abweichungen liegen zwischen 5 % 68d bei T = 5000 K und nehmen dann auf
ca. 1-2 % bei T = 10000 K ab.

Der geringe lonisationsgrad erlaubt die Naherungpk s » ngesk's, SO dass

"—# 5 "—#5 —" Gl. 89

kK n=) *+

74



gilt. An dieser quadratischen Gleichung erkennt man auch den fir thermisches Gleichgewicht
mal3geblichen Parameter E/p. Wird dieser Paramesamiders klein, so strebyTs gegen 1. Hoch-
druckplasmen sind daher im lokalen thermischendBtgwicht. Lost man die quadratische Glei-
chung, so ergibt sich der in Abbildung 29 gezegtgphische Zusammenhang:

-# S . Gl. 90

—H# —e414—kn:) 27

Dabei ist zu beachten, dass die Druckabhangigkeitmdie GrofRe E/p und, bei molekularen Gasen,
in ms eingeht. Fur die folgende Abbildung wurde von dieht dissoziierten und der voll dissoziier-
ten Situation ausgegangen, wobei bei den vorliegerdriicken im Entladungsbereich die volle
Dissoziation zumindest anndhernd vorliegt. Daheren flir n3 ndherungsweise die atomaren Teil-
chenmassen eingesetzt. Es wurden jeweils Sauerstudf Stickstoffkurven fir 4= 5000 K und
10000 K eingetragen.

Abbildung 29: TJTs fur Sauerstoff- und Stickstoffplasmen, abgeschatet Werte fur IRS
Plasmaquelle IPG3, sowie die DC PlasmageneratorenBR und RD5 sind
eingetragen. Die Literaturwerte flr den Argon-Lichtbogen sowie die
Mikrowellenplasmabedingungen dienen der weiteren M&izierung und
Validierung (Referenzen siehe Text).

Man sieht, dass sich fur Stickstoffplasmen mit Zumendem E/p eine geringe Abweichung des
Temperaturverhéltnisses/Ts im Vergleich zu den Sauerstoffplasmen ergibt. Diegt daran, dass
die Atommassen von Stickstoff und Sauerstoff relaihe bei einander liegen. Grundsatzlich liegt
der Beginn des lokalen Nichtgleichgewichts, je nBt&ktronentemperatur, bei Stickstoff und Sauer-
stoff bei etwa E/p 1031072 V/((m*Pa).

Im Folgenden sollen die verwendeten Ansatze zurchdizung der E/p-Werte der in Abbildung 29
diskutierten Plasmaquellen naher erlautert werden:

Legt man die typischen Induktorstromstarken der-IRS zugrunde, so ergeben sich mit Hilfe der
Transformatorgleichung
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- g Gl. 91

maximale Plasmastrome von ca. 2 kA fir Sauerstdgfpen und 2,5 kA fur Stickstoffplasmen. Da-
bei betragt die gemessene thermische Leistung asni etwa 25 kW. Die maximalen elektrischen
Feldstarken werden sich dabei in Rohrwandnahe d&finsodass die GroRenordnung der effektiven
physikalisch wirksamen azimutalen elektrischen &@idken E tUber E » U/(2-pr;) abgeschatzt
werden kann. Dabei ist U der PotentialunterschieéreSpulenwindung. Damit lasst sich E/p im
Plasmarohr abschétzig angeben als

_g - Gl. 92
+

! r+é +¢

wobei f der Rohrinnendurchmesser, n die Anzahl der Sputehwmgen und gy der in Referenz (3)
dokumentierte gemessene Rohrinnendruck sind. Se#at typische Werte ein, so erhalt man
E/p» 0,02 V/(mPa). Der Wert ist in der Abbildung eingezeichned mman erkennt, dass man trotz
der relativ hohen mittleren elektrischen FeldstédrkePlasmarohr, relativ nahe am lokalen thermi-
schen Gleichgewicht ist, was abschatzende Betraghty bei denen lokales thermisches Gleichge-
wicht fur den IPG angenommen wird, rechtfertigt.rische Simulationen des IPG3 von Sleziona
und Lenzner bestétigen, dass die dort simuliertgtbedingungen im Plasmagenerator sich nahe am
Gleichgewicht fir Schwerteilchen- und Elektronenpenatur befinden (57).

Zusétzlich wurden die DC Plasmageneratoren RD5RiB8 des IRS im Diagramm berlcksichtigt.
Die Abschatzung des Parameters E/p erfolgte andanchach Laure erstellten Simulationspunkte
(35). Erstaunlicherweise ist das fur RB3 abgestbdizp in der Brennkammer gré3er als beim IPG.
Dies liegt an den hdéheren wirksamen Spannungeneg@mannung) und an der beachtlich kiirzeren
Entladungsstrecke (Bogenldnge). Die Abschatzungléim magnetoplasmadynamischen Plasmage-
nerator RD5 ist aufgrund der Inhomogenitat der &hthgszone sehr unsicher, da hier ein Mittelwert
aus Entladungskammerdruck und Umgebungsdruck velstemurde; der Bereich des Lichtbogens
erstreckt sich in diesem Fall auf Entladungskamomet Expansionsdise. Erwartungsgemal liegt
beim RD5 in der Entladungszone kein lokales therh@s Gleichgewicht vor. Da die Leistungsein-
kopplung bei beiden Plasmageneratoren Uber eineks&tfflichtbogen erfolgt, ist insbesondere
beim RD5 von einem thermischen Nichtgleichgewiaohiér Entladungszone auszugehen.

Zum Vergleich ist ein Beispiel aus (111) dargest&@eim typischen 100 hPa Argonlichtbogen liegt
aufgrund des niedrigen E/p lokales thermischescBigwicht in der Entladungszone vor, Glimm-
entladungen hingegen sind in starkem thermischamtileichgewicht. Sorokin hat in (112) eine
kapazitiv gekoppelte Radiofrequenzquelle untersucklt dabei Elektronen- und Schwerteilchentem-
peraturen fur 33 Bedingungen bestimmt. Anhand deseiner Arbeit angegebenen Elektrodengeo-
metrien lasst sich E/p auf etwa 0,5 V/(m-Pa) sdritbie typischen Elektronentemperaturen liegen
bei etwa 4200 K, wobei Luft bei einem Umgebungskruon 100 hPa als Arbeitsgas verwendet
wurde. Im Mittel fihren seine Messungen awfTE» 5,9. Gleichung 89 liefert fir molekularen
Stickstoff, der bei den in Referenz (112) dargéistelPlasmaleistungen dominiert, bei 5000 K ein
Temperaturverhaltnis von 5.1, welches somit, bearess der Einfachheit des Modells, eine sehr
gute Ubereinstimmung zeigt.

Tabelle 5-1 zeigt eine Zusammenfassung der Tempeeahaltnisse typischer Plasmasysteme, sor-
tiert nach zunehmendem E/p. Fir IPG3, RB3 und RDEl@n hierbei typische Betriebsparameter
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und Geometrien untersucht, wobei die hieraus reseftden maximalen E/p verwendet wurden. Die
in der Tabelle gezeigten Abschatzungen fiiifJgelten fir 5000 K < d< 10000 K, wobei die E/p-
Werte anhand von Daten aus der Literatur berechoeden (3), (111), (35). Gleichung 89 liefert
erwartungsgemal umso hohere Temperaturverhaltpesséher E/p und das angenommeasimid.

Ein Vergleich mit Messdaten ist nur eingeschrankigich, da Gleichung 88 fir die technischen
Plasmasysteme lediglich eine beschreibende Infoeomé&ir den Ort der Plasmagenerierung (Licht-
bogen) angibt, wohingegen relevante Messungenpib&ssieise der Elektronentemperaturen mit
elektrostatischen Sonden, technisch bedingt bedlestromabwarts erfolgen kénnen. Fir RB3 und
RD5 wurden Messungen von Habiger mit Hilfe von t&feitatischen Sonden durchgefuhrt (83).
Diese wurden durch Messungen von translatorischenp€raturen erganzt, welche mit Hilfe des
IRS Fabry-Perot-Interferometers durchgefuhrt wurden

Tabelle 5.2-1: Temperaturverhaltnis TJ/Ts (Gl. 59) fur verschiedene Plasmasysteme

TTs (Gl 59)
1,02 < T/Ts< 1,1 (Sauerstoff dissoziiert)
1,02 < B/Ts< 1,1 (Stickstoff dissoziiert)
fur E/p 0,001 V/(m-Pa)

Plasmasystem Bemerkungen / Referenzen

Argonlichtbogen
(atmospharisch)

E/p berechnet anhand von Be-
triebsdaten und Lichtboge
geometrien aus (111)

(RAS, Moskau)

3,5 < T/Ts < 6,4 (Stickstoff dissoziiert)
fur E/p 0,48 VI(m-Pa)

triebsdaten und Lichtboge
geometrien aus Literatur (z.
zur Verifikation von GI89
(112)

IPG3 1,3 < (FT9max< 1,9 (Sauerstoff dissoziierE/p berechnet anhand von Be-
1,3 < (TdTomax < 1,8 (Stickstoff dissoziiert)| triebsdaten und Geometrien
fur (E/phmax 0,02 V/(m-Pa) aus (3)

RB3 (TLT) 1,5 < (UT9max < 2,4 (Sauerstoff dissoziiertE/p berechnet anhand von Be-
1,5 < (T¥T)max < 2,3 (Stickstoff dissoziiert) triebsdaten und  Lichtbogen-
fiir (E/p)nax 0,04 VI(m-Pa) geometrien aus Literatur (35

RD5 2,6 < (TdT9max< 4,6 (Sauerstoff dissoziier)E/p berechnet anhand von Be-

(SF-MPD) 2,4 < (TdTmax < 4,3 (Stickstoff dissoziiert) triebsdaten und Lichtbogen-
fiir (E/p)nax 0,2 VI(m-Pa) geometrien aus Literatur (35

RFC PG 3,7 < TJTs< 6,8 (Sauerstoff dissoziiert) |E/p berechnet anhand von Be-

Typische Glimm:;

entladung

Td/Ts sehr hoch, siehe Abbildung 29
fur E/p 10" VI(m-Pa)

E/p berechnet anhand v

Daten aus (111)

on

FUr das Plasmasystem IMAX kénnen aufgrund der hatekirischen Feldstarken und der kleinen
Drucke recht hohe Werten fur E/p ungTl unterstellt werden. Es ist allerdings davon ausheg,
dass das hier vorgestellte einfache Modell dieaBn des IMAX aufgrund von weiteren, hier nicht

bertcksichtigten physikalischen Effekten, wie bwlgweise Elektrodenverlusten sowie durch den

beschrankten Temperaturbereich wn nicht korrekt wiedergeben kann. AuRerdem wurdedés
Diagramm vonse; der Einfachheit halber eine Anpassungsfunktionitéeity welche die Situation
bei IMAX nicht wiedergibt.
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6 Plasmahydrodynamik

Die Plasmahydrodynamik findet in jlingster Zeit Eng in technologischen Anwendungen, wobei
die ersten Einsatzszenarien insbesondere auf dbiet&e Raumfahrtantriebe und Plasmatechnolo-
gie angesiedelt sind. Im Fall der Elektrohydrodyikand.h. der Beeinflussung von Fluiden mit
elektrischen Feldern beschrankte sich das Anwerspatgnzial bisher auf die so genannten elektro-
statischen Triebwerke fur die Raumfahrt (,lonerivierke), die Situation von Verbrennungs-
systemen, wie sie im Rahmen von chemischen Rakdtezizen vorliegen, sowie auf Konzepte zur
Reduktion der Widerstandsbeiwerte von Flugkérpermweitesten Sinne.

Magnetohydrodynamische Effekte werden am IRS sd®iinvielen Jahren fir Plasmasysteme an-
gewandt. Diese Plasmasysteme wurden und werdenhsdiwodie Umweltsimulation als auch flr
elektrische Triebwerke in der Raumfahrt entwick&&neben finden auf einer konzeptionellen
Ebene theoretische und experimentelle Studien statidie Moglichkeit der Beeinflussung schwach
ionisierter Plasmen mit Hilfe von magnetischen Egidzu untersuchen. Im Folgenden werden funk-
tionelle MHD Effekte in Plasmaquellen kurz belewthtvobei das Hauptaugenmerk auf die Erstel-
lung eines Modells in Verbindung mit einer Analystevanter Messdaten flr induktiv beheizte
Plasmaquellen gerichtet ist.

Die elektrische und die magnetische Interaktionszegnden jeweils auf Grundlage von Erhaltungs-
gleichungen eingefuihrt und definiert. Letztere,habekannt als Stuartzahl, wird im Anschluss als
Identifikationsmittel fir die magnetische BeeinBusg fur die a priori als MHD Plasmasysteme be-
kannten Quellen eingesetzt, um die typische Grafdemnomg der Stuartzahl, bei der nachweislich
eine Beeinflussung des Plasmas vorliegt, zu eramesiehe hierzu auch Referenz (37). Dem voraus
gehen die Ableitung der magnetischen Reynoldszadhlderen Diskussion anhand der vorhandenen
Plasmasysteme. Ferner wird der Parameter g zur tdlemg der Signifikanz der
Verschiebungsstromdichte Uber eine Dimensionsaealgs Maxwellgleichungen hergeleitet. Ein
Augenmerk ist auf die Entwicklung algebraischer &umenhénge zwischen GroRen wie
magnetische Reynoldszahl, Eindringmald und Studrggatchtet.

6.1 Magnetohydrodynamik

Die Ausgangsbasis zur Beschreibung der Magnetoldydamik sind die so genannten magneto-
hydrodynamischen Gleichungen, wobei die Fluidechelim Rahmen dieser Abhandlung diskutiert
werden, Plasmen sind. Damit wéare der im Vergleielnzin fragmentarische Begriff Magnetoplasma-
dynamik fur die in dieser Abhandlung untersuchtélie=ebenfalls zutreffend. In zahlreichen Refe-
renzen, wie z.B. (3), (47) und (113), wurden diexMellgleichungen bereits umfangreich beschrie-
ben. Trotzdem sollen sie hier, der Vollstandigheitber, noch einmal in ihrer kompletten Darstel-
lung gezeigt werden.

6.1.1 Maxwellgleichungen

Dabei soll zunachst von den Maxwellgleichungen iatdlie ausgegangen werden. Die integralen
Formen sind im Regelfall allgemeiner, da sie, intddgschied zu den differentiellen Schreibweisen
auch fur ein gesamtes Raumgebiet gelten kénnenn@ibematische Aquivalenzaussadé § ist
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zwar aufgrund der (Aquivalenz)umformungen resutier aus GauRschem Satz und Satz von Stoke
formal korrekt, wird an dieser Stelle jedoch aufgtudes 0. g. Sachverhalts in dieser Abhandlung
vermieden.

Mit der 1. Maxwellschen Gleichung, dem so genanmerallgemeinerten Induktionsgesetz, kann
man veranschaulichen, dass immer ein elektrischis [E entsteht, wenn ein magnetisches FBld
sich zeitlich andert.

E@ 5 24 H&- 5

Dabei umschlingen die elektrischen Feldlinien diggnetischen ringférmig, sodass es zur Bildung
eines elektrischen Wirbelfeldes kommt. Die elektren Feldlinien stehen senkrecht auf den magne-
tischen Feldlinien (3). Die differentielle Schreibise lautet:

1AM 5 —H. Gl. 94

Gl. 93

Der Zusammenhang zwischen Gleichung 93 und 94alstidiber den Satz von Stokes gegeben. Fir
die integrale Form der 2. Maxwellschen Gleichurlg gi

e - {#A4-- 8 Gl. 95

wobei hier ausgedriickt wird, dass Felder, die dleitungsstromej oder sich zeitlich andernde
FlussdichtenD hervorgerufen werden, sich stets mit magnetis¢feddern umgeben, die senkrecht
auf den elektrischen stehen und diese wirbelféromgschlingen. Die differentielle Schreibweise
lautet:

LZM |, {4 ~&. Gl. 96

Die zeitliche Ableitung vonD kann dabei als Verschiebungsstromdichtaufgefasst werden. Geht
man von der integralen Schreibweise des so genaf@oelomb’schen Gesetzes, der 3. Maxwell-
schen Gleichung aus, so ergibt sich der Zusammenhan

S (c Gl. 97

Diese Aussage besagt jedoch nur, dass bei einendlgh groR3 betrachteten Hullflache in dem von
ihr umschlossenen Volumen keine Quellen bzw. Senkéiregen. Um mogliche punktuelle Quellen
oder Senken zu ermitteln, muss die Ausdehnung défldthe beliebig klein sein und damit auch
das von ihr umschlossene Volumen. Es entsteht eanZ@ert, die Divergenz vorB, welcher
gleichzeitig die differentielle Schreibweise deBaxwellschen Gleichung liefert (3):

@=HM Jh A =+ KA . Gl. 98

A

Die 4. Maxwellsche Gleichung beriicksichtigt lokaledungstrennungen. Diese Ladungensind
Quellen der elektrischen VerschiebungsdiciiteDas Feld der Verschiebungsdichte ist ein Quellen-
feld:

Ed&F . @ Q. Gl. 99
Die differentielle Schreibweise von Gleichung 99t&:
@=HM —¢ % Gl. 100
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Die Interpretation dieser Gleichung fuhrt zur Augsadass das Feld der elektrischen Flussdichte ein
Quellenfeld ist. Bei der Grofdga handelt es sich um die Raumladungsdichte, welch&llgemei-

nen eine Funktion des Ortes ist. Diese lasst didr die Dichten der geladenen Komponenten be-
rechnen

—- 5 ) 5w.F. * Gl. 101

wobei sich dieser Zusammenhang unmittelbar ausDddéinition der Ladungsdichte dQ/dV (
Dimension C/m) folgt. Dabei ist e die Elementarladung,die Elektronendichte, Z die Ladungszahl
und n die Dichte der jeweiligen lonen sowie q die Ladumgl V das Volumen. Mit Gleichung 99 ist
der simpelste Zusammenhang fiir gegeben. In (113) beispielsweise wird ein verhgitéaiig
komplexer Zusammenhang fitir angegeben, der in keinem Verhaltnis zu seinemevusteht; da-
bei wurden ferner die hoheren lonisationsstufensdieen.

6.1.2 Ohmsches Gesetz und Materialgleichungen fur Plasmen
Die zunéchst der Vollstéandigkeit halber diskutidftlem des Ohmschen Gesetzes stellt eine Erwei-
terung der Variante von Finkelnburg und Macker {1dar und lautet:

~+ 7~+ -

L4024 1 4144 . Gl. 102

Die GréRes, stellt hierbei die skalare elektrische Leitfahigk@® n-e)/(m-us) dar, wie sie fir
Stromdichten, welche parallel zu magnetischen keéall vorliegen, anfallt. Die Gro3e. ist dabei

die Elektronenstol3frequenz nach Gleichung 44. Ealibeachten, dass die elektrische Leitfahigkeit
im Sinne einer, zu einer gegebenen Plasmasituatarhegenden Transportgrof3e, bei grofien
Magnetfeldstarken vom Hallterm abhangt und aufgrdesl entstehenden anisotropen Charakters als
Tensor vorliegt. Dies ist dadurch begriindet, das€8dwegung der Ladungstrager senkrecht zu den
Magnetfeldlinien vergleichsweise beschrankt wird.

Der Term der Lorentzkraftdicht¢” B berlcksichtigt den Halleffekt, der dritte Term aleir linken
Seite von Gleichung 102 tragt der so genanntemfbteschleunigung Rechnung, welche durch die
Beschleunigung der Ladungstrager durch ein angedegjektrisches Feld verursacht wird und aller-
dings in vielen Féllen z.B. bei nicht allzu hoclofuenten Schwingungen sowie in der Magneto-
hydrodynamik, siehe auch (47), vernachlassigt wetdmrt’. Auf der rechten Seite von Gleichung
102 taucht neben elektrischem Feld E und dem Kredpkt aus (Plasma-
stromungs)geschwindigkeit v und magnetischer Fiaksel B (Plasmabewegung senkrecht zu B) zu-
satzlich ein Term auf, welcher die Diffusionsstrochech die Druckgradienten von Elektronen und
lonen bertcksichtigt. Diese durch die Diffusionusachten Stréme kénnen in den meisten Fallen
vernachlassigt werden. Fur die am IRS typischemveistersuchten Plasmen und Plasmasysteme
kann fur Gleichung 102 demnach néherungsweiseottgride Zusammenhang angegeben werden:

(4 ypdm k. L Lag ] 4m Gl. 103

Zum besseren Verstandnis wurde Gleichung 103 gwhultipliziert und kann somit auch als Bilanz
verschiedener Stromdichten aufgefasst werden. fagedWeise ist beispielsweise der zweite Term

" Ganz im Unterschied zur Elektrohydrodynamik, inlaker von auRen aufgebrachte elektrische Felder von
wesentlicher Bedeutung sind.
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der linken Seite der Gleichung als Hallstrom audgsén. Zum besseren Verstandnis sollen an dieser
Stelle noch einige weitere Betrachtungen zum Ohers€esetz durchgefuhrt werden, indem fir den
Hallterm die Elektronengyrationsfrequenz nach Gleig 65u.=(e-B)/(2p-me) eingefuhrt wird.

4 el &k Aar|)dM 1. 104

Gleichung 104 besagt, dass der Hallterm bei hihegid kleinen Driicken ( ue sehr klein) und ent-
sprechend grofR3en Betrdgen von B signifikant wird. Flasmen darf davon ausgegangen werden,
dass eine Magnetisierbarkeit sehr gering ist umditseernachlassigt werden kanm € e, = 1). Da-

mit ergeben sich die folgenden Zusammenhéange gilignetfeldstarke H und die magnetische
Flussdichte B sowie fiir die elektrische Feldsté&kend die Verschiebungsdichte D:

K A, Gl. 105
4 g Gl. 106

6.1.3 Impulsgleichung

Die allgemeine Impulsgleichung fur quasineutralasRien ohne Berticksichtigung der Schwerkraft
lautet (60):

DRp Yy 5+4R, [ Gl. 107

wobei  den Viskositatseinfluss (Reibungseffekte) §jd4, die Lorentzkraftdichten beschreiben.

6.2 Dimensionsanalysen und Betrachtung wichtiger Kenngif3en

Auf Basis der Ausfihrungen in Kapitel 6.1 lassethdbimensionsanalysen durchfiihren, mit wel-

chen die untersuchten Plasmasysteme eingeordnetuSdne ihrer Funktion besser beurteilt wer-

den kénnen. Ein analoger Sachverhalt liegt beid®btung wichtiger ingenieursmaliiger Parameter
vor.

6.2.1 Betrachtungen zur Verschiebungsstromdichte

Das Verstandnis fur die Maxwellgleichungen kann Hiilfe der relevanten Materialgleichungen
durch einige vereinfachende Betrachtungen sowieeDsionsanalysen verbessert werden. Fur die
Verschiebungsstromdichte in Gleichung 96 kann swmiehe Analyse durchgefiihrt werden. Dabei
liefert Gleichung 94 mitv-B-L eine Abschatzung fur E und die Verschiebungsstliohte kann nun
unter Verwendung von Gleichung 106 abgeschéatzteverls wird hierbei exemplarisch von einem
dynamischen sinusoidalen System der Kreisfrequeaasgegangen:

-C —-9 2?29 ?E} 2B "HEDQ "ETy#oe

Dabei ist lsys eine charakteristische Geometrie des Systemd ustidie Wellenlange. Folgerichtig
kann fur das Verhaltnis der Betrdge der Stromdithte

29 "ETV# Gl. 108
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geschrieben werden. Gleichung 108 lasst sich folgenal3en interpretieren: Die Verschiebungs-

stromdichte hangt wesentlich vom Verhaltnis derrakizristischen Geometrie des Plasmasystems
zur Wellenlange ab. Aligemein kann daher eine Agssab die Verschiebungsstromdichte vernach-
lassigbar ist, anhand der geometrischen Ausdehondgder Wellenldnge bzw. der Frequenz der

Dynamik des Systems beantwortet werden. Dabei gasagt werden, dass die beiden Stromdichten
fur typische Plasmasystemgeometrien von 0,5 miber &Vellenlange von etwa 3 m, was einer Be-

triebsfrequenz von 100 MHz entspricht, in der dieit GroRenordnung sind, siehe auch

Abbildung 30.

Abbildung 30: Verhaltnis von Verschiebungsstromdiche zur Stromdichte tber der
Wellenlange und der Frequenz nach Gleichung 108

Fur die deutlich niedrigeren Frequenzen, wie sisgielsweise fur Induktionsplasmen ublich sind,
ist j, daher vernachlassigbar. In Abbildung 30 ist femher Frequenzbereich des induktiv beheizten
Plasmawindkanals PWK3 des IRS dargestellt.

Ein ahnliches Resultat wurde in (3) fur den Spéaiiaier Helmholtzgleichungen fir Induktions-
und Mikrowellenplasmen berechnet.

6.2.2 Magnetische Reynoldszahl

Zur Analyse der Wechselwirkung zwischen Stromungslgeindigkeit und magnetischem bzw.
elektrischem Feld werden zunéchst Gleichungen @49éwie im Anhang beschrieben umgeformt
und dann die Stromdichte j mit Hilfe des Ohmschesdizes unter Vernachlassigung des Hallterms
eliminiert. Fir die folgenden Betrachtungen sgidie magnetische Permeabilitdt. Dann ist das
Produktmy-s ein Mal3, um die Durchdringung des Plasmas durchm&gnetisches Feld zu ana-
lysieren. Dabei kanm = (my-sg)™” als magnetische DiffusionsgroRe aufgefasst werder.diese
Weise erhélt man fur den Fall der 2. MaxwellglercgMagnetfeld):
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—H4 - —H LR 2w AH Gl. 109

Diese Gleichung stellt eine erweiterte Form zurdBesibung des Magnetfeldes H gegentiber den so
genannten Helmholtzgleichungen (3), (104) dar, da zmusatzlich die Interaktion zwischen
Stromungsgeschwindigkeit und Magnetfeld berickajtht

Analysiert man das Verhéltnis der Betrdge der s=gitigen Terme von Gleichung 109, so erhalt
man:

™ LR ZM™ RE

< A kRE. Gl. 110

Damit hat man eine Definition der so genannten reaischen Reynoldszahl&; Deutlich ist hier
die Analogie zur gasdynamischen Reynoldszahl zarewén. Zur Angabe von.Ry kann hier L der
Grole Lsys aus Kapitel 3.1.3 entsprechen.

Fur den Fall vollstandig ionisierter Plasmen ergibh mit Gleichung 110:
<« , 91 tzk 7 "=5 F—#\;RE. Gl. 111

Bei vollstandiger einfacher lonisation, wie siedme¢lsweise fur den Spezialfall der MPD-Plasmen
vorliegt, folgt mit Gleichung 111

<, 9 K " —RE Gl. 112

als Gleichung fiir Rag In der Entladungszone stationarer Eigenfeld-MR&sfaquellen ist die
Machzahl etwa 1, so dass fur diesen Fall v mitStdrallgeschwindigkeit beschrieben werden kann:

<5, 9t K "~ < E9% tK 7 —1-E. G113

Ublicherweise lasst sich bei Konstellationen mitromuklearen zweiatomigen Molekilen (z.Bz, H
O, oder N) die Gaskonstante R Uber das Zweifache des Vartsdts der universellen Gaskonstan-
ten zur Atommasse beschreiben, da die Masse dktr@ien fir diese Betrachtung nicht ins Ge-
wicht fallt. Damit wird aber auch deutlich, dass 88-MPD, welche mit Wasserstoff betrieben wer-
den, Rnag€her grofl3er ausfallt als bei den fur aerotherneiddhtersuchungen zum Eintritt eingesetz-
ten SF-MPD wie beispielsweise RD5.

In einer alternativen Betrachtungsweise zur magole#éin Reynoldszahl kann man eine charakteristi-
sche Zeitskala fiir die Diffusion eines Magnetfeldas Gleichung 109 vom ZusammenhangL?h
ableiten. Dies kommt einer Abschatzung der Vanweieit® einer anfanglichen Feldkonfiguration
mit rAumlicher Variation auf der charakteristischginge L gleich. Der Term t ~ L/v ist allerdings
die Zeitskala fur die Turbulenz unter der Voraumsset), dass v als RMS der Fluktuationsge-
schwindigkeit (37), (115) oder wenigstens als dyisehe Zeitskala aufgefasst wird, wenn v
wiederum als Plasmastromungsgeschwindigkeit betet@hrd. Damit ergibt sich die Formulierung
Rmag = t/t, welche zum Resultat aus Gleichung 110 aquivasn

18 Haufig ist diese aber auch im Sinne einer Zedeitsaufzufassen, allerdings muss in vielen teca Systemen
einemt durch die technische Umsetzung des Systems Reghgeimagen werden, was dem Einfluss durch die linke
Seite von Gleichung 107 gleichkommt.
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Im Umkehrschluss lasst sich somit auch eine Abgzcindt einer Lange L, welche den Wirkbereich
einer anfanglichen Feldkonfiguration bzw. die Ausueng von Feldern in einem beliebigen elektri-
schen Leiter unter Einwirkung aul3erer Felder degéenz f = 1/ kennzeichnet, angeben:

E« 29 T ) k&' & L KM, Gl. 114

Die GroRRe L entspricht daher eigentlich der Maggldtfirkungstiefe, wobei die Verwendung von
Lsys (S.0.) sich in vielen praktischen Fallen nichtkiah als Fehler auswirkt, da die Grof3en bei vie-
len Plasmasystemen in der gleichen GroRenordnegert’. Ungeachtet dessen ist dieser Wirkbe-
reich haufig kleiner als die charakteristische 8ysjroRe Lys oder weicht zumindest von ihr ab.
Gleichung 114 ist sehr bedeutsam, denn sie begriiideeitlich dynamische Plasmasysteme, wie
beispielsweise induktive und dielektrische Plasrs@sye, den so genannten Skin-Effekt und es lasst
sich somit das sogenannte Eindringmal} definieren:

E
5, & R E, <t Gl. 115

Bei zylindrischen Problemen, wie es z.B. bei indukeheizten Plasmaquellen der Fall ist, wird aus
Lsys der Durchmesser d und aus L die so genannte Batttfed (3), (104). Im Nenner steht dabei
in aller Regel nicht die Frequenz f, sondern dieigfrequenzv, was sich aus der Lésung des hierfur
relevanten Zylinderproblems ergibt (104).

Setzt man nun das Eindringmal3 nach Gleichung 1ldem Zusammenhang fir die magnetische

Reynoldszahl ein (Gleichung 110), dann folgt:
R

—. Gl. 116
<E

< 22

Eine Betrachtung der linksseitigen Terme von Glengh109 ermdglicht die folgende Interpretation:

Der erste Term reprasentiert die induktive Leisskogplung, wohingegen mit dem zweiten Term

die dielektrische Leistungseinkopplung beschrielsnEine betragsméRige Analyse dieser Terme
fuhrt auf:

9 vy Sy 9 R Gl. 117
B ? B 03]

wobei die Abschétzung in Gleichung 117 sich fir dienahme einer harmonischen Sinus-
Schwingung ergibt. Gleichung 117 hat starke Ahd@hmit Gleichung 108, was so sein muss, da
beide Gleichungen im Grunde genommen eine analagsae bezliglich des relativen Anteils der
dielektrischen gegentber der induktiven Leistungsgplung machen, d.h. die Gleichungen
bewerten die gleiche Eigenschatft.

Die Grol3e Rag macht eine Aussage, ob die magnetische Diffusiter die Wechselwirkung zwi-
schen Plasmastromungsgeschwindigkeit und Magneffeidschlie3lich Induktion) dominieren.
Dementsprechend kdnnen Klassen figftlefiniert werden:

% Fir fluktuierende Systeme lauft dies auf die Befttang eines EindringmaRes hinaus. Allerdings diret, im
Unterschied zu den Plasmasystemen, welche mit iaberel schnell oszillierenden elektrischen GroRetridben
werden, die erforderlichen Randbedingungen z.Be &aitskala fiir die Turbulenz zur Ermittlung desrkngstiefe
meist nur eingeschrankt bekannt.
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Rmag O ( h bzw.s 0 S/m): Die Wechselwirkung zwischen Strémung uedd
Feld ist gering, d.h. die gegenseitige Beeinflugsumn Stromung und Feld ist vernachlassig-
bar. Somit kbnnen beispielsweise im Rahmen von nigofeen Simulationen Strémung und
Felder bei Plasmasystemen, welche sich in dieseginiRebefinden, entkoppelt betrachtet
werden. Der Term¢£L4 |>4Mist dann vernachlassigbar. Geht man nun von sinusgj
schwingenden Systemen aus und vernachlassigt neavielischiebungsstromdichte, so geht
Gleichung 110 in die bekannte Telegrafengleichuoey i

Rmag>> 1 und endlich: Feld und Stromung sind starkogglelt, d.h. es liegt eine Bindung
von Magnetfeld und Plasmastromung vor. Demnach emidér derartige R.y Berech-
nungsmodelle verwendet werden, welche eine Koppawigchen Magnetfeld und Strémung
bertcksichtigen.

Rmag ( h 0Obzw.s S/m): Feld und Strdmung sind aneinander geburidan.
spricht hier hdufig vom so genannten eingefroreNEgnetfeld, da das Plasma das Feld
quasi mit sich fuhrt. Als Beispiel hierfir ist dier Kapitel 7 diskutierte Betriebspunkt des
IMAX zu nennen.

Die analoge Betrachtung mit einer Feldgleichungdfis elektrische Feld anstelle von Gleichung 109
fuhrt zum gleichen Ergebnis.

Im Anhang B wurde exemplarisch die magnetischeuSiéin h von Argon in Abhangigkeit von
Druck und Temperatur untersucht. Fir Temperaturemtervall 10000 K T 80000 K ergibt sich
eine magnetische Diffusion im Intervall 55/m h 330 nf/s, wobeih monoton mit Temperatur
und Druck fallt. Fur Gleichung 109 bedeutet dieasd hier die Terme flur die Verschiebungs-
stromdichten und Laplace H entsprechend abnehmagerfichtig nehmen die dielektrische Ein-
kopplung nach Gleichung 117 und die magnetischen®dgzahl nach Gleichung 108 entsprechend
ab. Im weiteren lasst sich nun fur typische fur Baumfahrt und Plasmatechnologie bekannte
Plasmasysteme die magnetische Reynoldszahl, deeeleuBing fur das Verstéandnis sowie die
Modellierung dieser Systeme unverzichtbar ist, iimee tabellarischen Ubersicht angeben, siehe
Tabelle 6.1-1. Die Datenbasen fir die PlasmagemeatiRB3 und RD5 resultieren im Wesentlichen
aus den experimentellen Untersuchungen in Refe@82 sowie den in (116) dargestellten
Ausfuhrungen. Die in diesem Zusammenhang in Talfllel gezeigten Resultate leiten sich aus
Spannungs-Stromkennlinien der beiden PlasmaqualieDie Werte fur die elektrische Leitfahigkeit
wurden hierbei nicht, wie haufig tblich, Uber eirtemthalpieansatz gewonnen, sondern anhand von
Abschatzungen der Lichtbogengeometrien Uber deardmenhang

¥ d9 -1 Gl. 118

<<

bestimmt (3), (23), (74) (Ohmsches Gesetz). Hieilbesen die in den 0. g. Referenzen dargestellten
Spannungs-Strom-Werte in die abschatzige Berechdanglektrischen Leitfahigkest mit ein. Die
Grof3e | ist hierbei die stromfihrende Lange desdgisch angenommenen Lichtbogens, A hinge-
gen ist die stromfiilhrende Flache, die aus eineresabgitzten Lichtbogendurchmesser zu errechnen
ist. Fir RB3 wurden dabei die ungeféahre Lichtbogegé von 0,04 m und der Lichtbogendurchmes-
ser von 0,01 m den jeweiligen technischen Zeichanrentnommen, siehe auch Abbildung 14. Zwar
liegt in der Entladungskammer immer noch eine §iiggnte effektive elektrische Leitfahigkeit vor,
allerdings sind hier die Stromungsgeschwindigkeit@nh Werten deutlich unterhalb der Schallge-
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schwindigkeit verhaltnismalig klein. Die magnetsdReynoldszahl ist in diesem Bereich demnach
sehr viel kleiner 1. Im Dusenhals liegt Schallgesadigkeit (3-4,5 km/s) vor und die effektive
elektrische Leitfahigkeit ist in groBenordnungsngaRleiner als 19S/m. Zusammen mit dem
Durchmesser des Diisenhalses von ca. 0,02 m |difesteine maximale GroRenordnung fikafR

von 10%. Expansionsbedingt nimmt die charakteristischecBemdigkeit v zwar im divergenten
Bereich der Duse zu, allerdings befindet sich Oi®its aul3erhalb der Lichtbogenzone, so dass von
deutlich kleineren elektrischen Leitfahigkeitenesrgering ionisierten Plasmas ausgegangen werden
kann.

Analog wurde bei RD5 vorgegangen. Dabei wurde dibtbogenlange mit 0.09 m abgeschétzt, fur
die Berechnung der stromfuhrenden Lichtbogenflaeh@de der Disenhalsdurchmesser von
0,025 m herangezogen.

Fur die SF-MPD und AF-MPD wurde die magnetische rieé&szahl Gber Argon-Gleichgewichts-
daten berechnet. Dabei wurde fur das SF-MPD eircldriveau von 1 hPa zugrundegelegt, beim
AF-MPD hingegen, wurden Daten fir 0,1 hPa verwenddbeiden Fallen wurden die Daten fur den
Temperaturbereich im Intervall 10 kKT 20 kK herangezogen.

Fur das iMPD ADD-SIMPLEX liegen Stromoszillationerit Frequenzen von ungefahr®19z vor
(92), was zu einer entsprechenden Wellenlangel (¢ = 1) von 3 km fuhrt. Zusammen mit der
Systemgeometrie von maximal 8.7 cm, siehe aucht&lapi2.2.3, fuhrt dies auf eine GroRenordnung
von maximal 18 fur den Parameter g. Verschiebungsstromdichtesh dder vernachléssigbar, wo-
bei das einfache Modell die in (92) durchgefiihrtenequenzganganalysen bestatigt. Mit Glei-
chung 106 lasst sich eine GroRenordnungsinformdtiordie magnetische ReynoldszahhRer-
mitteln: Die typischen (effektiven) Entladungsspangen liegen in der GroRenordnung 1 kV, wo-
hingegen die (effektiven) Stromstarken in der Gridénung von 10 kA liegen. Mit den in Kapitel
4.2.2.3 angegebenen Geometrien fir Elektrodenabsta® cm), Elektrodenbreite (2.5 cm) und
Elektrodenlange (8.7 cm) folgt eine magnetischenRklszahl in der Gré3enordnung von ungefahr
3. Dabei wurde eine Plasmaschichtdicke von 4 rsrbangenommen, was eher konservativ ist. So
wird in (92) eine Schichtdicke von beispielsweise® diskutiert, was Rg noch weiter vergrofiern
wirde ( Rmag 5). Fir die Plasmageschwindigkeit wurde dabeiWert 10 km/s als Gréf3enord-
nungswert eingesetzt. F&g« ergeben sich dabei Werte von ca. 4800 S/m (Plagnwisdickede 3
mm) bzw. von ca. 2900 S/m bei einer angenommenasniischichtdickds von 5 mm. Damit wird
deutlich, dass Verschiebungsstrome beispielsweiseRahmen der Modellierung vernachlassigt
werden durfen, die magnetische Reynoldszahl hingeg&t eine deutliche Kopplung von Magnet-
feld und Strémung, was in zukinftigen Modellierungend folgenden Simulationen zu bericksich-
tigen ist.

Beim iMPD IMAX ergeben sich nach den Gleichungeni®v. 97 unter Verwendung der in
Kapitel 4.2.1 dargestellten Bedingung sehr hoheratische Reynoldszahlen von ungefaht hig
10°. Diese Werte ergeben sich aus den in Referenzg@bfhneten Geschwindigkeitswerten, die
groRer als die Geschwindigkeiten vergleichbarerageh sind. Dies resultiert aus dem Betrieb bei
deutlich geringerem Hintergrundsdruck €1Pa). Die Analyse der magnetischen Reynoldszaid wi
durch die Angaben in Referenz (103) unterstitztyao Rnag> 15 fur typische Plasmafokusanlagen
ausgegangen wird.
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Fur die induktive Plasmaquelle wurden in (37) erdgspende algebraische Berechnungen angestellt.
Diese filhrten auf die in Tabelle 6.1-1 angegebénente zwischen 1 und 5 fir die magnetische
Reynoldszahl.

Fur relevante Plasmasysteme auf dem Gebiet der éfaigydrodynamik ergeben sich aus deren
Funktion und haufig auch Anwendung Spezialfalledi@ magnetische Reynoldszahl. So lasst sich v
bei Plasmaantriebssystemen haufig Gber die effeldivstrittsgeschwindigkeit abschétzig angeben,
so dass Gleichung 110 die spezielle FormgR my-s -Ce'L = G- L/h annimmt:

$E
< 5 9 —-
2 %

Gl. 119

Dabei sind F der Schub unfh der Treibstoffmassenstrom des Triebwerksjst die effektive
Austrittsgeschwindigkeit. In der Literatur sind néiir viele Triebwerkssysteme algebraische Zu-
sammenhange fur den Schub und fir die effektivetriisgeschwindigkeit erarbeitet worden, wel-
che in die in Tabelle 6.1-1 gezeigten Analysen ligigén (117). Im Wesentlichen filhren die
Designkriterien, wie sie bei Eigenfeld- und Frentdif®IPD Triebwerken von Bedeutung sind, zu
hohem Schub bei kleinem Treibstoffmassenstrom uedhaltnismafig kleiner magnetischer
Diffusion, da bei MPD aufgrund der Funktionsweiseeevollstandige lonisation der ersten lonisa-
tionsstufe angestrebt wird. Damit resultieren fi@r magnetische Reynoldszahl bei diesen Systemen
verhaltnismalig groRe Werte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fir dibdtrachteten Plasmasysteme, mit Ausnahme von
RB3, von einer Kopplung zwischen Stromung und M#gie gerade auch fir die Modellierung
ausgegangen werden muss. Besonders stark istKiggeung bei IMAX, was aus den sehr hohen
elektrischen Leitfahigkeiten und Geschwindigkeitesultiert. Die Verschiebungsstromdichte kann
bei allen Systemen vernachlassigt werden. Ledigbeh Mikrowellenplasmen ist die Verschie-
bungsstromdichte zu berticksichtigen, siehe auchlddoig 30.
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Tabelle 6.1-1;

Ubersicht magnetischer Reynoldszadm Rn.q und Parameter g

Plasmaquelle

Ruag (GI. 110)

g (Gl. 117)

Bemerkungen
weitere Datenbasis

~~

RB3 (TLT)

Maximale GréRenordnung 10

(Entladungskammer, Basis: Information
Kapitel 4.2.1)

nicht anwendbar

n

Ae

thermodynamik, Betrie

Experimentelle

mit N,/O,, siehe Kapi
tel 4.2.1 und (35)

0_

RD5 (SF-MPD)

~0,7...2,3 im DusenhalsberéfckEntla-
dungszone)

~2...7 im Expansionsbereich der Dise

nicht anwendbar

Experimentelle  Aero
thermodynamik, Betrie

mit No/O/Ar (35), (116)

nzen des PWK3
MHz)

H

SF-MPD 5,5-8,9 nicht anwendbar Elektrischer Raumtfah
antrieb. Betrieb mit Ar
gon (aus gleichgewichts-
basierten Daten flrs,
p=1hPa, 10k
K T 20kK)
AF-MPD 6-10 nicht anwendbar Elektrischer Raumfahrt
antrieb. Betrieb mit Ar
gon (aus gleichgewichts-
basierten Leitfahigkeits-
daten, p=0,1 hPa, 10k
K T 20kK)
iMPD (ADD | ca. 3 ¢, = 5 mm) 10° - 108 ii 10-10™ aus de
SIMP-LEX) ca. 5 ¢, = 3 mm) Frequenzganganalysen
(S = 2900 S/m mitl, = 5 mm n (92)
undsex = 4800 S/m mitl, = 3 mm)

iMPD IMAX 10%10° (s =10 S/m, v =100 km/s fiir10°- 10° Rmnag> 15 (103),
10° unds =16 S/m, v =1000 km/s fir Daten aus (25), (95),
10) ebenfalls bestéatigt durgh

(103)

IPG 1-2.5 1.7-10"- 1.6:10° Experimentelle  Aerof

(Bereich der Generatoraustrittsebene) | fiir thermodynamik, hier fuir
05 f 1.5 (FrequeBetrieb mit Sauerstoff

% Dies deckt sich mit den Uberlegungen von Auwetart¥ siehe Referenz (74).
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6.2.3 Magnetische Interaktionszahl, Stuartzahl

Fur die Definition der Stuartzahl St wird eine Ptastromung betrachtet, wobei vereinfachend der
Einfluss eines starken Magnetfeldes auf die elettie Leitfahigkeit nicht berticksichtigt wird. Zu-
satzlich werden alle Krafte (die Kraft infolge d&suckgradienten, Reibungskraft) aul3er der
Lorentzkraft auRer Acht gelassen, weil sie keinexfliiss auf die Stuartzahl haben. Die Strdomung
wird im kartesischen Koordinatensystem beschriebea.Ausrichtung des Koordinatensystems ist
dabei nicht wichtig. AuRerdem ist es ausreicheiaddie hier durchgefiihrte Plausibilitdtsbetrachtung
eine Komponente des Impulssatzes zu betrachten.

Die Impulsanderung ist gleich der Summe angreifeikdéfte (118). Fur die z-Komponente erhalt
man bei Vernachlassigung der Reibung und unterAderahme, dass die Lorentzkraftdichte aus-
schlie3lich in die Beschleunigung des Plasmas aingediesem Fall

—".'—4§T4R$4: =# LM Gl. 120

Dabei ist die eben genannte Annahme gleichbedeutéinder Vernachlassigung des Druckgradien-
ten in der Impulsgleichung. Gedanklich ergibt sdibs beispielsweise bei der Erwagung kleiner
Skalen, da dani gegen 0 geht bzw. das betrachtete Plasmasystdingggentiber der Zone, die
mit der im Weiteren hergeleiteten Stuartzahl Stawttet wird, ist. Fihrt man das Vektorprodukt auf
der rechten Seite von Gleichung 120 aus und notmman die Komponenten des Magnetfeldes mit
dem Betrag des Gesamtmagnetfeldgsdie Geometrien mit einer charakteristische Lahgéie
Geschwindigkeitskomponenten mit der Anstromgesctigkeit viy;, die Zeit t mit (L/v) sowie die
Dichte mitr so wird Gleichung 120 dimensionslos. Man erhatfbrm:

ol u

o Wl u o ol u ol u
U =2y 48y ARU" 4 Ut

kRo} "RIYIEE! UM} i* 4 1 UM#4 S} e Gl. 121

fur die z-Komponente.

Das Kennzeichen soll auf die dimensionslose Form der GréRRen hiserei Dabei sind L undoB
konstante Werte, die einen gegebenen Fall (z.BEgperiment oder ein Zeitpunkt t) charakterisie-
ren. Die Dichter, und die Geschwindigkeit, bezeichnen die Zustromwerte im (noch) ungestorten
Bereich einer Stromung.

Durch Multiplikation mit L/¢ -v ?) folgt daraus die dimensionslose Gleichung

o U
|

~ ol u - ol u ol u
7zl aguty ARy 4y iy

k} Eu
— Ra

R} YS! UZB UM 4 )} y* 439 4} g Gl. 122

Der Vorfaktor der rechten Seite von Gleichung 122

r = =1 3% =F Gl. 123
<_- — Ra EN — Ra — Ra

ist dimensionslos und wird als Stuartzahl oder reéigohe Interaktionszahl bezeichnet. Bei der
Grole f handelt es sich um eine Lorentzkraftdichte, wobgen §» eine gaskinetische Kraftdichte
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ist. Dabei ists die elektrische Leitfahigkeit des Plasmas, v diasfageschwindigkeit, B die
magnetische Feldstarke,die Plasmadichte und L ist die charakteristischrde, welche sich meist
aus einem angemessenen Geometrieparameter desaffatgms ableitet. Die dquivalenten Umfor-
mungen in Gleichung 123 sind hilfreich fur das Vénsinis. So stellt die letzte Form der Gleichung
ein Verhaltnis von volumenspezifischen Kraftdichtiar, was bedeutet, dass es sich bei j-B um die
volumenbezogene Lorentzkraftdichte handelt, wotdgegeder Ternm -v%/L eine gaskinetische Kraft-
dichte reprasentiert. Letzteres konnte wiederumhaats Totaldruck g bezogen auf eine
charakteristische Lange L aufgefasst werden. Esuidteachten, dass in verschiedenen Literaturen
unterschiedliche Symbole fir die Stuartzahl verveg¢meerden. In unseren Fall wurde die Abkilrzung
Stausgewahlt (119). Weitere in der Literatur verwetedBezeichnungen sind S (120), (121), (122),
Q (123) oder N (124). Zur Analyse der magnetisdBeeinflussung sind folgende Bereiche zu unter-
scheiden:

Ist die StZahl sehr klein $t << 1), so ist der Term der Lorentzkraft(dichtepgetber der
kinetischen Kraftdichte sehr klein. Diese Kraft matdiesem Fall einen kleinen Einfluss auf
die Stromung und kann gegeniber anderen Kraftaraghtassigt werden.

Fur alle anderen Falle muss der Einfluss der Laieaft bertcksichtigt werden.

6.2.4 Pinch-Effekt

Der Pinch-Effekt beruht auf dem Auftreten einewotdalen (axiales Magnetfeld, azimutaler Strom),
genannt Theta-Pinch, poloidalen (axialer Strompnatales Magnetfeld), z-Pinch genannt, oder einer
gemischten Konfiguration, die als Screw-Pinch betzset wird.

Die Bezeichnung der einzelnen Pinch-Typen richigt sach der Orientierung des Plasmastromes,
d.h. Theta-Pinch bei azimutalem Strom, z-Pinchax@lem Strom und Screw - Pinch bei der Uber-
lagerung beider Arten. Obwohl ein magnetohydrodyisahes Problem vorliegt, wird hier der Ein-
fachheit halber das Plasma als ruhend betrachttden Pinch-Effekt magnetohydrostatisch be-
schrieben.

Im Wesentlichen handelt es sich beim Pinch-Effekt die Erzeugung magnetischen Drucks bzw.

einer Lorentzkraftdichte, welche das Plasma baggs#n, wenn der lokale magnetische Druck bzw.
die Lorentzkraftdichte gréRRer als der lokale ineePlasmadruck bzw. eine relevante gaskinetische
Kraft ist.

Die Stuartzahl geht mit ihrer Formulierung, ganzUmterschied zum Plasmabeta, Uber v ungleich 0
eigentlich Uber die Situation statischer Gleichgdate hinaus, was bedeutet, dass sie fur die Situa-
tion statischer Pinchkonfigurationen streng genomunegeeignet ist. Daher sind fur den statischen
Z-Pich und den Theta-Pinch phanomenologische Aasgtorderlich. Allerdings sei an dieser Stelle
angemerkt, dass bei den MPD Plasmageneratorendisigpise dynamische Pinch-Konfigurationen
vorliegen.

6.2.4.1 Z-Pinch als einfaches MHD Gleichgewicht

Fur die verschiedenen hier betrachteten Systergerjgihnlich wie bei der magnetischen Reynolds-
zahl, spezielle Formen von Gleichung 124 vor. Fir dinfachen Fall des zylindrischen Lichtbogens
beispielsweise liegt die Situation des so genanptemches vor, siehe Abbildung 31. Dabei umgibt
sich der Lichtbogen, welcher einen axialen Strohrtfimit einem poloidalen Magnetfeld. Die GroR3e
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a entspricht dabei in Referenz (42) dem RadiusLitdgbogens. In den folgenden Analysen wird
allerdings R fiir den Radius des Lichtbogens verwend

Abbildung 31: Schematische Darstellung des z-Pinckaund charakteristische Profile fr
B, jund p gemal Zohm (42)

Hier kommt es zur Rickwirkung des aufgrund derdme@ Stromdichte im Plasmazylinder selbst-
induzierten Magnetfeldes auf die Lichtbogenséaulesgehend von

“+ ., {1} {4, Gl. 124

was sich bei stationaren Verhaltnissen und v =i §e genanntes statisches Gleichgeviiytdls
Zusammenhang aus der Impulsgleichung (Gleichuny &@jibt, lasst sich mit Hilfe der 2. Max-
wellgleichung (Gleichung 96) unter Vernachléassigung4 folgender Zusammenhang angeben:

“+ LZM . Gl. 125
Damit resultiert fir eine eindimensionale Betradgtin zylindrischen Koordinaten der folgende Zu-
sammenhang:

€ 5} Gl. 126

@
Fur den z-Pinch folgt dann aus dem AmpéreschentGeseylindrischen Koordinaten:

@ _nle g @k @+
® o)} « 4% 5 —= Gl. 127

Ersetzt man Bkonsequent mit Gleichung 126, so folgt eine Déferalgleichung fir p(r) in Ab-
hangigkeit vonj

@+ , u @g, @+
g4 "5 5@#@4 | . Gl. 128

Gleichung 128 ist im Rahmen der getroffenen Annahfiie beliebige Stromdichteprofile gtltig und
kann gelost werden, wenn man ein Profil fur die@®lichte } spezifiziert. Fordert man fir, ginen
konstanten Verlauf tGber r, so vereinfacht sich €leng 128 zu:

@+ , @+
o 4 @4 (023 ) Gl. 129

Diese Differentialgleichung Iasst sich mit dem Amsp(r) = a-f+b 16sen und Einsetzen in Glei-
chung 129 liefert a = r§-j,>)/4. Am Rand des Lichtbogens (r 7%= R) folgt p = 0 Pa. Daraus folgt

% Die algebraische Lésung des Problems unter Beichtigung sowohl des Druckterms als auch der v-agten
Terme in der Impulsgleichung ist jedoch nicht méigli
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b = (m:j>-R%)/4. Formuliert man fiir diesen speziellen Falliper den Integralen Bogenstrom | mit
| = j,-p-R?, so ergibt sich fiir p(r):

+) * '—# e5 "#1. Gl. 130

Einsetzen von p(r) in Gleichung 127 fihrt auf:

b4} Bes— Gl. 131
@ <
Ein Vergleich der Koeffizienten fiihrt auf:
1) ¢ — Gl. 132

<

Dabei ist zu bericksichtigen, dass p(r) nach Gleighl30 nur sinnvoll fir r < R gelten kann, wo-
hingegen der magnetische Druckanteil aul3erhalliidbshogens 0 Pa sein muss. Dies fuhrt fur die-
ses Intervall auf eine gesonderte Losung mit b daldie Differentialgleichung mit dp/dr =0 und
dem Ansatz p(r) = &mach Einsetzen in Gleichung 127 auf a-(1+b) =HtfiFiir r = R muss sich
die Loésung mit Gleichung 132 erganzen (gleicher cRwert). Dies fihrt auf
p(r) =my:1/(2-p-R) = a/R. Damit folgt fur §r) fir r > R:

b F — Gl. 133

Unter der Annahme einer Uber dem Radius der Plaarte&onstanten Stromdichte lasst sich die
magnetische Flussdichte fur diesen Fall, wie aucti2B) gezeigt, relativ einfach auf Basis des
Gesetzes von Ampere mitgB %2my:j-r (siehe auch Gleichung 132) abschéatzig angebeéa. D
Lorentzkraftdichte wird dann zu ¥-j,>r bzw. zum:1,%(2-p*r). Eine Stuartzahl fir den z-Pinch
kann dann mit

ro —'i Gl. 134

angegeben werden, wenn man die Kraftdichte ingesne@f3ig durch p/r, d.h. den Quotienten aus
Druck und der charakteristischen Geometrie r beschrDabei sollte man trotz der Voraussetzun-
gen fir diese Betrachtungen realisieren, dasé mit einfachen thermodynamischen Gleichungen
Uberk-p beschrieben werden kdnnte, was bewirkt, dasseseth Fall zusatzlick im Nenner von
Gleichung 134 bertcksichtigt werden sollte. Furagzahlen von 1, d.h. bei einem Gleichgewicht
zwischen magnetisch- und druckbedingter Kraft, tf@gn Zusammenhang fir den Druck p, der
groRe Ahnlichkeit mit dem so genannten Bennettefitiim hat. Es ist zu beachten, dass diese
Stuartzahl an dieser Stelle eher phdnomenologisizufassen ist, da sie ihrer Natur nach tber stati-
sche Gleichgewichte (v = 0 m/s) hinausgeht.

6.2.4.2 Theta-Pinch

Beim Theta-Pinch erzeugt ein externgsHld einen starken diamagnetischen Strgmiis der Gb-
lichen Bezeichnung der azimutalen Zylinderkoordenait ,g“ folgt die Namensgebung fur den hier
diskutierten Pinch. Der Theta-Pinch tritt hauptsi&bhbei der Plasmagenerierung beim IPG und bei
den MPG in Erscheinung und ist im Wesentlichen en éntsprechenden Abbildungen 15 und 16
(SF-MPD), 17 und 18 (AF-MPD) sowie 24 und 25 (IP8hematisch beschrieben.
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Fur die Herleitung der eindimensionalen Gleichungenden drei Gleichungen fur die Bestimmung
der drei unbekannten g, ynd B bendétigt: Impulssatz, Durchflutungsgesetz und3dimaxwellsche
Gleichung uber die Nichtexistenz magnetischer Mot@pDiese ist zwangslaufig trivial erfillt und
liefert keine weitere InformatiorfiBz/flz = 0. Aus dem Durchflutungsgesetz (3.1-1) folgt Ker-
nachléassigung der Verschiebungsstromdichte D:

® 5 _%_ Gl. 135

Im Weiteren wird der Zusammenhang fir den ImpulkicBung 107, herangezogen. Allerdings
auch hier mit den stark vereinfachenden AnnahmenStationéritat, statischem Gleichgewicht und
reibungsfreier Strémung. Gleichung 107 wird damit'z §|> 4 bzw.

@+

ry ®.} s Gl. 136
Setzt man Gleichung 135 in die Gleichung 136 erergibt sich

@+ ¢ _ @k

o 5 @ } s Gl. 137

woraus folgt:

5@"+4 ke o Gl. 138

Diese Gleichung beschreibt ein radiales DruckgbgeVicht. Integriert man Gleichung 138, so ergibt
sich:

+) *q et 3 Gl. 139

Dabei beschreibt Bdie magnetische Flussdichte des extern anliegehidgmetfeldes.

Die hier ermittelte Losung nach Gleichung 139 besadgss auf jeder radialen Position die Summe
aus gaskinetischem Plasmadruck und magnetischeok Banstant und gleich dem aus dem extern
angelegten Magnetfeld resultierenden magnetischeickDist. Aus der Bestimmung der Funktion
p(r) oder B(r) fur den jeweiligen Anwendungsfall resultierttamnatisch die verbleibende Funktion.
Gleichzeitig ist der magnetische Druck am Rand maxki denn dort wird der gaskinetische
Plasmadruck zu Null.

Aus Gleichung 139 folgt weiterhin die Existenz an@leichgewichtsdurchmessers, bei dem die
Gleichung ihre Giiltigkeit besitzt. Das damit verdene radiale Druckgleichgewicht wird aber in der
Regel nicht erreicht, da das eingeschnirte Plaamgruemd seiner Tragheit den Gleichgewichts-
durchmesser unterschreitet und anfangt zu oseifliewenn es sich selbst Uber lassen wird (125),
(126). Fur diese radiale magnetohydrodynamischall@sm haben Niblett und Green (127) die
Oszillationsfrequenz unter der vereinfachten Annahiperechnet, dass das Plasma durch einen
dunnwandigen, ideal leitfahigen und unendlich lang®hlzylinder beschrieben werden kann. Die-
ser ist von einem MagnetfeldoBimschlossen und enthalt in seinem Inneren das &ikedo B.
Daraus folgt die Bewegungsgleichung fur das Plasma:

@ll @
5'De -o# —L 5} M Gl. 140
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Dabei gibt N die Liniendichte der lonen wieder, welche die Ubgren Weg integrierte Teilchen-
dichte mit der Dimension Thist. Die GréRen frund r beschreiben lonenmasse und Zylinderradius.
Aus Gleichung 140 erhalt man eine Schwingungsdauer:

DE:
} .

1 Gl. 141

Ahnlich wie beim z-Pinch lasst sich nun eine analBgtrachtung fir p(r) und() durchfihren. Da-
bei fuhren die Gleichungen 136 und 137 auf:

@ @+ @@@7@(@
—="_ ee a -
® 5 @ q%@# p— Gl. 142

FUr einige Spezialfalle, wie beispielsweise denukity beheizten Plasmageneratoren, lassen sich
algebraische Losungen fiyr) unter vereinfachenden Annahmen berechnen, fBhé&o ist § fur
sehr starke Dampfungen naherungsweise konstantpj(l-d), bzw. fur kleine Eindringtiefed ge-
genuber dem Durchmesser des Plasmagenerators exptineerlaufend. Dabei ist| der Plasma-
strom in der Dimension Ampere. Fir beliebigdig¢fert Gleichung 142 eine zur Differentialglei-
chung 128 analoge Gleichung:

@+ @+Q@e
@@5@@4 e . Gl. 143

FUr das o. g. Beispiel mit konstanter Stromdichiiel\ster mittlere Term der Gleichung 143 null und
das resultierende Druckprofil erhélt einen quadchien Verlauf, da aus Gleichung 143

@+

@ 5

resultiert. Damit kann tber vorgegebene ProfileSteomdichte auch hier ein Profil fir den Druck p
errechnet werden.

® Gl. 144

Eine zum Kapitel 6.2.4.1 analoge VorgehensweisdHinblick auf die Stuartzahl ist nun auch fur
den Theta-Pinch mdglich.

In diesem Fall ist die Plasmastromdichte umfandslyt, beispielsweise in einem zylindrischen
Plasmakontainer und interagiert mit einem axialaigeten Magnetfeld und bewirkt eine radial zum
Zentrum des Plasmakontainers gerichtete Lorentzhchte. Ein Beispiel hierfiir sind induktiv be-
heizte Plasmasysteme hoher Leistung, bei dener dimtsetzung geschickter Designkriterien eine
Plasmastabilisierung aufgrund des Thetapincheslewerden kann (104).
@ ®)sE

@ " Gl. 145

r

Bei der doch &ahnlichen Vorgehensweise ist allesling beachten, dass bei den Ublichen Theta-
pinchsystemen die Stromdichte Ublicherweise (gi0g Funktion des Ortes (mindestens der radialen
Position) ist, so dass hier die Berechnung einartetidichenbezogenen Kraft aus der volumenbezo-
genen Lorentzkraftdichte Uber eine entsprechentigdation sinnvoll ist. Die mantelflachenbezo-
gene Kraft sollte allerdings dem magnetischen Draick Rand des Zylinders entsprechen, so dass
dieser Ansatz demnach Uber die Definition der $taht gemal Gleichung 145 hinausgeht. Tat-
sachlich lage dann ein Druckverhaltnis vor, welathe Kehrwert des so genannten Plasmaliita (
entspricht. GemaR seiner Definition stdas Verhaltnis des (gas)dynamischen Druckg/2 zum
magnetischen Druck ®&2-my), ein Parameter, dessen Kehrweti fifan als quasi synonyme GroRe
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zur Stuartzahl auffassen kann. Allerdings sei aagddriicklich darauf hingewiesen, dass die Stuart-
zahl Ublicherweise als beschreibende GroRRe ihréurNwach Uber statische Gleichgewichte (v = 0)
hinausgeht und hier demnach fir die hier diskiSituation als phanomenologisch aufgestellte
Grol3e zu betrachten ist.

6.2.5 Weitere Spezialfalle der Stuartzahl

Im Weiteren werden vereinfachte Ansatze zur Bereogrder Stuartzahlen fir die MHD Plasma-
systeme entwickelt und bewertet.

6.2.5.1 Vollstandig ionisierte Plasmen und MPD Plasmen

Analog zu Kapitel 6.1.4, in welchem auch Spezidfaler magnetischen Reynoldszahl diskutiert
wurden, lassen sich nun auch Spezialfalle fur dagmatische Interaktionszahl diskutieren. Fiur den
Fall vollstandig ionisierter Plasmen ergibt sich @ieichung 75:

n n n n»
t 1tZK 7—=# } E_Tf«K 7—=* 1} E
— R F\ %o\

r

, Gl. 146

wenn man von einer konstanten Massenstromdichte ausgeht. Fir den Spezialfall von MPD-
Plasmen soll vollstéandige einfache lonisationZ = 1) vorliegen. Damit folgt

K n } E K n } E
r — Ra \ 9 %o

Gl. 147

als Zusammenhang fur die Stuartzahl. In der Entlgdeone stationarer Eigenfeld-MPD-Plasma-
quellen ist die Machzahl etwa 1, so dass fur diés@hv mit der Schallgeschwindigkeit beschrieben
werden kanff:

N o¢
r K__&E_} Gl. 148
& +a \

Dabei istg das Verhaltnis der spezifischen Warmen. Ublich&eviisst sich bei Konstellationen mit
homonuklearen zweiatomigen Molekilen (z.B, B, oder N) die Gaskonstante R Uber das Vier-
fache des Verhaltnisses der universellen Gaskaestaaur Atommasse beschreiben, da die mittlere
Teilchenmasse aufgrund der vernachlassigbaren Miesé&lektronen noch einmal halbiert wird.
Damit wird aber auch deutlich, dass bei SF-MPD chvelmit Wasserstoff betrieben werden, St eher
groRer ausfallt als bei den fur aerothermische tdothungen zum Eintritt eingesetzten SF-MPD
wie beispielsweise RD5.

Unabhangig davon liegen fur die in Kapitel 3 disgtien magnetoplasmadynamischen Triebwerke
Zusammenhange fur die integralen Lorentzkréfte sorgdass es hier sinnvoll ist fur die Berechnung
der Stuartzahl unmittelbar die magnetischen undygasmischen Schubanteile heranzuziehen, was
bedeutet, dass die Stuartzahl tGber die volumemetégn Schubkrafte formulierbar ist. Die Stuart-
zahl wird damit als charakteristische Gro3e bestennda die verhaltnismaRig willkirliche Wahl
der charakteristischen Lange L, wie sie in GleighiB3 erfolgt, aufgrund der Integration des

22 Ein Hinweis: Die meisten der aerothermischen Untehungen, bei denen die MPD Generatoren RD5 bAW, R
eingesetzt werden, liefern ohnehin Stromungsgestatigkeiten und Temperaturen, fir welche die residtiden
Machzahlen in der Nahe von 1 liegen. Eine Ausnahitteen Grundlagenuntersuchungen mit reinem Argoah einige
wenige Bedingungen mit Luft.
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Volumens entféllt bzw. in Form von genau definiartgeometrischen Grdél3en in den relevanten
Gleichungen auftaucht. Man erhalt damit:

$1$ 03 s
R, °

Gl. 149
FUr Fseund Fag sind Zusammenhénge in der Literatur bekannt (B4)),

6.3 Bemerkungen zur Elektrohydrodynamik und zur elektrohydrodynamischen
Einflusszahl

Elektrische Felder fuhren zunéchst einmal zur Beschigung der geladenen Teilchen, die dann
wiederum durch Sto6RRe interagieren. Im Wesentlidmesheutet dies dann das Auftreten elektrischer
Stromdichten, siehe auch die Gleichungen 94 und&6.Stromdichten induzieren dann aufgrund
der Maxwellschen Gleichungen ein Magnetfeld, sedhs Elektrohydrodynamik mit der Magneto-
hydrodynamik eigentlich immer interagiert. Die irolgenden durchgefuhrten Betrachtungen gehen
davon aus, dass die auftretenden Stromdichten saggsind, dass die damit einhergehenden
magnetischen Felder vernachlassigbar sind. Dienfingsbeeinflussung mit so genannten EHD-
Aktuatoren (EHD = Elektrohydrodynamik) wird seitrndd980er Jahren untersucht (128) und es
wurden auch schon vielversprechende Experimentechdafihrt (129). Ein EHD-Aktuator
funktioniert folgendermaf3en (129): Die stromendeft Lwird lokal ionisiert und durch StoRRe
zwischen geladenen Teilchen und Neutralteilchedetireine Impulstbertragung auf die Strémung
statt. Der Name ,EHD-Aktuator” basiert auf der Eafse, dass die auftretenden Strome so gering
sind, dass magnetische Krafte vernachlassigt weddenen.

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangiss die auftretenden Stréme so gering sind,
dass eine entkoppelte Betrachtung des elektrisebleles vom Magnetfeld zulassig ist.

Ungeachtet dessen kann die Debyelange quasi alpfdagsmald fur die elektrischen Felder ange-
sehen werden, denn per definitionem koénnen extelgldrische Felder nur in der Grof3enordnung
der Debyelédnge in das Plasma eindringen, siehethairch (42). Bezieht man sich bei der Elektro-
hydrodynamik auf eine Kontrollmdglichkeit der Plammbeispielsweise durch externe elektrische
Felder, so ist diese, im Vergleich zur Magnetohggramik, aufgrund des eben genannten
Sachverhaltes deutlich eingeschrankt. Im Wesemttickiuft die EHD-basierte Beeinflussung von
Stromungen daher auf die Widerstandreduktion befilen fir die Luftfahrt, in Disenstromungen
fur Scramjet-Triebwerke hinaus. Bei letzteren golleie fur eine variable Geometrie der
Triebwerkseinlasse sorgen und eine Anpassung geweligen Flugzustande gewahrleisten.

Eine umfangreiche Zusammenstellung der amerikaarseind russischen Forschungen auf diesen
Gebieten wird in (128) prasentiert. Eine sehr duibersicht der gegenwartig laufenden Aktivitaten
sowie der theoretischen Arbeiten befindet sich @feRenz (130), in welcher auch die eben genann-
ten EHD Arbeitsbereiche referenziert sind.

Zur Ermittlung des Einflusses des EHD-Effektes @ine Stromung bzw. eine Grenzschicht missen
zunachst die Bewegungsgleichungen betrachtet wetdgi20) werden diese mit vereinfachenden
Annahmen hergeleitet. Dabei wird angenommen, digshdsse von positiven und negativen lonen
der Masse der Neutralteilchen entspricht und desMedssen der Schwerteilchen sehr viel gréf3er als

96



die der Elektronen sind. Eine Zusammenfassung meulsaustauschgleichungen und der Formu-
lierung fur die Stromdichte fihrt in grober Naheguauf:

—?9 @=R&EM{ — 4. Gl. 150

Dabei wurden im Wesentlichen die magnetischen lakeaftdichten (aufgrund der vernachlassig-

baren Stromdichten, s.0.), der Reibungsterm undDdigckgradienten vernachlassigt. Die EHD-

Effekte, welche auch als lonenwind bezeichnet werdiéingen also direkt von der Raumladungs-
dichter | bzw. der Divergenz des der Verschiebungsdichtarmbsetzen damit, gemaf der vierten

Maxwellgleichung, voraus, dass keine Quasineudtalibrliegt. Ein positiv geladenes lon, welches

sich entlang einer gedachten x-Achse durch einanRalungszone bewegt, erfahrt demnach einen
volumenspezifischen Impuls von:

—@R +@ —¢ %/- Gl. 151

Das Verhéltnis dieses Impulses zum Impuls, weldes Teilchen durch die Stromung auferlegt
wird, heil3t elektrohydrodynamische Einflusszahl I:

P =2 Gl. 152

Zur weiteren Herleitung der EHD-Einflusszahl wing d\nzahl der negativ geladenen lonen und die
der Elektronen gegeniber der Anzahl der positiadgien lonen vernachlassigt <<n. und
Nne<<n, r_ e-n). Ferner wird E-dx als Potentialdifferengz dzw. als Plasmasystemspannung U
aufgefasst:

| g _8¥ * Gl. 153
—R~ —R  +gy

Die GrolRe ¥r--U kbnnte man dabei als elektrostatischen Druckaasén, den man dann wiederum
auf den dynamischen Druck der Stromung beziehtor8@fird dann klar, dass der Einfluss umso
grolRer ist, je kleiner die Geschwindigkeit der 8tuing ist (wie z.B. bei Staupunksbereichen). Es ist
daher vielmehr sinnvoll | als grenzschichtrelevaGt®3e einzufihren, indem maagypdurch die
Wandschubspannurigersetzt:

19 +|— Gl. 154

Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit l4sst siehvdandschubspannung tlier Y2+ -v2-¢ be-
rechnen. Der Reibungsbeiwert lasst sich dabeiagh Anstromungs- und Geometriekonfiguration,
Uber die Reynoldszahl berechnen, siehe auch Refét&0).

Im Wesentlichen sind folgende drei Gruppen fir ERRuatoren zusammenzufassen: Koronaentla-
dungen, dielektrische Barriereentladungen und @edi¢ eine Plasmaschicht erzeugen (129). Diese
Entladungsarten sind daher im Rahmen von Untersdruauf dem Gebiet der Elektrohydrodyna-
mik Gegenstand umfangreicher Forschungen.
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7 Beispiele fur MHD Plasmasysteme am IRS

Plasmastromungen, bei denen die elektromagnetiseakter nicht separat von der Stromung be-
handelt werden koénnen, also die Stromungseigenschakeinflussen, heilen magnetohydrodyna-
mische (MHD-) Stromungen ( Rmagist von signifikanter GroRRe, siehe Kapitel 6.2.2).

Eine Vielzahl an Plasmaquellen wurde in den vergaeg Jahren am IRS beispielsweise fiir die ex-
perimentelle Simulation des atmospharischen Eisritir elektrische Raumfahrantriebe aber auch
fur terrestrische plasmatechnologische Anwendurgwickelt. Diese Plasmaquellen unterscheiden
in Aufbau und Funktion je nachdem, fur welche Andemg sie eingesetzt werden (131), (104). Da-
bei kbnnen MHD Effekte zur Verbesserung des Bedtiethaltens bzw. zur Erreichung gewtnschter
Betriebsparameter eingesetzt werden, wo magnetikcéiee zur Rotation eines Lichtbogens, um
einen Lichtbogenansatz an den Elektroden zu veenegi31), zum Schutz eines Plasmakontainers
vor thermischer Uberlastung (3), oder zur Erhéhdag Totaldrucks und/oder der Temperatur des
Plasmastrahls (magnetische Beschleunigung deregygadPlasmapartikel) entweder fir Raumfahrt-
anwendungen (104) oder auch fur spezielle Anwenelumg der Plasmatechnologie eingesetzt wer-
den (3), (104), (36). Zusatzlich werden plasmamasgtee Systeme auch zur Kontrolle von Plasma-
stromungen entwickelt. Hierzu gehdren Plasmafokuglidungen wie z.B. magnetische DiUsen so-
wie die allgemeine Interaktion zwischen geladenartileln und Magnetfeldern beispielsweise, um
die Auftreffgeschwindigkeiten dieser Partikel aurf S8ubstrat zu erhéhen. Weiterhin gibt es noch das
Potential den magnetischen Pinch zur Erhéhung dokKAlarmelasten oder zur Fokussierung des
Plasmas auf Zonen definierter Geometrie zu verwenBee simple Anwendung fur das letztge-
nannte Potential besteht darin, dass Substrategh@uif in bestimmten Flachenbereichen bearbeitet
werden sollen, sodass der magnetische Pinch méghelise SchutzmalRnahmen (z.B. Abklebungen)
fur die verbleibenden Flachen und damit auch imentdiehen Kosten erspart. Aktuell wird hierzu
eine magnetische Plasmasonde qualifiziert und ktearaiert, mit deren Magnetfeld ionisierte Plas-
mastromungen in der Staupunktszone der angestré8uede beeinflusst werden. Ziel ist dabei zu
erreichen, dass mit der Beeinflussung der Grenalstimtegrale Parameter wie beispielsweise der
Warmefluss reduziert werden kénnen. Dartber hinassen sich mehrere dieser Sonden generisch
zu weiteren MHD-basierten Systemen wie z.B. magolké Disen zusammenfassen (37), (31).

Thermische Plasmageneratoren (TPG) und magnetoptgsramische Plasmageneratoren (MPG)
wurden in der Vergangenheit am IRS entwickelt, um $imulation des atmospharischen Eintritts
mit experimentellen Mitteln zu ermdglichen (131).

Der gepulste magnetoplasmadynamische PlasmagendveaX (25), der lokale Leistungsdichten
deutlich oberhalb von 2 GW/rauf Materialoberflichen méglich macht, wird am IRSwickelt
und untersucht mit dem Ziel, dieses PlasmasysteanHautung oder zur Entfernung bestehender
Schichten bei Hochleistungsbauteilen wie luftfautinischen Turbinenschaufeln einzusetzen. Fer-
ner kann IMAX als koaxiales instationar gepulsteBDTriebwerk mit sehr hoher Kondensator-
bankenergie aufgefasst werden (Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet von ztigénf
elektrischen Raumfahrtantrieben). Die beim Betreglistehende Strahlung kann verschiedensten
Anwendungen zugefuhrt werden wie beispielsweisezeéestbrungsfreien Untersuchung von Bau-
teilen sowie Grundlagenuntersuchungen auf dem GebieSpektralstrahlung (VUV, EUV, Ront-
genstrahlung, etc.).
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Weiterhin wurde eine Produktfamilie induktiv beheizPlasmageneratoren fir die experimentelle
Eintrittssimulation entwickelt, wobei jeder Plasreagrator bei Anodenleistungen bis zu 180 kW bei
hohen lokalen spezifischen Enthalpien unter Verwegdunterschiedlichster Arbeitsgase betrieben
werden kann (3). Diese Plasmaquellen sind mit eiseln effizienten Wasserkihlungssystem sowie
mit einer fortschrittichen Gaseinblasung ausgestatWeitere Anwendungsgebiete sind Beschich-
tungstechnologien und Abfallbehandlungssystemdiesach (5), (36) und die darin enthaltenen
Referenzen.

Wie in Abschnitt 3.1 erlautert liefert die Stuattkaine Information bezuglich der magnetischen Be-
einflussung von stromenden Plasmen durch Lorerftekrieispielsweise wenn die Lorentzkraft-
dichte in der gleichen GroRenordnung wie die gaathsche Kraft (  O(St) = 18) oder eine
GroRenordnung geringer ist (O(St) = 10Y. Allerdings erlaubt die Stuartzahl nicht immenei
Identifikation der Art der Auswirkung des magnetien Feldes, da die Komplexitat der Plasma-
systeme in Raum und Zeit haufig beachtlich istReferenz (37) wurde ein Zusammenhang zwi-
schen der Stuartzahl, der magnetischen Reynoldsrahiiem so genannten Plasma-beta hergeleitet,
bei dem allerdings fir das Plasma-beta eine v&ii@efinition verwendet wurde, indem hieriber
Pin/Pmag DESChrieben wurde. Dies entspricht aber nichtudgpriinglichen Definition, die eigentlich
uber aufgrund der Betrachtung von statischen Gdealichten, den statischen Drudk= pstaPmag
erfolgt, und kann daher bestenfalls im Sinne depuimglichen Definition anndherungsweise fir
Spezialfalle wie z.B. Uberschallstaupunktsstromungerwendet werden, bei denen ein wesentlicher
Anteil des Anstromdrucks (demnach des kinetischeacks) tUber den Stold in einen statischen
Druck tbergeht. Fihrt man dahingegen den Zusammeninater Befolgung der urspringlichen De-
finition desb aus, so erhalt man mit der Kombination von Stagutmit Rnag

4= krel-— Gl. 155
+ .2 +.0 + _ () RE}
Tr «< -2 oy < -2 T oy - ++~7 7+
T-"2—5 #r e—5-fr « ., <ZE
+ +_,2 "

Die Grof3eb ist bevorzugt auf dem Gebiet der Plasmafusionsphiysv/erwendung (37). Betrachtet
man Gleichung 155 und vergleicht dies mit dem Ansat(37), so erweist sich der Doppelbruch
nachb als korrigierendes Element bezuglich des Geschugkettseinflusses, wenn man die Origi-
naldefinition firb verwendet. Tats&chlich kommt durch diesen Fakitoieégement zum tragen, mit
welchem die Geschwindigkeitsabhangigkeit, die hiabhanden gekommen ist, berticksichtigt wird.
Genau genommen handelt es sich um eine Abh&ngigkeitMachzahl, da sich das Verhaltnis
Pro/Pstat SiICh mit Hilfe des Isentropenexponenteiiber die Rayleigh-Pitotbeziehung in die Machzahl
umrechnen lasst: Ma = {{@pstas K) (35), (3).

Allerdings wird b, wie schon erwahnt, fiir “statische” Systemea(pnstatt vorr -v?/2) verwendet.
Die Stuartzahl hingegen analysiert die Wechselwigkawischen aufgepragten bzw. auch durch die
induzierten Felder bzw. durch Fremdfelder indueerStromdichten mit Magnetfeldern, wohinge-
gen die magnetische Reynoldszahl die Kopplung 2wisd-eld und Stromung beziffert. Daher be-
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schreibtb zunachst einen Unterfall der durch die beiden. @&m§l3en beschriebenen Situationbda
die Konstellation des magnetischen Einschlusses 8leniicksichtigung von Fluktuationen bzw. Ge-
schwindigkeiten beschreibt.

7.1 MHD Optimierung fir einen induktiv beheizten Plasmagenerator

Im den folgenden Abschnitten wird fir den indukbeheizten Plasmagenerators IPG3 die magneti-
sche Beeinflussung der Plasmastromung untersues.Abbeitsgas ist Sauerstoff mit einem Mas-
senstrom von 3 g/s. Dabei wird durch Berechnungattteristischer Kennzahlen, wie z.B. der
Stuartzahl, nachgewiesen, dass es sich hierbei agnetisch beeinflusste Plasmen handelt, siehe
auch (37), (104). Aufbauend aus den Resultatendaud.iteratur (3) sollen die durchgefiihrten
Analysen nicht nur das Verstandnis fur induktiv é@ete Plasmageneratoren erweitern, sondern auch
als vorbereitende Informationen fir weitere Entwickgien sowie die zugehdrige Modellierung
aufgefasst werden.

Auf Grundlage der in (3) entwickelten Zusammenhangeden elektrodynamische Modelle zur Be-
rechnung von magnetischem Druck und LorentzkrafiivieRelt. Das Herausragende besteht dabei
darin, dass die resultierenden Modelle, welche imas®vitlichen aus der L6sung des Zylinder-
problems fur die induktiv beheizten Plasmageneeatdrervorgehen, nach wie vor algebraisch sind.
Es wird gezeigt, dass diese GroéR3en bezlglich Eigtiefed und Geometrie (Durchmesser d) der
induktiv beheizten Plasmageneratoren optimiert eerlonnen. Dieses Ergebnis ist fur die Aus-
legung induktiv beheizter plasmatechnischer Systeshe bedeutsam.

Mittels eindimensionaler axialer Impulsbilanz wardeagnetische Dricke in der Brennkammer und
am Austritt des Generators unter Verwendung voreexyentellen Pitotdruckdaten, die am Austritt
des Plasmagenerators gemessen wurden, abgeséhéatResultate wurden durch Strom-, Plasma-
leistungs- und Totaldruckmessungen tberpruft.

Fur die Strommessungen an der IPG Primarspulegsagich Tabelle 7.1-1) wurde der stationére
Stromsensor HOKA verwendet (132). Dieses Gerat gliotid die Messung hoher Strome bei
gleichzeitig hohen Frequenzen flr die Dauer vonrereim Minuten.

7.1.1 Grundlegende Betrachtungen zu induktiv beheizten Rismageneratoren

Die Funktionsweise und Aufbau dieser Gerate wutnkeits in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Trotzdem
wird an dieser Stelle auf bestimmte physikaliscigeischaften eingegangen, welche die Funktions-
weise dieser Plasmaquellen erschweren. Zu eineidegrdeil wurden diese Probleme durch die
Lésungsansétze in den Referenzen (3), (104) urls) d€hoben bzw. umgangen.

Bei dem hier diskutierten Gerét IPG3 werden dureh@hmsche Heizung Elektronentemperaturen
von ca. 1 eV erreicht, die Schwerteilchentempeeatiliegen nach Gleichung 90 bzw. Tabelle 5.2-1
fur Sauerstoff bzw. Stickstoff bei ungefahr 500@F K. Fir das Arbeitsgas Sauerstoff bedeutet dies
einen sehr hohen Dissoziationsgrad (also nahe)bbeilm Stickstoff ist der Dissoziationsgrad zwar

nicht bei 1, jedoch trotzdem signifikant hoch, sieB. auch (14).
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Abbildung 32: PWK3-IPG3 in Betrieb mit Mini-Pitotdr ucksonde, Plasmageneratorbe-
triebsbedingung 2 gemal Tabelle 7.1-1

Tabelle 7.1-1: IPG3-Referenzbedingungen (Generatbedingung, nur Sauerstoff)
Bed. UA PA |Spule,ef%) Pamb,min m I:)Kall) f5,5;4 Bem.
1 6,LkV [89kwW |[393A 50 Pa 4 g/s| 23 kW | 0,64 MHz FESTIP-Bedingung:

Tsic (x = 130 mm) = 1640 K

2 |63Kkv |110kw [395A  |40Pa |3 g/s|28 kW | 0,64 MHz (d-207)/d = 3.22
d/(d/2-dr) = 0.62 (nach (3))
Teic (X 90 mm)E 2125 K

Tabelle 7.1.1 zeigt die fur die folgenden Untersungden verwendeten Referenzbedingungen. Dabei
ist Ua die so genannte Anodenspannung, die gleichzeitotp @lie RegelgroRe der Versuchsanlage
darstellt. Je nach Umgebungsdruck im Tank.{pin, Zahl der Spulenwindungen n und Zahl der
Kondensatoren k sowie der Gasart und dem zugemifEgesmassenstrom resultiert ein entsprech-
ender Wert fir den Anodenstrom Imit dem sich dann die Anodenleistung ber R = Ua-Ia be-
rechnen lasst. Fir die hier dargestellten Referiingungen 1 und 2 wurde eine Spule mit 120 mm
Lange, 100 mm Durchmesser und n =5.5 Windungeweratet. Im Weiteren wurden in beiden
Fallen k = 4 Kondensatoren parallel zur Spule galseh Dies fuhrt auf eine Betriebsfrequenz von
0.64 MHz. Anzahl der Windungen und Kondensatorerd sn der Tabelle als Indizes fir die
Frequenz f angezeigts(§.4). Die genaue Berechnungsroutine fur die Frequeni@nn den Referen-
zen (3) und (104) entnommen werden.

Der Effektivwert der Spulenstromstarkge s wurde mit einem HOKA-Sensor gemessen, welcher
in den Referenzen (3), (104) und (132) beschrigfteftr die induktiv beheizten Plasmageneratoren
des IRS wurde der HOKA-Sensor entsprechend weiisiekelt (133).

Die LeistungsgrofRed stellt die thermische Plasmaleistung im Plasmhbkties IPG dar. Sie wurde
mit einem, eigens zu diesem Zweck, entwickelteroKadeter gemessen (3).
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In den Referenzen (3) und (104) wurden auf BasiseeModells, in welchem ein Modell zur Berech-
nung der elektrischen Leitfahigkeit mit einem Ghgjewichtsenthalpiemodell kombiniert wurde, die
Eindringtiefen fur verschiedene Frequenzen undtuegen berechnet. Dabei wurde die Dicke der
thermischen Grenzschicht, welche in Folge der kaRehrinnenwand entsteht, auf Grundlage von
Messungen der radialen Strahlungsverteilung undceneireinfachen Modell mitbericksichtigt.
Phanomenologisch betrachtet lauft dies auf die Remludes Innenradius des IPG um den Wert der
Grenzschichtdickelr hinaus, da fur diesen Bereich eine elektrischéfdlagkeit vons = 0 S/m an-
gesetzt wurde. Fur die Referenzbedingung 2 ergihtsomit fr das Verhaltnis des ,verbleibenden*®
Durchmessers dei? zur Eindringtiefe d ein Wert (deR)/d von ungefahr 3.22, ein Wert, der verhalt-
nismafig nahe am Wert 3.57 fir die maximale Legsemkopplung nach (3) liegt. In der gleichen
Referenz wurden fur verschiedene Frequenzbedinguagier Variation der Plasmaleistung zahlrei-
che weitere Werte ermittelt. Davon lagen einigecdaus auch in der Umgebung des Leistungsopti-
mums, was dann uber eine Wirkungsgradanalyse ardeanéinodenleistungen bestétigt wurde.

Weiterhin werden unter der Rubrik ,Bemerkungen” ma&/andtemperaturbereiche flr gesintertes
Siliziumkarbid (SSiC) angegeben. Diese wurden vomioAflr verschiedene Positionen x im Plas-
mastrahl ermittelt. Genauere Analysen beziglich \dedaltens relevanter Hitzeschutzmaterialien
unter Verwendung der Anlage PWK3 befinden sichen Hiteraturen (6), (14), (134), (32).

Darlber hinaus wurden auch weitere Bedingungerpieéssveise an anderen Arbeitsgasen wie bei-
spielsweise Stickstoff, CQund Wasserstoff fur den IPG3 charakterisiert ({#35), (12) und (82).
Auf Basis dieser Untersuchungen konnten zahlrefmgekte und Forschungsvorhaben beispiels-
weise auf den Gebieten der Grundlagenuntersuchufigedie Charakterisierung von Reaktions-
schemata in der Grenzschicht vor Materialproben), ({¥86), von aerothermodynamischen Unter-
suchungen fir den Planeten Mars sowie Entwickluraggrdem Gebiet fortschrittlicher elektrischer
Raumfahrtantriebe (82), (39) durchgefiihrt werdere Berlcksichtigung dieser Arbeiten sprengt
jedoch den Rahmen dieser Abhandlung.

Neben den Charakterisierungen in (134) und (3)lgtdn noch weitere Untersuchungen durch den
Autor dieser Abhandlung und auch in ZusammenarbéitMitarbeitern der Abteilung Raumtrans-
porttechnologie. Diese fuhrten zu zahlreichen Meriifichungen (4), (6), (9), (104), (37), (14), {11
(137), (15), (138), welche nun fur die weitere Gikderisierung der hier besprochenen
Referenzbedingungen herangezogen werden.

Fur Bedingung 2, siehe Tabelle 7.1-1, wurde in Jl3&erabsorptionsspektroskopie (LAS) zur Er-
mittlung der Translationstemperaturen sowie deallek massenspezifischen Enthalpie eingesetzt.
Aus (3) ist das dynamische Verhalten der Energsargungsanlage des PWK3 aufgrund von zeit-
lich hochaufgelésten Spulenstrommessungen bekBiedes Verhalten hat sich im Rahmen der in
(137) dargestellten Messresultate bestétigt, wallei Daten aus den LAS-Messungen mit den
Spulenstrommessungen synchronisiert wurden. Diesteggen fluhrten daher zu einer zeitlichen
Variation der Translationstemperatur mit einer Maaitemperatur von pJax= 9500 K, wobei ein
Vergleich mit dem Gleichgewichtsenthalpiemodell 8auerstoff in Referenz (3) auf eine gemittelte
Translationstemperatur von ungefahg,F 7700 K, da die gemittelte massenspezifische dfjpitn
mit 33.7+£ 2.9 MJ/kg aus den LAS-Resultaten ermiitteeurde. Man beachte die gute
Ubereinstimmung mit Tabelle 5.2-1. Der hier erléieteAnsatz ist konsistent, da in (137) ohnehin
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alle Daten auf Grundlage eines Modells im thermentischen Gleichgewicht bestimmt wurden und
bestétigt gleichzeitig, dass der mittlere DissoaregradD nahe bei eins ist. So ist in (137) der
Dissoziationsgrad in 86% der beobachteten Zeitsparon 2.8 ms bei eins, wohingegen in (3)
sondenbasierte Messungen eine massenspezifischalfatvon 30.5 MJ/kg und fiD ebenfalls
einen Wert von eins liefern.

Weiterhin wurde in (137) der Anteil der kinetischdbnergie an der massenspezifischen

Gesamtenergie zu 46.5% bestimmt, so dass die Gasligkeit nun Uber den Zusammenhang

%\ = 0.465-e bestimmt werden kann. Dabei ist e dissewspezifische lokale Energie. Daraus
resultiert der Wert v = 5.6 km/s. Bertcksichtigtmfarner die oben angegebene Ungenauigkeit, so
resultiert viin  5.35 km/s sowieyax  5.83 km/s fur die obere Schranke von v.

Bei Tequ= 7700 K befindet man sich fiir Sauerstoff allegdirbereits im Gebiet der ersten lonisa-
tionsstufe, wobei zu bemerken ist, dass bezuglehElektronendichte fur die Referenzbedingung 2
nach Tabelle 7.1-1 (noch) keine expliziten Messungerliegen. Verwendet man das Enthalpie-
modell in (3) zusammen mit dem Umgebungsdrugls p 40 Pa und die Gleichung 17, so ergibt sich
eine Anzahlteilchendichte.fiir die Elektronen von ungefahg a 2.6-16° m*, dem Wert, dem auch
die Teilchendichte der Sauerstoffionen unter denakime der Quasineutralitat entsprichi£m).
Damit ergibt sich nach Gleichung 19 ein lonisatgras von 7.5 %. Fur die Sauerstoffatome ergibt
sich eine rechnerische Anzahlteilchendichieson 3.24+16° m®. Mit den ermittelten Dichten lasst
sich nun die effektive molare Masse zus™ 14.8 g/mol bestimmen, woraus sich wiederum die
spezifische Gaskonstante R mit 562 kJ/(kg-K) angéfest.

In den Referenzen (3) bzw. (104) wurde mit Hilfenv&eilsondenmessungen ein effektiver
Isentropenexponeiktvon 1.1 bestimmt. Mit

~  &®x Gl. 156

lasst sich somit die Schallgeschwindigkeit bereohriér welche sich der Wert a = 2.278 km/s er-
gibt. Mit
5~ R

zZ~ Gl. 157

l&sst sich dann aus der Stromungsgeschwindigkeitdvder Schallgeschwindigkeit a die Machzahl
Ma bestimmen.

Gleichung 90 ermdglicht eine Abschatzung der Etelentemperaturgivon 10 bis 15 kK.
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Tabelle 7.1-2: Ermittelte Daten fir die IPG3-Refagedingungen (nur Sauerstoff)

Bed. T/K h / MJ/kg D/- al- n (=n), v/ km/s M/g/mol| a/km/s| Ma/- Bem.
no/ m?
2 7700 K ~29 (3), 0.92, 0.075 | 2,63-1Y, 5.6 14.8 2.278 2.57 Gleichung 78 liefer
(x = 130 mm) 33.7+2.9MJkg (davorn.86 (137) 3,24-16° |(5.35 v 5.83) 245 Ma 2.67|fur die Elektronen;
11% thermisch, 42,5% temperatur T 10-
chemisch, 46.5% king- 15 KK, da
tisch) (137) 1,3 < (TdTmax< 1,
9
2b 3500 K na pna 16 Keine lonisation
(x = 140 mm) (15) berucksichtigt,

Gemessene Dichte

basieren auf Nicht

gleichgewicht
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7.1.1.1 Magnetische Reynoldszahl sowie Feldwirkungstiefe uhSkineffekt beim induktiv be-
heizten Plasmagenerator

Das aus dem induzierten azimutalen elektrisched Refvorgehende Magnetfeld ist dem Erreger-
feld, also dem Feld der Primarspule, entgegengeticbiehe auch Abbildung 24. Dieses Gegenfeld
geht vom aus dem azimutalen elektrischen Feld hgel®nden Strom hervor. Daher nimmt die
Magnetfeldstarke radial von aul3en nach innen absddiEffekt wird als Felddampfung bezeichnet
und stellt die Grundlage fir den Skineffekt dar.réu diese radiale Abnahme der axialen
magnetischen Feldstarke nimmt auch die induzieritewtale elektrische Feldstarke von auf3en nach
innen ab. Im Zentrum des Rohres féllt sie dabeiemurginen zur Aufrechterhaltung des
lonisationsprozesses notwendigen Wert. Somit wanduinfangsgerichtete Plasmastrom nach aul3en
zur Plasmaoberflache gedrangt und flief3t in einemén Schicht der Dickd, der so genannten
Eindringtiefe. Dieser Vorgang wird als Skineffeldzeichnet. Fir das spezielle zylindrische Problem
des IPG liefert die Losung der Besselschen Diffeaggieichung
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die Losung fur die so genannte Eindringtiefe. Dists konsistent mit den deutlich allgemein-
gultigeren Betrachtungen in Kapitel 6.2.2, wo daskhhgsmall magnetischer Felder auf Basis der
magnetischen Reynoldszahh& hergeleitet wurde, siehe auch die Gleichungenutith115. Damit
folgt aber unmittelbar:

E <« %9 J L k<M & Gl. 159

wenn die charakteristische Lange L der magnetisétemoldszahl R.g so wie in Kapitel 6.2.2 dis-
kutiert, eigentlich der Wirkungstiefe des Magnetésd in einer ,fluktuierenden” Situation entspricht.
Daruber hinaus lasst sich nun mit Hilfe der Glempen 158 und 159 eine IPG-spezifische
Gleichung fur Ragangeben:

—— R& % & %o %o @
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< 22 9 kR& - & <@ Y Gl. 160

Fur v wurde dabei von einer mittleren Strémungslyesadigkeit unter Annahme konstanter Dichte
r Uber dem gesamten Querschnitt A ausgegangen,onas auf die einfachste Form der Kontinui-
tatsgleichung fuhrt (Massenstromdichte konstant). Es wird sofort deutlich, dass die negche
Reynoldszahl R.g bei einer gegebenen experimentellen Konfigura(iptassenstrom, Betriebs-
frequenz, Entladungskanaldurchmesser d) umso gréif3gz grol3er die Dampfung ist, was gleichbe-
deutend mit der Aussage ist, dasd slieigt. Die Dichter lasst sich hierbei Uber die ideale Gas-
gleichung abschatzen. Berechnet man nun die maghetReynoldszahl am Ausstromrand des IPG,
wobei man davon ausgeht, dass der Umgebungsdgsgkip( Tabelle 7.2-1) als statischer Druck
aufgepragt ist, so ergeben sich fur die Referernimbeadg 2 je nach Wahl der Eingangsparameter fur
Gleichung 154 Werte fiir Rgzwischen 1.1 und 2.

7.1.1.2 Thermische Last fur den Plasmakontainer

In Referenz (3) konnte gezeigt werden, dass etwgo 8ter in der Plasmaquelle eingekoppelten
Leistung gerade in der Schicht der Dickemgesetzt wird.



Da sich die stromflihrende Schicht in der Nahe dshr®and befindet, ist die Warmebelastung des
Entladungsrohres sehr hoch und wird zum kritischerd damit limitierenden) Faktor bei induktiv
beheizten Plasmageneratoren. Bei der EntwicklunglRg& IPG wurde jedoch diesem Umstand
durch die Verwendung eines Gaseinblassystems ngetdialer Komponente sowie durch Design-
kriterien, die es ermdglichten den Abstand zwiscREsma und Spule zu minimieren Rechnung ge-
tragen. Dabei bewirkte die Minimierung der Rohrwstédke nicht nur eine Verschiebung des Ver-
sagenspunktes des Rohrs aufgrund der Uberschraeiemmaximal zuldssigen Thermalspannung hin
zu hoheren Leistungen (105), sondern auch einerdtigiang im Sinne der Wirkung von radial zum
Rohrzentrum gerichteten Lorentzkraften.

7.1.1.3 MHD Effekte bei den induktiv beheizten Plasmagener@ren des IRS

Fir die IPG des IRS sind mehrere Betriebszustaearnt. Im ersten Betriebszustand arbeiten die
Plasmaquellen im (priméar) kapazitiven Modus. Sigaifite Felddampfungseffekte kénnen dabei
aul3er Acht gelassen werden, da die wirksame Felglidgug nur im induktiven Modus auftritt. Wird
die Leistung erhdht, erfolgt ein sprunghafter Weths den zweiten Betriebsmodus. In Referenz (3)
konnte dabei gezeigt werden, dass diese TransibarGeometrie und Spulenkonfiguration abhangt.
In diesem Betriebsmodus liegt (primar) eine induktEntladung vor. Er ist durch eine hohe Warme-
belastung der Rohrwand und in der Regel subsoniBtdsmmastrémung im Austrittsquerschnitt ge-
kennzeichnet. Der kapazitive Modus ist naturlicimien noch prasent, kann aber wegen der geringen
umgesetzten Leistung (3) vernachlassigt werden. idehste Wechsel im Betriebsmodus erfolgt
ebenfalls diskret. Bemerkenswert dabei ist, dagsedigekoppelte Leistung relativ stark steigt, die
Warmebelastung des Rohres aber gleich bleibt aofgarssinkt. Da im Endquerschnitt nun super-
sonische Stromungsverhaltnisse herrschen, draolgtder Gedanke auf, dass das Plasma einge-
schnirt wird. Aufgrund des azimutalen Stromes ueglakialen Magnetfeldes wirken auf das Plasma
Lorentzkrafte. Diese zeigen immer radial nach inreehe auch Abbildung 24. Dadurch wird ein
magnetischer Druck aufgebaut. Eine Einschnirunglgtrfwenn der magnetische Druck den gas-
kinetischen Plasmadruck Ubersteigt und damit dasn®db zumindest lokal kleiner als 1 ist. Solche
Einschnireffekte werden Pinch-Effekte genannt. lider vorherrschende Pinch-Effekt ist der Theta-
Pinch, der bei axialem Magnetfeld und bei azimutaf&trom entsteht. Bei der Beschleunigung des
Plasmas auf hohere Geschwindigkeiten flie3t auohagialer Strom und erzeugt ein azimutales
Magnetfeld. Dieser Vorgang fuhrt ebenfalls zu rbdach innen gerichteten Lorentzkraften und wird
als z-Pinch bezeichnet (139).

Fur induktiv beheizte Plasmageneratoren kann dstaid der magnetohydrodynamischen Beein-
flussung der Plasmen durch die Stuartzahl chaialdgrwerden. Gleichung 145 wird zum Zweck
der Anpassung an die Physik bei induktiv beheiZzé@msmageneratoren umgeschrieben (Theta-
Pinch):
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Streng genommen beinhaltet der Totaldrugk gen magnetischen Druck. Zusétzlich wird der
Totaldruck auf den Durchmesser D = 2R bezogen.digirApproximation der Lorentzkraftdichte
wird die exponentielle Beschreibung nach Refer@zeéwahlt. Dabei ist bei hohen Betriebsleistun-
gen j» Ip/(l-d) und B» myxkpuen/l. Im Weiteren giltlpasma» NXbpueUnd Hspuie= Ispuie 0/l. Somit
wird Gleichung 161 zu
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Auch hier ist zu erkennen, dass bei steigender Ddmgpdie Stuartzahl steigt. Bei hohen Leistungen
ist d d» 3...4 (3). Zusammen mit den magnetischen Feldstarken lieferthaér vorliegende Ab-
schatzung St 1. Damit liegt im Falle der IPG eine magnetische Bi#essung vor, wobei dies zu-
sammen mit den magnetischen Reynoldszahlen eine-MldBmastrémung aufzeigt.

Bezuglich der MHD-Eigenschaften von induktiv belbeiz Plasmageneratoren bietet sich ein sehr
grof3es Entwicklungspotenzial:

Das Verstandnis des Einschnirungseffekts hilft, demtierenden Faktor der thermalen
Rohrbelastung in Richtung hoherer Betriebsleistungerschieben, siehe (3) und (104).

Durch eine kontrollierte Einschnirung lie3e sich fiichenspezifische Plasmastrahlleistung
erhohen. (Optimierung von industriellen Prozessen).

Eine elektromagnetische Duse kann nicht nur eimevdwtionelle Dise ersetzen, sondern ist
auch noch variabel in der Geometrie und kann bezughterschiedlicher Leistungsparame-
ter wahrend der Betriebszeit angepasst werden (@B Antrieben maximaler Schub vs.
maximalem Impuls). Fur die in der Raumfahrt verwated elektrischen Triebwerke kdnnen
Flugbahnen optimiert, Flugzeiten verkirzt, Treifftedarf verringert und auch die
Lebenserwartung verlangert werden.

Mithilfe von Gleichung 155 lasst sich ein Zusammeami zwischen Ragund der Eindringtiefe mit
Rmadd = (MSo-V) angeben.

7.1.2 Messverfahren

Fur die im weiteren Verlauf diskutierten experinediein Daten wurde der Plasmawindkanal PWK3
eingesetzt, fur den eine exakte Beschreibung derdtur (3) zu entnehmen ist. Dartber hinaus
verwendete Messverfahren werden jedoch hier bemmi

7.1.2.1 Aufbau des HOKA-Sensors zur Spulenstrommessung

Fur die Messung des Spulenstromes wurde der SefGKA verwendet, welcher von Karrer und
Hofer-Noser (132) entwickelt wurde. Das Messpringignduktiv und basiert auf der Nutzung einer
Rogowski-Luftspule. Der wesentliche Vorteil dieddsssprinzips beruht auf der primaren Eigen-
schaft dieser Spule -sie enthalt keinen Kern. Damifallen Ummagnetisierungsverluste und somit
die gewdhnlich hohe Aufheizung. Der Sensor kanspgethend in gewissen Grenzen stationar ein-
gesetzt werden. Nachteilig ist die Signalstarkededafehlende Spulenkern eine nachtréagliche Ver-
starkung erforderlich macht. Der hier verwendeteKiAcSensor liefert nach der Verstarkung 1V
bei 575 A und 50. Das Ausgangssignal wurde dann in einem Trangiesterder des Typs
Kontron WW?700 mit einer zeitlichen Auflésung von = 2,5¢+10" s gespeichert (3). Zusatzlich fin-
det eine permanente Uberwachung der Sensortempstati

Die Spule selbst heizt sich wahrend des BetriebfAdiage kaum auf, jedoch erwarmt sich ein Teil
des elektrischen Innenlebens. Diese Erwdrmung estkdtische Parameter fir den Einsatz des
HOKA-Sensors bei dieser Anwendung.

Nach dem Ziinden der Plasmaanlage vergehen etwdlaulten bis zum Erreichen der Temperatur-
grenze von 70 °C (133). Wird die Anlage zur Sengbikng etwa funf Minuten abgeschaltet, er-
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lischt das Signal bei einer Temperatur von 48 °@ danach bleiben etwa drei Minuten Betriebszeit,
bis der Temperatursensor wieder anspricht. Dieser&@eht aus, um Druckvariationen und Kalori-
metermessungen bei einer bestimmten Bedingung nufiittren. Da das Einstellen einer neuen
Druckbedingung oder das Einpendeln der Kalorimeigtting auf stationdare Werte u.U. mehrere
Minuten dauert, kann es passieren, dass zwisclikem ger neuen Bedingungen eine Abkihlphase
eingeleitet werden muss.

Der erste im Rahmen dieser Arbeit verwendete HOKAsSSr wurde bei der Inbetriebnahme von
Karrer und Herdrich bei mehreren LeistungsstuferEahitzung getestet. Das Gehause hat sich auch
bei 5-mindtigem Betrieb der Plasmaanlage nicht edinth erhitzt. Bei einem anschlieRenden Be-
trieb der Versuchsanlage von etwa 45 Minuten Dauwgde der Sensor jedoch tberhitzt und zerstért.
Der Schadensgrund wurde auf eine zunehmende Emgitdas zur Dampfung von elektromagneti-
schen Einkopplungen eingebauten Kupferbleches kgdfichrt. Aufgrund dessen wurden folgende
Modifikationen zur Anwendung gebracht:

Das eingebaute Kupferblech wurde mit SchlitzenUmiterbrechung von induzierten Wirbel-
stromen versehen.

Ein Thermostat zur Temperaturiiberwachung wurdeebiagt und reagiert beim Erreichen
von 70 °C. Ist man bei dieser Temperatur angelanggs der Generator abgeschaltet wer-
den.

7.1.2.2 Mini-Pitotdrucksonde

Der Totaldruck wird mit einer wassergekuhlten Miiiet-Sonde gemessen, woraus sich eine relativ
hohe raumliche Auflésung ergibt. Die Sonde veriiiggr einen Aul3endurchmesser von 9,4 mm und
Uber einen Messlochdurchmesser von 1,9 mm. Diekeriaerden unter Leistungsvariation des IPG
in einem radialen Abstand von 5 mm gemessen, wabkidie Sonde in einem Abstand von 50 mm
zur Rohraustrittsebene befindet. Eine weitere Magsmit radialen Abstdnden von 1 mm wurde
schlie3lich aufgrund der geringen Erwéarmung in mrfbstand von 10 mm zur Rohraustrittsebene
durchgefuhrt. Insgesamt wurde die Sonde radial d@mRohrachse 80 mm nach aul3en verfahren,
wobei die letzte Messung aufgrund der ungunstigesitienierung des Sondenkopfes in der Rohr-
austrittsebene bzw. in der Nahe der Rohrwand numi@5(statt der 0. g. 80 mm) verfahren werden
konnte, siehe Abbildung 33. Die aufgenommenen Radifle erlauben mit Hilfe des Impulssatzes,
Gleichung 107, unter Bertcksichtigung der magnk&acDricke die indirekte experimentelle Be-
stimmung des magnetischen Drucks in der Messeldaldung 32 zeigt die Sonde im eingebauten
Zustand wahrend eines Experiments. Die Druckleitwirg Uber einen Flansch am Tankdeckel aus
dem Vakuumtank gefuhrt. Der Druck wird Uber kapaeitDruckaufnehmer in elektrische Signale
umgewandelt und gespeichert.
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Abbildung 33: Mini-Pitotdrucksonde (links: Einbauko nfiguration, rechts: in minimalem
Abstand zur IPG-Austrittsebene, x = 10 mm)

Die gemessenen Werte fallen aufgrund eines siclidewr Sondenkopf aufbauenden StofRes und dem
damit verbundenen Totaldruckverlust zu niedrig &dieser Effekt kann aber tber den Zusammen-
hang
" ®z~ 7)®7 *#O %~ )®O *+
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bertcksichtigt werden.

7.1.2.3 Stationares Kalorimeter zur Messung der Plasmaleising

Die Plasmaleistung wird mit Hilfe des vom Autor ske Arbeit entwickelten Hohlraumkalorimeters
ermittelt (3). Dieses ist in Abbildung 34 dargeistel

900 | Lige

all units in millimeters

Q: Diameter

Abbildung 34: Hohlraumkalorimeter zur Messung der thermischen Plasmaleistung (104)

Das Plasma tritt durch ein Loch mit einem Durchraessvon 0,12 m in das konisch enger werdende
Kalorimeter ein. Dieses Loch ist um ca. 25 % gréddeder Plasmastrahl. Im Inneren wird die Ener-
gie durch Rekombination an der Wand, durch Koneektuind durch Strahlung abgegeben. Das
Kalorimeter wird durch spiralformig an der Auf3emsererlaufende Kahlrohre gekuhlt. Aufgrund
des Bedarfs an hoher Warmeleitfahigkeit bestehtkddsrimeter aus Kupfer. Durch Messung der
TemperaturdifferenDT des Kiuhlwassers zwischen Ein- und Austritt kaberidie bekannte Glei-
chung

(( 2 %q- 4% Gl. 164

die Kuhlleistung gemessen werden, welche wiederamPthsmaleistung entspricht. Die Grolsen
3%and ¢ stellen Dichte, Volumenstrom und spezifische Wampazitat des Wassers dar. Die Kihl-
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leistung entspricht, unter Vernachlassigung vomt8tings- und Warmetauschverlusten, der in das
Plasma eingekoppelten Leistung. Die Gr@keist ein Korrekturterm, der die Restwarme der éeil3
Stromung beim Verlassen des Kalorimeters berlctgicisiehe auch (3).

7.1.3 L6sung der eindimensionalen Helmholtzgleichungen

Die Leistungseinkopplung eines induktiv betriebefé@smagenerators kann in vereinfachter Form
mit der Leistungsiibertragung eines Transformaterglichen werden. Das Plasma wird dann als
verlustbehaftete Sekundarspule betrachtet. Dadtiszsnde Magnetfeld im Plasma kann, ebenso
wie auch das Erregerfeld, Uber z upéls konstant angenommen werden, wird jedoch iralexd
Richtung wegen des Skin-Effekts gedampft. Das tiesaehde elektrische Feld hat entsprechend nur
eine azimutale Komponente, ist aber natirlich eddenfadial gedampft. Dies gilt auch fur die
Stromdichted Die eindimensionalen Helmholtzgleichungen fur Neggnetfeld H, im Wesentlichen
Gleichung 109 unter Vernachlassigung ¢&8L4 | ZMTerms, wurden in (3) und (104) bereits ge-
|0st, werden an dieser Stelle aber zum besserestareinis etwas ausfihrlicher behandelt. Nach
Gleichung 110 ist dies gleichbedeutend mit der Ages dass die Wechselwirkung zwischen
Stromung und dem Feld ist gering ist, daddann 0 ist. Aufgrund der vorliegenden Zylindergeo-
metrie bietet sich die Verwendung des Laplace-Qpesain zylindrischen Koordinaten
D= 1r/ r % %1/ % g*+ | Z* an, wobei hier / Z* aufgrund der Annahme konstanter der
betrachteten Grof3en in axialer Richtung O ist. $éofgt

@' s @5 _ )
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Mit der Substitutiorz = (-2i)*% r/d kann Gleichung 165 geschrieben werden als
@' s @s 4
@5y _Qsy

@u H @u

eine Gleichung, welche die Form einer Bessel-Daffdialgleichung nullter Ordnung hat. Die
Losung lautet

g Gl. 166

e 1%y, p R G Gl. 167
wobei § die Besselfunktion erster Art und nullter Ordnungd Ny die Besselfunktion zweiter Art
(auch Neumann-Funktion genannt) und nullter Ordnung G und G Konstanten sind. Die Neu-
mann-Funktion hat im Nullpunkt eine Singularita Bas Magnetfeld aber auf der Rohrachse nicht
unendlich sein kann, muss € 0 sein. Nimmt man weiterhin an, dass das Magttetin der Rohr-
wand (r = R) ungedampft ist ¢H Hspuid, SO ergibt sich mit a z/r folgende Losung der eindimen-
sionalen Helmholtzgleichung:
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g * S Gl. 168

Die komplexe Besselfunktiory &ann in Real- und Imaginarteil gem&&=J+i-G aufgespaltet wer-
den. Sie entsprechen den so genannten KelvinfurdtioDie Dampfung von Hoeziiglich Hpye
kann mit den Funktionen F und G in Abhangigkeit @R bzw. dd radial aufgelést werden. Dafir
wird f = H/Hspue gebildet. Der Term f wird in Real- und Imagindrtaufgespalten. Nach einiger
Rechnung erhalt man

110



e g€ 129§ HOF) T e 028 ) *TS) e

, - Gl. 169
+8 $ "—#0t "—#

Fur eine genauere Betrachtung und Diskussion dektlemen F und G wird auf (104) verwiesen.

Analog zur Berechnung des Magnetfeldes kann maddydtrmittiung der Phasenverschiebung zwi-
schen H(r) und khue Vorgehen, da ja der vorliegende Imaginarteil dlasenverschiebung zu inter-

pretieren ist. Hier sei jedoch auf die ResultatRéfierenz (104) verwiesen.

Abbildung 35: Radialer Verlauf des axialen Magnetfédes in Abh&ngigkeit vond/R

In (3) wurde fur eine Reihe hochenthalper Sauditstdingungen, bei denen die Zahl k der Konden-
satoren sowie der Spulenwindungen n variiert wundesichtlich des Verhaltnisses von Entladungs-
kanaldurchmesser d zur Eindringtiefauntersucht. Fasst man die Ergebnisse zusammesrgiu
sich in Zusammenschau mit Abbildung 35 folgendeéd:Bi

Der Betriebsbereich des IPG liegt in einem Dampsliegeich, der in Abbildung 35 durch
die dicken Diagrammlinien markiert ist, d.h. 0.4/R 0.95 bzw. 5 d/d 2 (man verglei-
che hierzu auch Abbildung 7.1-24 in Referenz (BBdingung 2 nach Tabelle 7.1-1 liegt bei
0.62 bzw. 3.22.

Trotz der hohen Leistungen, denn die untersuchtridbspunkte liegen gré3tenteils bei bis
zu 60 kW thermischer Plasmaleistung, scheint dasgi@ngsmal nicht unterhalb von 0.4 zu
kommen. In Abbildung 35 lasst sich allerdings nedkennen, dass die Kurven mit fallendem
d/R beziehungsweise steigendend @llmahlich in exponentielle Kurven Ubergehen. Dies
entspricht den Erwartungen, da fur diesen Fallzelezite Term in den Gleichungen 165 bzw.
166 vernachlassigbar wird, da die Konfigurationein quasi-ebenes System Ubergeht, d.h.
die Eindringtiefe wird gegenlber der Geometrie ink dass die Krimmung nur noch von
untergeordneter Bedeutung ist. Die Losung der Bffaalgleichung vereinfacht sich dann
drastisch und ihre Losungen sind Exponentialfumdim Damit wird auch deutlich, dass die

111



IPG mit den hier beschriebenen und auch bekanmtgonentiellen Ansatzen nur unzu-
reichend bzw. bestenfalls phdnomenologisch bedwmigverden konnen.

Ein signifikanter magnetischer Druck liegt beim BP®or. Vielmehr wird das in Abbil-
dung 36 gezeigte Maximum fur die hier, aber auehvakiteren in Referenz (3) untersuchten
Bedingungen durchlaufen.

Aus Gleichung 94 und der einfachsten Version dassdhen Gesetzes fiur Plasmeng-£ folgt mit
Vernachlassigung der Verschiebungsstromdichte Jdg(@-r)/ r = -a-J(a-r) (140) fur das elektrische
Feld in azimutaler Richtung

&7= 1"&7T==#
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Fir die Stromdichte folgt nun sofort
’ Gl Gl. 171
CE r+S — q ,,&7—:;#' .
Mit Gleichung 136 kann nun dp/dr berechnet werden:
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Somit lasst sich ein Zusammenhang fisgangeben:
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Gleichung 173 ist aufgrund der Besselfunktigrkdmplex. Der magnetische Druck ist ein Resultat
der auftretenden, gerichteten Lorentzkrafte. Dissgen aufgrund der auftretenden Phasenverschie-
bung nicht immer nach innen. Dieser Sachverhald wurch die Existenz eines Imaginarteiles ange-
deutet. Im zeitlichen Mittel heben sich diese Koafillationen gegenseitig auf, so dass im physika-
lisch wirksamen Endergebnis hier nur der Realteit Gleichung 173 relevant ist. Nach Rechnung
erhalt man fur den Betrag des magnetischen Drugk(jer = m,-HSpMeZ/Z):

+ i & HTj= & <#
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Dabei wurde der Zusammenhar)g&lT»M Yivai) »* ¥4 °YiY2)»* verwendet (140). Bei den Funk-
tionen beg(x) und bej(x) handelt es sich um sogenannte Kelvinfunktionaliter Ordnung. Diese
dienen der Aufspaltung von Besselfunktionen erAtéund nullter Ordnung in Real- und Imaginér-
teil. Wertet man Gleichung 174 graphisch aus, kéleman den in Abbildung 36 dargestellten Ver-
lauf. Zusatzlich ist der Verlauf aus dem bereitskdtierten exponentiellem Ansatz aus (141) darge-
stellt. Bei Vernachlassigung von Dampfungseffektérd der magnetische Druck nach oben abge-
schatzt. Wird die Felddampfung hingegen beim expteken Ansatz bertcksichtigt, so wird deut-
lich, dass die Kurve fir kleing/R - Verhaltnisse in die Kurve des hier behandeBessel-Ansatzes
Ubergeht. Bei der Betrachtung der Kurve aus Gleighir4 wird folgendes deutlich:

Es existiert ein Maximum be&¥R » 0,57 (bzw. dd » 3,54). Dieser Wert ist nahezu identisch mit dem
in (3) ermittelten Punkt maximaler Leistungseinkiomg.
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Fur starke Dampfung und demnach klethegeht der magnetische Druck in den Referenzdrygk p
nach Gleichung 174 Uber. Damit darf das Resultatpfiiy aus dem Besselansatz als verifiziert
gelten, denn es ergibt sich ein konsistentes Gédsl@mitvenn man die Resultate beispielsweise in
(141) miteinbezieht.

Es gibt ein Maximum im Verlauf der hier berechnetamve, d.h. es gibt eine prinzipielle Opti-
mierungsmaoglichkeit hinsichtlich des radialen mamohden Drucks bzw. thermalen Rohrbelastung
(im Sinne ihrer Reduktion durch den Thetapinch)ctwlasd/R - Verhaltnis. Damit wird die in (3)
und (104) aufgebaute Interpretation einer vorliegenMHD-basierten Stabilisierung des Plasmas
aufgrund des Thetapinchs durch ein weiteres bealmgs Indiz verstarkt, denn nahezu alle in (3)
untersuchten Plasmabedingungen durchlaufen, je Plasmaleistung, einen Wert fidd/on 3,57
bzw. liegen in der Nahe dieses Wertes, siehe hiaumh Abbildung 7.1-24 in Referenz (3)). Be-
dingung 2 nach Tabelle 7.1-1 liegt loR = 0.62 bzw. di = 3.22.

Gleichung 174 basiert auf dem Referenzdrugk Pas Magnetfeld einer Spule ist in der Grol3enord-
nung von B = I-n/l. Fur den Betriebspunkt ergilathsfiir per damit der Wert 206 Pa. Bertcksichtigt
man zur Berechnung vom,g das aus (3) fur Bedingung 2 bekannte Dampfungsi{&3dy) = 0.62,

so resultiert fir den magnetischen Druck der Wegyp 277 Pa. Das Dampfungsmafd wiederum
liegt recht nahe am Maximum. Es sei an dieser &tirauf hingewiesen, dass in (104) zahlreiche
Bedingungen unter Variation von Kapazitat und Irtdatét durchgefuhrt wurden. Bei einigen dieser
Bedingungen konnten fur das Dampfungsmall sowohIiMiasmum der eingekoppelten Plasma-
leistung als auch des magnetischen Drucks durdmanérden.

Abbildung 36: Verlauf von pmag Uber @R und Vergleich mit den Resultaten aus (141)
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7.1.4 Integrale radiale Lorentzkraft beim IPG

Mit der Losung des Zusammenhangs fiiggaus Impulssatz und den Maxwellgleichungen biedet e
sich nun an, im Weiteren die integrale radiale btrkraft genauer zu untersuchen. Dies erweitert
nicht nur das Verstandnis an sich, sondern schatfh durch einen Vergleich mit typischen Werten
der integralen Lorentzkrafte fur die stationaregefifeld-MPD-Plasmasysteme, wie sie am IRS Uber
mehr als einem Jahrzehnt eingehend untersucht w(idg, (86), die Mdoglichkeit, die hier vorlie-
genden Lorentzkréafte im Sinne der Beeinflussunggkdit des Plasmas besser beurteilen zu kdnnen.

Die integrale Lorentzkraft,Flasst sich nun Uber die Integration der Lorentitétrehte § Uber dem
Volumen berechnen:

g <« L {oM« LUy|EdvaM Gl. 175

Mit Gleichung 107 und der einfachsten Version ddsn@chen Gesetzes fir Plasmen wird die
Lorentzkraftdichte in Gleichung 175 zu

' « 5 ((’
iE k << LZ | ’ Z{'\/I k << 6 «’ § 5 §1 «A k << 6 «’ §A. Gl. 176
’ 5 ’
§ 8

Betragsmaldig bedeutet dies eine radialgerichtetentzkraftdichte und deren Betrag entspricht
dp/dr nach Gleichung 136, wenn man auch dgrs s Eq fur jq einsetzt. Setzt man Gleichung 170
und 172 ein, folgt

« @+ « @+ <
$ LI ° 6 @ @((@§ o 6 ° CE} § @
] . A &7_= .( n _= n _= A
ns (AT ——e 1 78B=H"&E=H# @A Gl. 177

Mit Hilfe von partieller Integration lasst sich deegral in Gleichung 177 weiter berechnen (104):

$ < 1)~ e T

$ (As -1 COR <vy4 05 < Gl. 178
$ R D < "—#OC "—#

Dabei ist i
A 5 Tos <, Gl. 179

was im Ubrigen auch bedeutet, dag®iR negatives Vorzeichen hat. Dies ist angesidatsOrien-
tierung der Lorentzkraft zum Rohrzentrum verstéaidlsiehe auch Abbildung 24. Die Hilfsfunktio-
nen A, B, C und D und deren Herleitung sind in Rafe (104) genau erlautert. Auf diese wird daher
im Rahmen dieser Abhandlung nicht naher eingegangeGleichung 179 kommt dartber hinaus
die erwartete Proportionalitét der LorentzkraftHfig,ye beziehungsweis€dpue zum Ausdruck. Da-
mit l&sst sich auch die Proportionalitéat zur eirgmselten Plasmaleistung nachvollziehen, ein Sach-
verhalt, welcher bereits in (3) fir das exponel&i®odell aufgezeigt wurde und anhand dessen sich
die Existenz eines Lorentzkraftmaximums bezuglies Barameterd/R bereits vermuten lies. Be-
trachtet man Abbildung 37, in welcher die Funktf¢/R), Gleichung 178, dargestellt ist, so besta-
tigt sich nun diese Aussage.
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Abbildung 37: Normierter Verlauf der integralen Radial-Lorentzkraft

Deutlich zu erkennen ist ein Maximum [@#R » 0,50 (berechnet 0.497). Das gleich grol3e Maximum
fur /R® O ist eher von akademischem Interesse und wirddil@nisierten (Niedrigtemperatur-)
Plasmen in der Realitét nicht erreicht. So musstariem hierfir reprasentativen Fall mit f = 1 MHz,
d/R=0,1 und R in Anlehnung an die am IRS betrielpenPG die elektrische Leitfahigkeit

s > 50000 S/m sein. Es wird daher deutlich, dassli@mMaximierung der Lorentzkraft bei den hier
typischen Plasmen das relative Maximum béR = 0,5 von Interesse ist. Das Minimum fir
d/R » 0,315 hat allerdings den WerdfiR) = 0.923, d.h. die Lorentzkraft reduziert siam Bereich

fur d/R < 0.6 lediglich maximal um 7.7 % gegentber derxivhum. Lasst man den so genannten
zweiten Ubergang bei IPG3 auRRer Acht, bei dem dienPlasmaleistung ohnehin drastisch erhoht,
was aufgrund der o. g. Proportionalitdt voreéir Plasmaleistung zu einer starken Zunahme des Be
trags von g nach Gleichung 179 fuhrt, so kbnnte man aus dayelis fur f(/R) jedenfalls ablei-
ten, dass es praktisch gesehen sinnvoll ist, dénb& d/R < 0,6 zu betreiben. Dies fihrt mit Glei-
chung 158 auf die Forderung

k? <S -[k?S Gl. 180

<

Allerdings ware hier im Rahmen des vereinfachtend&lig in (104) fir R nicht der Radius des
Entladungskanals einzusetzen, sondern ein, aufgtandn der Rohrinnenwand auftretende thermi-
schen Grenzschicht, reduzierter Wert. Dabei kann meaeiner ersten Naherung die Grenzschicht-
dicke dr abziehen, da die elektrische Leitfahigkeiinnerhalb dieser verhaltnismalig kalten Schicht
nicht signifikant ist. In (3) wurdelr messtechnisch und analytisch zu etwa 20 mm eltnifi@ den
IPG3 ergibt sich damit fiir das kleinstew einen Wert von 4.57-2(®/(ms). Bei einer Frequenz von
640 kHz folgts > 1140 S/m. An Gleichung 179 ist aul3erdem zu emendass der Spulenradius
bzw. der Radius des Entladungsrohres linear imntégrale Lorentzkraft eingeht.
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Gleichung 179 zur Berechnung vog li&ngt zusatzlich jeweils linear von der Lange d wom Ra-
dius R ab. Das Magnetfeld einer Spule ist in d€if¥@nordnung von I-n/l. Fir den Betriebspunkt er-
gibt sich fur b damit -6.5 N. Beriicksichtigt man zur Berechnung ¥@/R) das aus (3) fur Be-
dingung 2 bekannte Dampfungsnmd(R-dr) = 0.62, so resultiert fir lder Wert -5.8 N.

Tabelle 7.1-3: Spulenfeldstarke, Plasmaleistung, agnetischer Druck, Lorentzkraft,

Rohrinnendruck und Stuartzahl fir [IPG3 Referenzbedngungen
(Generatorbedingung, nur Sauerstoff, Erweiterung va Tabelle 7.1-1)

Bed. ISpuIe,eff H PPI Pres I:0 pmag I:r pinj St Bem.

1 393 A |18 KA/m 204 Pa |-6.46 N |>100Pa |>-2N |1,7kPa |>0.24| d(R-d;) unbek.
(aber groRer als 1)

2 395 A | 18,1 kKA/m |29 kW | 206 Pa |-6.52 N (277 Pa |-5.82N |1,5kPa [0.88 | (d-

2d7)/d = 3.22
d/(R-dr) = 0.62
(siehe (3))

Die berechneten integralen Kréfte liegen mindestemer GroRenordnung einiger Newton. Mit den
im Rahmen von (86) ermittelten axialen magnetiscBehiiben bei kontinuierlich betriebenen ma-
gnetoplasmadynamischen Eigenfeldtriebwerken, saelcl Kapitel 4, liegen in der gleichen GroRRen-
ordnung. Dies unterstitzt die Aussage, dass hiee enagnetische Beeinflussung der Plasma-
stromung vorliegt. Darlber hinaus kann nun die i&tahl angegeben werden, welche in (37) auf
Basis der am IRS bereits entwickelten MHD-basieRé&msmasysteme (u.a. auch stationare Eigen-
feld-MPD-Triebwerke), qualifiziert wurde. Berechmatin die Stuartzahl St nach Gleichung 162, so
resultiert fir die Bedingung 2 der Wert 0.88. Fig Bedingung 1 wurde eine Abschatzung nach un-
ten mitd/(R-dt) = 1 durchgefiuhrt. Fihrt man dies mit der Defomtider Stuartzahl sowie den Analy-
sen in (37) zusammen, so ist davon auszugehen,diassroRenordnung der hier vorliegenden
Stuartzahlen eine eigenfeldbasierte magnetischanfBessung des Plasmas im Entladungsrohr er-
warten lassen. Gemeinsam mit den umfangreichenriexgrtellen und theoretischen Analysen in
(3) unterstutzt diese Information die Aussage, dassinter bestimmten Betriebsbedingungen zu
einem Thetapincheffekt kommt. Die Optimierung blestarin, dass die hier diskutierten Referenz-
bedingungen, aber auch weitere Bedingungen innf8)ihrem Dampfungsmal3 nicht nur die Stelle
der maximalen induktiven Leistungseinkopplung, sond auch die Stelle der maximalen
Lorentzkraft bzw. des maximalen magnetischen Drsickegchlaufen.

7.1.5 Abschatzung des magnetischen Druckes aus Pitotdruciessungen

In (142) wurde eine eindimensionale Impulsbilane Berechnung des magnetischen Druckanteils
im Pitotdruckprofil aus der induzierten Plasmala&igt, den gemessenen Totaldricken in Injektor-
kopf und Tank, dem statischen Plasmadruck und dachigbhl der Plasmastromung aufgestellt.
Hierzu wurde eine radiale Pitotdruckmessung mifeHder in Kapitel 7.1.2.2 beschriebenen IRS
Mini-Pitotdrucksonde an Referenzbedingung 2 durfilfgé Es sei darauf hingewiesen, dass in (3)
zahlreiche Radialprofile fir diese Referenzbedimggdargestellt sind. Diese wurden allerdings mit
einer Pitotdrucksonde in europaischer StandardgemniBurchmesser 50 mm) gemessen.
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Ausgangspunkt hierfir ist der Impulssatz nach @Gleng 107, die sich im Falle stationarer und
reibungsfreier Stromung auf

)R 5+4, {|}4 Gl. 181

vereinfacht. Eine eindimensionale Betrachtung fiefe

‘L—RM
*§

Mittels einer Linearisierung, d.h. dem Ubergang vaufD erhalt man
A)—R* 4 A+ 5A8< g Gl. 183

5 "%54<E:§#. Gl. 182

wobei die GroRe auf der rechten Seite der Gleictdasglineare Integral der Lorentzkraftdichte tber
den WegDx beschreibt und somit den zwischen , 1" und ,2“galfauten magnetischen Druck, d.h.
die magnetische Druckdifferempmag darstellt. Mit Hilfe einer Bilanz zwischen Injekkopf (Index
»1“) und Schalldurchgang (Index ,2) kann somit deagnetische Druckterm separiert werden:

—R5—R 4+ 5+ — R4+ 5+ _p 5L+ , 5+ _, M 5+ , Gl 184

Folgende vereinfachende Aussagen, die fur Gleici&dgverwendet wurden, sind dabei nahe-
liegend: Die Stromungsgeschwindigkeit im Injektgrkast vernachlassigbar ( v4 0 m/s). Der
magnetische Druck dort kann ebenfalls vernachléssggden, da jag,1 nur flr geladene Teilchen
relevant ist und unmittelbar nach dem Einblasen Alé®itsgases noch kein Plasma vorliegt (
Pmag,1= 0 Pa). Damit ist p= potinj (Siehe Tabelle 7.1-3), der am Injektorkopf gemessEotaldruck
(hier 1,5kPa). Fir die Geschwindigkeit in der ®puitte gilt ¥ = amu;fx\/lamag2 »
amag2 = (k-R-T+pnadr) . Dabei sind Ma,g die magnetosonische Machzahl updgalie magnetoso-
nische Schallgeschwindigkeit (57). Zwischen derter® und flinften Windung des IPG3 mit n = 5,5,
also dort, wo das Maximum der Leistungseinkopplliegt (3), (57), wird auch das Maximum des
magnetischen Drucks sowie Schalldurchgang vermbDinit erhdlt man einen Zusammenhang fur

Pmag,2
+ 5. + —e5L—R 4+ M9+ _.5L— 4+ M + _.5)® 4 *+ Gl 185

Ausgangspunkt fur die weiteren Analysen ist dasBngs nach Gleichung 182, welches nun fir die
Bilanzierung des Impulses zwischen Entladungskamfimelex ,2“) und Tank (Index ,3") Uber-
nommen werden kann. Da sich von der Entladungskamuore Tank eine Uberschallstromung auf-
baut, ,sieht" der Druck in ,2“ nicht, was stromalgmit der Strémung passiert. Andererseits hat
der Zustand ,2“ die Druckerhohung in Folge der tmgseinkopplung bereits teilweise erfahren
und der Zustand ,3 hat diese vollstandig erfahwad somit muss die eingekoppelte Leistupgii®
der Bilanz berucksichtigt werden. Die Bilanz ishdawie folgt:

—R 4+ 4+, 4U— L R4+ 4+, Ma= 4+ _al— Glise

Die Grol3e p entspricht dem gemessenen Tankdruck und a trégtldlastand Rechnung, dass am
Zustand ,2“ B noch nicht vollstandig eingekoppelt ist. Der gaskische Totaldruck s kann ge-
mal3 Druckbilanz formuliert werden:

+. + 4—R5=Z Gl. 187

Damit folgt:
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i4+~2: + 5+ . 4(47_ Gl. 188

Der dynamische Druck lasst sich mit

—R =5 Z'® < 4%#2- Z @+ 4+ , MGI 189

abschatzen.
Damit folgt aus GI.186:

Lt w7t . M7~ @+

+ 5 Gl. 190
2 Lz~ OM
Weitere Umformungen fuhren auf
Lt me?t » MO 72~ @+ Lt T+ . MOt e—S72~ ®f
60 <
t 2 . . .Gl. 191
) Lz~ OM Lz~ OM

Die Grof3e Ryinj ist in Tabelle 7.1-3 angegeben. M ist eine effektive massenspezifische Enthal-
pie angegeben, welche bei 9.5 MJ/Kkg liegt. Die @i s ist der Totaldruck in der Anstrémung vor
der Pitotdrucksonde, mit welcher der radiale Priaotlverlauf in der Austrittsebene des IPG3 ge-
messen wurde (142). Dieser wurde Uber die eindimealken StoR3gleichungen berechnet, Die
Plasmaleistung dffund der Gasmassenstr@asind in Tabelle 7.1-3 angegeben. Die Machzahi Ma
wurde Uber die Rayleigh-Pitotbeziehung, siehe (8%) (3), aus den Pitotdruckmessungen in (142)
bestimmt. Messergebnisse, die in (142) herangezageden, liefern statische Driicke am Rand der
Rohraustrittsebene bei der hier betrachteten Retbezlingung, deren Fehlerbereich aber als recht
hoch eingeschatzt werden kann. Der statische Dpyi¢lber dem Radius wird auf Basis dieser Un-
tersuchungen auf 150 Pa geschatzt. Kiwurden in (3) mittels einer Keilsonde Werte begeféhr

1.1 ermittelt und auch anhand von Modellen vegfizi Die molare Masse ist etwa 16 (vollstandig
dissoziiert am ,Ort* 3", siehe auch (104)), furedTemperatur wurde zundchst ein Temperaturwert
von 10000 K eingesetzt. Weiterhin wurden in (1369 (137) bei x = 130 mm im Strahl Schwerteil-
chentemperaturen von ca. 8000 K mit Hilfe von Labsorptionsspektroskopie ermittelt. Daher
wurde dieser Wert zusatzlich als untere Schranka&éichung 191 eingesetzt.

Fasst man alles zusammen, so erhalt man AbbildBnB&r abschatzig berechnete Verlauf vaagp

ist in Konsistenz mit dem radialen Verlauf des Meifides, wie beispielsweise auch in Abbil-
dung 35 gezeigt, zum anderen konnte der VerlauBaktéatigung fur eine begrenzte Eindringtiefe
beim azimutalen Stromfluss interpretiert werdere Dnsicherheiten bestehen jedoch in der durch-
gefuhrten Zuordnung der statischen Driicke in eiRémsmasystem, welches durch eine Uberschall-
stromung gepragt ist, sowie in der Annahme, dasg§ dimperatur entlang des Radius konstant ist. In
Erganzung hierzu wird deshalb an dieser Stelleragiale Verlauf des magnetischen Druckes flr
Bedingung 2 mit Hilfe von Gleichung 174 ermittédie Abweichungen sind zwar beachtlich, jedoch
ist die Wiedergabe der Dricke aus der Impulsgleighangesichts der stark vereinfachenden
Voraussetzungen sehr zufriedenstellend. Die Reésulias der Messung sind in der Rohrmitte
niedriger. Dies liegt daran, dass die elektrodysatre Berechnung des magnetischen Drugkg p
Uberschatzt, denn in der Rohrmitte ist das Plasera@aitnismaRig kalt. Dariber hinaus sind die
Pitotdruckmessungen in (142) apfy= 35 mm begrenzt.
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Abbildung 38: Verlauf des magnetischen Druckes nachGleichung 168 sowie
Abschatzung aus Pitotdruckwerten aus (142)

Weiterhin berucksichtigt die elektrodynamische Baraing Grenzschichteffekte in keinster Weise.
Aus Referenz (3) ist allerdings bekannt, dass &yad der kalten Rohrwand zur Ausbildung einer
thermischen Grenzschicht mit einer Dicke von etwarin kommt. Phanomenologisch bedeutet
dies, dass die elektrodynamische Berechnung eigeffitlr einen um maximal 20 mm im Radius re-
duzierten IPG erfolgen miisste. Diese Uberlegunghimaisch deutlich, dass die Maximalwerte der
aus den Messungen ermittelten magnetischen Drieke 35 mm nicht notwendigerweise flr

groRere r zu extrapolieren sind. Die Ubereinstimgnder maximalen Werte mit den Maximalwerten
der elektrodynamischen Berechnung bei r = 42 mmwiédtnehr ein Zeichen von Konsistenz.

7.2 IMPD System IMAX

In Referenz (22) wurden umfangeiche experimentetié numerische Untersuchungen fir das ge-
pulste MPD Triebwerk SIMPLEX durchgefiihrt. Dort wlen magnetische Feldstarken von maximal
0,5 T ermittelt. Vergegenwartigt man sich, dassIb&X die Stromverlaufe im Vergleich zu ADD-
SIMPLEX ca. eine GroRenordnung hoher liegen, watei GroRenordnungen der Geometrie an-
sonsten gleich sind, so sind Magnetfeldstarkenraamen, welche im Vergleich auch um etwa eine
GroRRenordnung hoher liegen. Dies wurde in Untensngén in Referenz (37) mitB=21,1T...4T
bestétigt (je nach radialer Position, siehe auaktidBung 133), welche selbstverstandlich unter Be-
rucksichtigung der verschiedenen Elektrodenkonéiianen stattfanden, da ja beim IMAX eine ko-
axiale Bauweise vorliegt. Dabei liegt eine starkehangigkeit der Induktivitat und damit der Be-
triebscharakteristik bei diesen Plasmasystemen siehe auch die Literaturen (21), (37) und die
darin enthaltenen Referenzen.
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Tabelle 7.2-1: IMAX-Referenzbedingung (Generatorbdingung, Luft als Hinter-
grundbetriebsgas)

Uc Pamb hP E EPI m h Leff Bem.
12.8kv |[10°Pa | 12.5% 1.8kJ 0.225kd10.5pg | 21.55TJ/kg 28.8 niH Kondensatorbanka22

Induktivitat Ly: 25 nH

Lesr aus Schwingkreisfre-

guenzmessungen.
Pulsdauer etwa Bs

Wirkungsgrad aus (25)

Anm.: Die Gasmasse m wurde mit der idealen Gaduleig nach oben abgeschatzt, indem hierflr
das von den Elektroden umschriebene Volumen zudergelegt wurde.

Die hier dargestellte Referenzbedingung wurde ifamgreichen Untersuchungen experimentell und
theoretisch charakterisiert. Die Kondensatorbarddpdnnung liegt bei 12.8 kV, was mit der Kon-
densatorbankkapazitat von 2F auf eine Kondensatorbankenergie von 1.8 kJ fihrReferenz
(25) wurde der Leistungskopplungswirkungsgrad i@eiKalorimeter an der in Tabelle 7.2-1 darge-
stellten Bedingung bestimmit.

In Abbildung 39 ist dieses Kalorimeter dargestdliabei sind die aus der Elektrodenerosion resul-
tierenden Ablagerungen in der Abbildung rechts liduizu sehen. Eine genauere Betrachtung der
Aluminiumelektroden nach den experimentellen Untelnsingen bestatigt diesen Eindruck.

Abbildung 39: Kalorimeter im eingebauten Zustand ve den Tests, links, und nach
28 kV-Test

Dabei wurde beim jeweiligen Puls die Temperaturéumug auf dem Kalorimeter erfasst und dann
anschlieBend mit Hilfe einer Thermalanalyse nadhegen. Wesentliche Eingangsgrbf3e war ein
Effektivwert der Warmestromdichte wahrend der ReitsDiese liegt bei 2.8 GW/mwenn man
einen steilen rampenférmigen Verlauf mit jeweilS @ Anstiegs- und Abfallzeit mit einer dazwi-
schen befindlichen Dauer vonng mit konstant 2.8 GW/frzu Grunde legt. Diese resultiert, wenn
man die gemessene Induktivitdd £ 25 nH in die Schwingkreisgleichung einsetzt.igsallerdings

Zzu beachten, dass die langenspezifische Induktigitéer koaxialen Anordnung zusatzlich bertck-
sichtigt werden misste. Diese lautet
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E — " —+# Gl. 192

Die Akzeleratorgeometrie ist wie folgt: Der Kathodadius ¢ betragt 0.035 m, beim Anodenradius
r, ergeben sich 0.01 m. Die Lange der Elektrodendamdit die maximale Beschleunigungsstregke |
des Plasmas betragt 0.18 m. Setzt man die Wertseiresultiert fur Lder Wert 250 nH/m. damit
resultiert mit ) eine maximale Induktivitatsdnderung von 45 nH (rhaachte |ax = LotL1:lp). Eine
entsprechende Mittelwertrechnung zur Abschatzung Gesamtinduktivitat fuhrt dann auf eine
Schwingkreisfrequenz von ungefahr 171 kHz. Die gesere Betriebsfrequenz liegt bei etwa
200 kHz was mit einer effektiven Induktivitdtd-von ungefahr 28.8 nH einhergeht. Dies wirde
einer Pulsdauer vonrss entsprechen.

Die maximalen Stromstarkeamplituden lassen sichahnsthéatzen, denn die mit der bekannten In-
duktivitat lasst sich die Kreisfrequemzmit der Schwingkreisgleichung angeben.

¥ E!'% 9E? Gl. 193

Fur unsere Referenzbedingung gemald Tabelle 7.8t esich mit dieser Abschatzung damit ein
maximaler Stromglax von 350 kA. Der Effektivwert ist hierbei deutlidgtteiner, da die Stromkurve
einer gedampften Schwingung mit der Zeit entspnedhiemer kleiner werdende Amplituden an-
nimmt. Fur die Anlage ergibt sich ein maximaler YWayerhalb von 1 MA (J max= 40 kV).

7.2.1 MHD Effekte

In Referenz (95) konnte nachgewiesen werden, das8eitrag der externen Elektrode (Kathode)
zur magnetischen Flussdichte B sowieso im Vergleighzentralen Anode, siehe hierzu auch Abbil-
dung 21, aul3erst gering ist, so dass B Uber GleghB3 in sehr guter Naherung algebraisch be-
rechnet werden kann. Wé&hlt man hierbei einen Stvom200 kA, einen Wert, der fur den IMAX
(143) reprasentativ ist, so resultiert fir B eimadialer Verlauf mit einem Maximum von ca. 4 T am
Rand der Anode ( B ist maximal am Rand der Anode, r x)Rwelches dann hyperbolisch auf etwa
1.1 T zum Rand der auf3eren Kathode abnimmtB > 1.1 T). Fir die charakteristische Lange L
sollte die Elektrodenlédnge eingesetzt werden, éaedin etwa die Beschleunigungsstrecke fir das
Plasma bedeutet.

Kk E  ®E . =
—a Ra — Ra (’—&Ra

Gl. 194

Mit Gleichung 75 resultieren in Kapitel 4.2.1 fuecalektrischen Leitfahigkeiten die Grol3enordnun-
gen 16 bis 10 S/m. Die Geschwindigkeiten liegen gréRenordnun@sméwischen 10 und
100 km/s, siehe auch Kapitel 4.2.2. Dies erklat siber den enormen Beschleunigungseffekt (Glei-
chung 109) infolge der sehr hohen magnetischerséicisten in Verbindung mit den hohen Strom-
dichten im Plasma. Legt man beispielsweise eindaratinduktivitat des Gesamtsystems zu Grunde
( Kapitel 7.2), so ergibt sich zusammen mit der kagh der Kondensatorbank von &€ eine
mittlere Periodendauer von 8. Mit den Werten fur v aus Kapitel 4.2.2 resuttene mittlere Be-
schleunigung von 1.3-20n/¢ (10 km/s) bzw. 1.3-28 m/s* (100 km/s). Mit den errechneten Werten
aus Kapitel 4.2.2 fus, v und den hier abgeschatzten Werten fur | reelti sehr hohe Stuartzahlen
in der GréRenordnung von 1bis 16.
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7.2.2 Bedeutung fir die Plasmageschwindigkeit

Die Plasmageschwindigkeit lasst sich zunachstitfié des Energiesatzes abschatzen:

R 91— Gl. 195

Dabei konnen die entsprechenden Werte der Tab&lé @nthommen werden und es resultiert eine
Geschwindigkeitswert von 6500 km/s. Dieser Wertis¢rwartet hoch und muss daher kritisch be-
trachtet werden. Eine Analyse mdglicher, in Glemmd95 nicht bertcksichtigter Verlustterme,
scheint erforderlich und fuhrt auf folgende Vereistungen:

Bremsstrahlung,
Synchrotonstrahlung, wie sie bei signifikanten neiggechen Flussdichten auftritt sowie
lonisations- und Dissoziationsenergien im Plasma,

Verluste, verursacht durch beschleunigte Elektrpddikel, resultierend aus Elektroden-
erosionseffekten.

Verwendet man fir die Bremsstrahlung und die Systebinstrahlung die in Referenz (40) ermittel-
ten Zusammenhange, so ergibt eine Analyse deranrelen Gréf3en allerdings, dass sowohl Brems-
strahlung als auch Synchrotronstrahlung vernadigléassind. Dartiber hinaus liegt die in lonisation
und Dissoziation gebundene Energie in der GroRenmgl von 18 J und damit um 4 GréRenord-
nungen kleiner als die im Plasma eingekoppelte dt@€225 J, siehe Tabelle 7.2-1).

Die Elektrodenmassenverluste sind leider im Rahderexperimentellen Kampagnien nicht erfasst
worden. Es ist allerdings davon auszugehen, dasgesvisser Anteil der Energie in diesen Prozess
mit einflie3t. Dies lasst sich beispielsweise amhdar Aluminiumablagerungen auf dem Kalorime-

ter, siehe Abbildung 39, begrinden.

Betrachtet man die in Referenz (95) durchgefuh@eschwindigkeitsberechnungen auf Basis des
Schneepflugmodells, so wird ersichtlich, dass dee Yorliegende Geschwindigkeit jedenfalls signi-
fikant groRer sein muss, da der Druck im Rezipiemter Anlage mit 18 Pa um GroRenordnungen
kleiner ist als der in den Simulationen gewahlteiddrvon 50 Pa. Eine diesbezugliche Literatur-
recherche fuhrt auf den in Referenz (103) angeggbZnsammenhang:
_&¥

,+

Gl. 196

"9

Dabei wurde die hier dargestellte Beziehung imn&ider Verwendung der Spannung U und des
Druckes p auf Basiseinheiten angepasst. Der Pagaateprasentiert die Ordnungszahl des Mole-
kils, mit welchem das von den Plasmageneratorelddtr umschriebene Volumen gefillt wurde.
Der Zusammenhang gilt fir eine konstant angenomnsgamnung U. Setzt man die Betriebspara-
meter nach Tabelle 7.2-1 ein, so resultiert einec@&indigkeit von 2200 km/s, ein Resultat, wel-
ches hinsichtlich seiner Grol3enordnung immerhinsistant zum Ergebnis aus Gleichung 195 ist.
Ungeachtet dessen sind die hier berechneten Plasctagindigkeiten auf3erst kritisch zu betrachten
und es liegt nahe ein Experiment zur Uberprifungseli Geschwindigkeit beispielsweise auf
Grundlage einer Prallplatte oder mit Hilfe von Flagsonden vorzuschlagen bzw. durchzufihren.
Betrachtet man die Elektrodenablagerungen auf deloritneter, siehe Abbildung 39, so ergibt sich
folgendes Bild: Die Masse des abgelagerten Elektrothterials hat sich tber die Experimente hin-
weg kumuliert. Es ist daher davon auszugehen,@laskeil der Energie durch die Elektrodenerosion
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verbraucht wurde. Um den Energieanteil zu ermifteind jedoch weitere Experimente erforderlich.
In Referenz (144) wird der Ubergang des Schneegflegtes auf einen Verpuffungsmodus (wort-
lich: ,Deflagration”) diskutiert. Dieser zweite Mad, der sich quasi in Konkurrenz zum Schnee-
pflugmodus befindet wurde von Ziemer im Jahr 20etidhtet (145). In (144) wurde hierfir ein
modifizierter Rankine-Hugoniot-Zusammenhang aufgéstdessen wesentliche Erweiterung in
einer zusatzlichen magnetischen Energie bestarldh&durch den magnetischen Druck beigetragen
wurde. Die Verpuffung tritt dabei als Ubergang eiDetonation auf, sofern rlimmer groRer bzw.

r immer kleiner wird. Vergleicht man dies mit dent@avon Ziemer und den relevanten Massen-
bits, welche in einer GréRenordnung von 0,2 bigydiegen, so resultiert fur IMAX, dessen Massen-
bit im Bereich von 10 pg liegt, die Vermutung miesem Betriebszustand ebenfalls im Verpuf-
fungsmodus zu operieren. Fir die Austrittsgeschighkedt gilt der Zusammenhang (144):

Qo0 l"“)”_<*o<0 #

R N)5<* — . Gl. 197
Rl

Fur signifikant hohe magnetische Reynoldszahlenvékiiert das Magnetfeld stromabwarts, zu-
sammen mit dem Plasma. Die Grol3e f, die in (144)gefiihrt wurde, heil3t Magnet-
feldkonvektionsanteil und lasst fur grof3e f (L) den magnetischen Druckanteil dominieren, wohin-
gegen bei kleinen f ( 0) die Grofie g mehr in den Vordergrund tritt. Eggn den Feststellungen in
(144) kann f nicht exakt O werden, da das Argunuerér der Wurzel ansonsten negativ wird. Dabei
ist q der Energieanteil, der von der Kondensatdleuf das Plasma Ubertragen wird. Im Weiteren
wird fur den magnetischen Anteil die mittlere matigehe Flussdichté sowie die Neutralgasdichte

r bendtigt. Letztere kann relativ einfach tber dieale Gasgleichung bestimmt werden (T = 300 K,
R =287 J/(kg-K)). Leider ist f fur die Messbedingudes IMAX nicht bekannt. In (144) wurden
Massenbits von 0,289 und 0,38rg mit f = 0,88 bzw. f = 0,92 erfolgreich an die @er-Daten an-
gepasst. Im Falle des IMAX betragt das Massenb#,sehon erwadhnt, 10,4 pg. Dartiber hinaus liegt
die magnetische Flussdichte gemafd Gleichung 138agh Ort, zwischen 1,1 und 4 Tesla (ca.
2,5 Tesla im Mittel). Fur den extremen Fall f=®,8rgeben sich ca. 450 km/s bzw. ungefahr
1500 km/s fur f = 0,9 als Austrittsgeschwindigkiit die Referenzbedingung in Tabelle 7.2-1. Be-
rechnet man im Umkehrschluss,&g noch einmal, so folgt ein Zahlenwert,8= 5500 (f = 0,99)
bzw. Rnag= 18850 (f = 0,9), was konsistent mit den Gré3énongen in Tabelle 6.1-1 ist. Interes-
santerweise ist diese Austrittsgeschwindigkeit wrdiesen Bedingungen nur schwach von der
magnetischen Flussdichte abhéngig. Die resultieneritbhen magnetischen Reynoldszahlen unter-
stitzen die Aussage, dass f verhaltnismaRig hdclZvgar handelt es sich folgerichtig bei IMAX
immer noch um ein MHD-basiertes Plasmasystem,datigs ist zu beachten, dass der hohe magneti-
sche Konvektionsanteil bzw. die hohe magnetischgn&dszahl bewirken, dass ein signifikanter
Anteil des Magnetfeldes fur die Beschleunigung BeEsmas nicht wirklich effizient wirksam ist.
Gleichzeitig ist zu bemerken, dass der Ubergangavein den Entladungsmodi und die Prozesse, die
damit einhergehen, noch weitgehend unverstanden sin
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8 Ausblick fur weitere Entwicklungen (Transfer und IRS)

Die in dieser Arbeit dargestellten Entwicklungenreva haufig der Ausgangspunkt fur weiter-
fuhrende Entwicklungen innerhalb der Raumfahrt,rahech fur Transferentwicklungen. Wesentli-
che Beispiele sind hier die Resultate aus den defdhrten Untersuchungen auf dem Gebiet der
Thermochemie (Oxidation, Katalyse) unter Verwenddeg IPG-Familie (4), (9). Darlber hinaus
entstanden aus der IPG-Entwicklung Konzepte futsébwittliche elektrische Raumfahrtantriebe
(39). Diese Entwicklungen haben mittlerweile eieatsprechenden Reifegrad erreicht und die damit
verbundenen wissenschaftlichen Ergebnisse kénnanollen genannten Referenzen enthommen
werden. Im Folgenden werden daher weiterfihrendeeifen diskutiert, deren Implementierung zu-
mindest schon teilweise in Vorbereitung ist.

Im Zuge der durchgefihrten Entwicklungen entstarelaige Ideen, welche sowohl das Gebiet der
am IRS verwendeten Plasmasysteme, als auch devdftgwen und der zugehdrigen numerischen
Verfahren betreffen. Zunéchst wird auf das Anwemydspektrum der am IRS entwickelten Induk-
tionsplasmaquellen eingegangen. Dieses ist selirum@ wird in Referenz (36) ausfuhrlicher disku-
tiert. An dieser Stelle soll nur auf die zwei bedamsten Anwendungen eingegangen werden, nam-
lich auf die Behandlung von Abfallen sowie die Géereing von Uberschallinduktionsplasmen, bei-
spielsweise zur Erzeugung kompakter Schichten ab$tgaten.

Darlber hinaus entstanden aus den in dieser Ablwagaiicht weiter diskutierten Untersuchungen
fur fortschrittliche Fusionsantriebe grundlegendeein, welche sich mit dem Einsatz von sogenann-
ten IEC- (Inertial Electrostatic Confinement) Plasystemen auseinandersetzen. Augenmerk ist da-
bei der hohe spezifische Impuls des lonenstraleisdds System verlasst, sofern man den Plasma-
einschluR mit einer Offnung versieht. Die Bedeutdeg Themengebietes ist mittlerweile auch der
ESA bewusst geworden. So ist im Rahmen einer ziaggén Postdoktorandenphase von Dr.-Ing.
Petkow, der diese Idee mitentwickelt hat, im Adwh€oncepts Team der (ACT) ESA-ESTEC die
numerische Untersuchung von IEC-Plasmen mit Héfe BICLAS-Codes vorgesehen.

In diesem Zusammenhang hat die Betrachtung plasysialischer Parameter zur Erkenntnis ge-
fuhrt, dass eine Analyse von AuflosungskriterienRartikelverfahren auf Grundlage vbpundl p
durchgefuhrt werden muf3. Erste Betrachtungen lasgen Zusammenhang zum Makropartikel-
faktor”® vermuten, siehe auch Kapitel 8.1.5. Aus dem Kdnf@asmaphysikalischer Parameter
heraus motiviert sich weiterhin eine Untersuchunigiohkeit fur ideale Plasmen. So lassen erste
Untersuchungen in Zusammenarbeit mit Prof. Concdedey Universitat Madrid die Méglichkeit der
Untersuchung charakteristischer Plasmafrequenzéenditfie von elektrostatischen Sonden und ge-
gebenenfalls auch Antennenverfahren und die daimiieegehende Bestimmung zugehoriger Plas-
maparameter erwarten (146). Die Nachhaltigkeitrettegartigen Entwicklung wird noch deutlicher,
wenn man in Betracht zieht, dass in diesem UmfedMibglichkeit der Informationstibertragung
wahrend des sogenannten ,Blackout”,.untersucht evekadnn (147).

Fur die Analyse des strahlungsbedingten Warmeftusagden in jungster Zeit Nachfluganalysen
fur das Flugexperiment FIRE Il im Auftrag der ESA dRS durchgefuhrt. Die wesentliche Er-

%3 Dabei wird eine bestimmte Anzahl von Teilchen ém 8imulation aus Ressourcengriinden zu einem Eeilch
zusammengefasst, was durch den Makropartikelfaldagestellt wird.
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kenntnis, und mit diesen decken sich mittlerweilehadie Resultate anderer Forschungsgruppen,
besteht in der Aussage, dass ein hoher Anteil iaklsngsbedingten Warmeflusses, wie ihn hyper-
bolisch wiedereintretende Raumfluggerate erfahdeinch Strahlungstibergange molekularen Stick-
stoffs im vakuumultravioletten (VUV) Spektralbereifca. 100-200 nm) verursacht wird. Der Autor
dieser Abhandlung hat der ESA deshalb ein Fors@dprmgramm zur experimentellen Untersuchung
der Strahlung sowie der relevanten Absorptionsaigfeaiten vorgeschlagen. So wurden in einem
der aktuellsten ESA-Vorhaben, an welchem das IR&Ilg ist, die relevanten Strahlungsibergénge
in der Strahlungsdatenbank PARADE implementiert veudfiziert (148). Dartber hinaus liegen am
IRS bereits Erfahrungen bei der Messung von VU\al8tmg auf Basis von Radiometersonden-
messungen in Titan-relevanten Plasmaumgebunge{i4®y.

8.1 Induktionsplasmen zur Behandlung von Abfallen

Die am IRS entwickelten, induktiv beheizten Plaseragatoren werden fir Grundlagenuntersu-
chungen im Bereich von Hitzeschutzmaterialien ftmasphérische Eintrittsmandver eingesetzt.
Allerdings hat sich nach einer intensiven Literegaherche und nach Austausch mit der wissen-
schaftlichen Fachgemeinde herausgestellt, dassdssles Verfahren zum Einsatz fur die Behand-
lung von Sonderabféllen wie beispielsweise Krankeshbfallen eignen kdnnte (36), (5).

Die Behandlung von medizinischem Sonderabfall gtfolerzeit in zentralen Sondermdllverbren-
nungsanlagen, was einen hohen finanziellen undstisghen Aufwand mit sich bringt. Mit dem
plasmagestutzten Abfallbehandlungsverfahren ishéglich, den Abfall dezentral im Krankenhaus
zu behandeln, was in finanzieller, logistischer dkalogischer Hinsicht einen grol3en Vorteil im
Gegensatz zu den etablierten zentralen Behandlarfgbven aufweist. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahrens besteht darin, dass bei Betrieb der Andaige Energieriickgewinnung moglich ist und diese
in elektrischer Form in das Stromnetz eingespeistden kann. Ebenfalls kann die entstehende
thermische Energie fur die Gebaudebeheizung ogeBidiuchwassererwarmung verwendet werden.

In Abbildung 40 ist die Ausfuihrung der Krankenhauientsorgungsanlage in Form eines Schemas
dargestellt, wobei (1) den induktiv beheizten Plagemerator (IPG) selbst reprasentiert, der Gber die
Spule (2) mit der Energieversorgung verbundenDs. Ziffer (2) steht dabei gleichzeitig fur das
Kihlsystem des Plasmagenerators, welches sicheiohgh Ort befindet. Feste Abfalle werden tber
die Abfallschleuse (3) zugefuhrt, wobei die Zufutgufester Abfallstoffe via (3) mit Hilfe eines
Archimedesschraubenprinzips zugefihrt werden kaongdass auch bei festen Abfallen ein konti-
nuierlicher Betrieb mdglich ist. Das aus dem Plagenarator austretende Plasma zersetzt dabei
durch thermochemische Prozesse das Abfallmatéigatieses vollstandig in seine gasférmigen Be-
standteile aufgeldst ist. Anschlie3end wird die fititung so lange weiterbetrieben, bis samtliche
giftigen oder gefahrlichen Molekiile in der Atmosphén Kanal (7) in ihre unschadlichen Bestand-
teile zerlegt sind. Die Uberwachung dieses Prozesdelgt vorzugsweise mit einem hier nur sche-
matisch angedeuteten Sensor (6), der z.B. ein &igstielektrolytsensor ist, um die Zusammen-
setzung der Atmosphéare im geschlossenen Kanal(@perwachen.

Seit einigen Jahren besteht zwischen dem InstituRumfahrtsysteme und der Firma ESCUBE
GmbH, die auf die Entwicklung miniaturisierter Hesperelektrolytsensoren spezialisiert ist, eine
Zusammenarbeit. Im Rahmen des Aufbaus eines Ppstdty die Entsorgungsvorrichtung sollen
Sensoren der Firma ESCUBE GmbH zum Einsatz kommen.
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Abbildung 40: Schema der Krankenhausentsorgungseimchtung mit Oxidation im
Plasmakreislauf

Die induktive Plasmagenerierung ermdglicht eineehéttexibilitat hinsichtlich des Prozesses: So
kann dieser mit Arbeitsgasen wie Luft gefuhrt werdeas dazu fuhrt, dass Abgase von niedriger
Energie wie z.B. C@entstehen. In diesem Fall fallt auch mehr Warmepaevahrend des Prozes-
ses an, die Uber einen Warmetauscher zurtickgewanverelen kann.

Wird der Prozess inert gefuhrt (Pyrolyse), siehebilslung 41, so ergeben sich Abgase hdherer
Energie, aus denen dann nach Verlassen des Sy8bemdie Auslassoffnung (10) zusatzliche Ener-
gie (z.B. Strom) durch Verbrennung der Gase erzergtien kann. Zwar wirde dann tber den oben
genannten Warmetauscher entlang des Kanals waMgene anfallen; trotzdem kénnte ein derarti-
ger Warmetauscher zur kontrollierten Kihlung eieggtswerden, beispielsweise um Einfluss auf die
Rekombination der Gasspezies hinter der Plasmagaelihehmen. Hier fihrt der Schieber fir die
Abgasausfuhr (10) in einen Brenner (14), in demrdieh verhaltnismafiig energiereichen Abgase
verbrannt werden. Mit Hilfe des Warmetauschers Kes)n die Prozesswarme entsprechend gewon-
nen werden. Denkbar ware hier die Gewinnung ektigr Energie, mit der das Plasmasystem zu-
mindest teilweise versorgt werden kann. Die Uber Abluftwascher (11) und den Auspuff (12)
entlassenen Abgase konnten eigentlich als Arbestfiiyaden Prozess genutzt werden, womit einer-
seits der Prozess nach einer Anfahrphase rein ygigch ablaufen kann, andererseits kann so die
Restwarme der Abgase regenerativ fur den Prozesgzjeverden.
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Abbildung 41: Schema der Krankenhausentsorgungseimchtung mit pyrolytischer
Zersetzung im Plasmakreislauf / Nachverbrennung derenergiereichen
Abgase

Im Kanal (7) befindet sich auch eine Foérdervoruely (5), um zusatzlich die im Kanal vorhandene
Atmosphéare durch den Kanal hindurch zu fordern.

Zu entsorgende gasformige Medien kénnen Uber @ilagsventil (9) zusammen mit dem Arbeitsgas
(hier symbolisch Sauerstoff) in den Kanal eingebtawerden. Zum Ableiten der gereinigten
Atmosphéare bzw. eines Spiilgases dient ein Auslatik(®0), das in einer Auslassvorrichtung endet
(12).

Fuhrt man eine Massen- und Energiebilanz beisp@atavauf Basis typischer Krankenhausabfalle
durch, so resultiert, je nach Zusammensetzung unéluvigsgrad der Plasmaquelle, ein energeti-
scher Wirkungsgrad der Anlage, der oberhalb eieafistischen Abfallmassenstroms gréf3er als O
ist. Dies bedeutet, dass der Anlage von aul3en [Egeegie mehr zugefiuhrt werden muss. Die Ener-
gie fur die Aufrechterhaltung des Pyrolyseprozessasimt aus dem Abfallmassenstrom. Kann die
Anlage mit einem hoheren Abfallmassenstrom betrielverden, so kann sogar elektrische Energie
ins Netz zurtick gespeist werden (36). In Referel@6) konnte dartber hinaus nachgewiesen
werden, dass ein kompaktes System {isngar am deutschen Markt im Sinne der Kosterojen&
Abfall konkurrenzfahig ware. Allerdings ist hier Zmeachten, dass das Entsorgungssystem in
Deutschland voll etabliert und integriert ist, whs Wahrscheinlichkeit drastisch reduziert, dass ei
solch innovatives System am deutschen Markt beste@ien. Ungeachtet dessen liegt flr einige der
Schwellenlander mit diesem Konzept ein rentableeuigales Entsorgungssystem insbesondere fir
strukturschwache Zonen vor. Gegenwartig wird unidrs ob dieses System beispielsweise fir
grof3e Ozeanschiffe und Treibmull eingesetzt wekdam.

8.2 Uberschallinduktionsplasmen zur Erzeugung kompakterSchichten

Mit den deutlich groReren Plasmastromungsgeschgkeden, welche die IPG im Vergleich zu an-

deren Induktionsplasmasystemen bzw. auch den gémdig-Plasmasystemen erzielen, lasst sich
ableiten, dass auch die zugehorigen Partikelgeschgkeiten deutlich gro3er ausfallen. Tatsachlich
bietet dies die Chance, mit den hier verfiigbareerkithallplasmen deutlich kompaktere Material-
schichten auf einem Substrat aufzubringen.
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Abbildung 42: Typische Auftreffgeschwindigkeiten van Partikeln im Plasma fir
Induktionsplasmen und DC-Plasmen.

In Abbildung 42 sind typische Auftreffgeschwindigiem flr Induktionsplasmen und DC-Plasmen
gegenubergestellt, wobei fur die InduktionsplasiEsmasysteme der Firma Tekna in Kanada Pate
standen. Dabei wurden die Bereiche um die neuen]R& IPG-Plasmen erzielbaren Auftreffge-
schwindigkeiten erganzt. Das ursprungliche Diagramurde vom DLR Stuttgart zur Verfigung ge-
stellt (150). Der Bereich ,neues HF-Plasma* wurdé ilfe von eindimensionalen Gleichungen
abgeschéatzt. Dabei sind die entsprechenden algebesi Zusammenhénge Referenz (34) entnom-
men worden.

8.3 Anlage zur Darstellung von Weltraumplasmen

Erste vergleichende Analysen der IRS-Induktionspks mit typischen Weltraumplasmen lassen
eine Ahnlichkeit zwischen diesen technischen Plasumel zumindest einigen der Weltraumplasmen
im Sinne plasmaphysikalischer Parameter wie bdspese der charakteristischen Langen, der
Elektronendichten und —Temperaturen erwarten, sieli2 Bild 26 und Referenz (33). In
Zusammenarbeit mit der Baylor University in Wacexds, USA, werden daher gegenwartig zwei
induktionsbeheizte Simulationsanlagen zur Darstellderartiger Plasmen aufgebaut. Dabei konnten
insgesamt folgende Anwendungen identifiziert werden

Darstellung und Untersuchung von natirlichen Wettrplasmen.

Untersuchung von Plasmen mit Relevanz fur Fusi@tesye. Im Vordergrund stehen dabei
hochenthalpe Wasserstoffplasmen, welche gegebdisemfiit Staubpartikeln kombiniert
werden. Die Plasmaanlage in Waco beispielsweisd mirdiesem Zweck mit einer ,Light
Gas Gun“ kombiniert.

Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Plasthlasg: Hierbei sollen Plasmabe-
dingungen simuliert werden, deren spektroskopidg¢htersuchung bedeutsam ist. Dartber
hinaus ist es vorgesehen, dass diese Untersuchungeimdest teilweise Eingang in die
Strahlungsdatenbank PARADE finden.
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Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Thérenaue. Hierzu ist ein so genannter
»Slde-arm* vorgesehen, mit welchem diffusionsbasi®&ekombinationskoeffizienten gemes-
sen werden kdnnen.

Terrestrische Anwendungen: Neben der Abfallbeharglist hier insbesondere die Herstel-
lung kompakter Schichten zu nennen.

Die induktive Plasmaquelle IPG6 wurde dabei flueddetriebsfrequenz von 4 MHz ausgelegt, was
den Entladungskanaldurchmesser von 40 mm erkl@beDfanden die Erfahrungen bei der Ent-
wicklung der Plasmaquellen IPG3, IPG4 und IPG5 &mpin das Design. Die Energieversorgung
der IRS-Anlage ist ein rohrenbasiertes System m#reAnodenleistung von 20 kW und einer Be-
triebsfrequenz von 4 MHz. Abbildung 43 zeigt eibematische Darstellung der Anlage. Die An-
lage wurde mittlerweile am IRS in Betrieb genommen.

Abbildung 43: Schematische Darstellung des Aufbauser Plasmaanlage (oben) sowie von
IPG6 (unten)
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8.4 Inertial Electrostatic Confinement (IEC)

FUr zukinftige bemannte Raumfahrtmissionen, dier des niedrigen Erdorbit hinausgehen und
maoglicherweise verbunden sind mit der Exploratiom Himmelskorpern durch Menschen, werden
Antriebs- und Energieressourcen benttigt, welcher éme weit hohere Effizienz verfigen, als die
bisher entwickelten Antriebsarten und Energiequelieines der vielversprechendsten Konzepte ist
die Fusionstechnologie. Im Vergleich zur Kernspajtuweist Fusionsenergie eine hdhere
Energiedichte und signifikant reduziertere Radinvatiétt auf. Allerdings bendtigen die
vielversprechendsten Technologien im Hinblick ausibnsenergie auf der Erde (Tokamak basierte
Reaktoren wie der ITER und Tragheitseinschlussoeakt wie der NIF) (151) sehr grof3e und
schwere Strukturen fUr die Energieversorgung umnel akiteren Subsysteme wie Magnete oder
Kondensatoren und Laser. Die Masse dieser Reaktmmdndie erforderliche Ausristung sind so
grof3 bzw. umfangreich, dass weder die existierend@ch die auf absehbare Zeit geplanten
Tragerraketen eine derartige Last in den Orbitgaimkdnnten. Dartber hinaus wirden hierfur auch
Weltraumkonstruktionen nétig werden, welche die ténsderartiger Projekte drastisch erhthen
wurden. Eine Alternative zu den herkémmlichen, daf Erde angewendeten Konzepten, ist die
elektrostatische Tragheitseinschlussmethode. Dektrektatische Tragheitsschluss (engl. inertial
electrostatic confinement (IEC)), ursprunglich vbarnsworth erdacht, wurde experimentell von
Hirsch (152) in den 1960er Jahren zum ersten Medrancht. Bis Anfang der 1990er Jahre war die
Forschung auf diesem Gebiet jedoch eher zurickithlterst mit Bussard (153) und Miley (154)
erhielt das IEC-Konzept wieder vermehrt Aufmerksaihknd das Wissen auf diesem Gebiet wurde
mittels vieler experimenteller und numerischer &nderweitert und vertieft. Die Untersuchung
verschiedener IEC-Designanséatze wurde vorangetrjebe dass heute mehrere IEC-Aufbauten
bekannt sind, wie z.B. die Single-grid Anordnung@b4), Multiple-grid Systeme (155) oder
magnetisch-elektrostatische Hybridversionen (188 diese Konzepte wurden fir den Betrieb mit
Fusionsprozessen entwickelt. Fir diese Art vondnsgjeraten ist allerdings keine Produktion von
Uberschussenergien zu erwarten, dennoch hat iberebmte gewonnenes Wissen die Fusionsraten
in den genannten Varianten erhdht und ihre Funkbptimiert, so dass sie fur kommerzielle
Anwendungen als Neutronenquellen beispielsweise damler Chrysler Aerospace in Betracht
gezogen wurden (156). Heute wird die Forschung @mdwicklung auf diesem Gebiet in
Deutschland von der NSD Fusion GmbH vorangetrief@67) und unter anderem flr
Gepéackuntersuchung oder Neutronenradiographietgetes

Eine andere vielversprechende Anwendung des IECzuis ist die Umsetzung des Single-Grid
oder Multi-Grid Systems in einen elektrischen Aelixi Friihere Studien haben IEC-Fusionskonzepte
beschrieben, welche hohe Energien und hohe Dightemem Fusionsantriebssystem vereinen und
damit, wie bereits oben beschrieben, "deep spadssSidhen ermoglichen sollen. Dies erfordert je-
doch ein langjahriges Entwicklungsprogramm fur sineulti-GW Antrieb. Als erster Schritt ist es
daher vielmehr sinnvoll, sich das Potential eirfe§-Plasmatriebwerks ohne Fusionsprozesse ver-
fugbar zu machen (158), (159). Der IEC-Plasmaaukbideiet die Vorteile einen groRen Leistungsbe-
reich abzudecken und der Wirkungsgrad siedelt sictBereich der konventionellen Plasmatrieb-
werke an (160). Aber er bietet dartiber hinaus wweitérteile, die herkdbmmliche Antriebe missen
lassen. Der Aufbau ist sehr einfach und erleichtadurch die Skalierung zu Kleintriebwerken,
sowie auch zu hoheren Schubniveaus. Eine reduzigiiererosion durch spezielle
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Betriebsbedingungen, die nur dieses Konzept ligfst), kann die Lebensdauer des Antriebs, im
Vergleich zu anderen Konzepten, erhthen. Dies ist ausschlaggebender Faktor fir jede
Raumfahrtmission. Au3erdem bietet es eine hohetur@sdichte im Verhaltnis zu der Masse des
Antriebssystems.

Eine weitere Anwendung kénnte auf dem Gebiet destekhung von Bedingungen mit Relevanz fir
sonnenwindbasierte Plasmen sein, da bei diesener8ydie kinetische Energie der Schwerteilchen
mit grol3er Wahrscheinlichkeit reproduziert werdénrken.

Darlber hinaus kann der lonenstrahl an sich alsfikaionsfall fir den hybriden Partikelcode
PICLAS, der in Referenz (55) beschrieben wird, hgezogen werden.

8.5 Analyse charakteristischer Plasmafrequenzen: Elekwstatische Sonden-
Downlink und Blackout beim atmospharischen Eintritt

Die Durchlassigkeit von Plasmen im Hinblick aufletemagnetische Wellen hangt unmittelbar mit
der Analyse charakteristischer Frequenzen bzw.ndeugehdrige charakteristische Langen zusam-
men. In erster Linie sind hier die Plasmafrequemnzhe Gleichung 20, und die zugehdrige charak-
teristische Langeép, siehe Gleichung 22, zu nennen, die einen lingtiden Faktor fur die maximale
Geschwindigkeit der Abtastung von elektrostatiscBenden darstellt. Dies konnte im Rahmen der
Untersuchungen mit Hilfe von elektrostatischen Swnih Referenz (146) bestétigt werden. Die
erzielten Resultate weisen dabei eine BegrenzungAt&astrate unterhalb der charakteristischen
Plasmafrequenz auf. Ausgehend davon bestande disispise mit Hilfe eines einfachen Aufbaus
einer ebenen elektrostatischen Sonde die Mdglith#ie Plasmafrequenz wahrend des atmosphari-
schen Eintritts quasi in Echtzeit zu erschliel3eth smmit dem Blackout mit Hilfe einer Frequenzan-
passung zu begegnen. Allerdings liegt hier u.U.Rsimblem beziglich der Antennengeometrie vor,
da diese nicht ohne weiteres wahrend des Fluge=pagsgt werden kann. Ungeachtet dessen kann die
experimentelle Messung der Elektronendichten wahoes Flugs, unterstitzt durch Ermittlung der
Grenzfrequenzen fir die Abtastrate, fur numerisdrerkzeuge zur Validierung herangezogen wer-
den. Mit derartigen aerothermodynamischen Simulatieerkzeugen wie beispielsweise URANUS
oder SINA (13) konnen dariber hinaus die resulidéea Elektronendichten entlang der Trajektorie
berechnet werden, wobei die Differenzierung deg®©zti beachten ist, da die Antennen in der Regel
nicht in der Nahe des Staupunkts platziert werden.

Betrachtet man das Problem aus Sicht der gangigediréquenzenm, so ergibt sich mit Hilfe der
Gleichung 20 durch Einsetzen dieser FrequenzereRdks:

.U " # E< . Gl. 198

Diese Gleichung liefert eine kritische Elektronexide, flr welche gesagt werden kann, dass die
Kommunikation maéglich ist, wenn diese kleiner aés chit Gleichung 198 errechnete Wert ist. Die
zugehdrige Debyelange ist nach Gleichung 22 im &veit temperaturabhangig, wobei zu sagen ist,
dass die zugehorigen Temperaturen in der GroRemogdmon 16 K und mitunter bei mehreren
10° K liegen. Aus Gleichung 198 resultieren mit densaiz fom = f, die folgenden Grenzdichten in
Tabelle 8.5-1. In der Bemerkungsspalte sind im @eit die Frequenzbander markiert, welche fur
die IRS-Bodenstation zur Verfiigung stehen.
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Mittelfristig konnte der fir die elektrostatisch8onden vorgeschlagenen Ansatz zu einem erweiter-
ten Messverfahren flhren, mit welchem nicht nur dremittelbaren Grol3en mit Relevanz zu
elektrostatischen Sonden ermittelt werden kénnen i’ Ti, Energieverteilung, je nach Art der
Sonde), sondern u.U. auch zusétzliche oder vexiBnde Informationen, welche sich aus den dyna-
mischen Begrenzungen der elektrostatischen Sorileites.

Tabelle 8.5-1: Blackout-Grenzelektronendichten ben atmosphéarischen Eintritt

from Bezeichnung| Grenzdichte Bemerkung

0,14 GHz | VHF 2,4-18 m* | IRS Bodenstation

0,401 GHz | UHF 2.19m® | IRS Bodenstation

1,5GHz | L-Band 2,8-16m* |IRS Bodenstation

2,3GHz | S-Band 6,6-10m* | IRS Bodenstation

8,4 GHz | X-Band 8,7-16m*

32 GHz Ka-Band 1,3-1dm* | IRS Bodenstation

95GHz W-Band 1,1-8m?

Abbildung 44 zeigt die staupunktsbezogenen Elekintamperaturen und —dichten als Funktion der
Hohe, berechnet mit URANUS. Dabei wurden die Sithoteen fur Fire I, eine Kapsel, welche
1964 von den Vereinigten Staaten geflogen wurded, $trahlungskopplung berechnet (161),
wohingegen die Simulationen fir MIRKA (59), eineutkche Kapsel, die 1997 aus einem LEO in
die Erdatmosphare eintrat, ohne Strahlungskopplb@rgchnet wurden. Fiur MIRKA bedeutet dies,
dass die Resultate Abschatzungen nach oben sirgkiveza beachten ist, dass die Strahlungskopp-
lung bei MIRKA eine nicht allzu grol3e Rolle spielsallte. Fur die Simulationen wurde beziiglich
der HOhen die CIRA-Standardatmosphéare von 1972romd& gelegt. Die Elektronendichten fallen
bei Fire 1l als Kapsel, die hoher energetisch i@ Atimosphare eintrat, deutlich héher aus als bei
MIRKA, welche aus einem LEO eingetreten ist. In QL6wird fir das Verhaltnis der
staupunktsbezogenen Elektronendichte auf die Ele&trdichte im Nachlauf der Kapselwyne spdie
Abschatzung (K-gn/Po)™® angegeben. Legt man die Naherung aus (3) fir dear@menhang zwi-
schen Anstrommachzahl und dem Verhdltnis des Tokehd nach dem Stol.pzum statischen
Druck in der Anstromung zu Grunde, von dem wiedeamgenommen wird, dass dieser dem Um-
gebungsdruck entspricht, so folgt< 1,4):

Gl. 199

Fur C gilt der Zusammenhang C = @7’1))(9”). Weiterhin wurde in (162) durch Abgleich mit CFD-

Daten aus dem Programm LAURA die Konstante K zubg&immt. Die Abschatzung gemald Glei-
chung 199 zeigt, dass sich die ElektronendichtemNauohlauf einer typischen Kapsel in einem wei-
ten Machzahlbereich um etwa 2 GroRRenordnungen iedug bis die beiden Dichten sich gegen
Ende der Bahn zahlenwertmaRig aufeinander zubewdgpnldung 44 fasst die Ergebnisse aus den
URANUS-Simulationen sowie den ElektronendichtenNiachlauf (abgeschatzt mit Gleichung 199)
und den Grenzdichten fur S-, X-, Ka- und W-Bandamen. Mit dem S-Band resultiert ein

Blackout fur den gesamten hier betrachteten Sinausibereich. Mit dem Ka-Band hingegen lasst
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sich die Unterbrechung der Ubertragung fir MIRKAdwemnach fir ballistische Kapseln, die aus
einer kreisbahnahnlichen LEO Bahn eintreten, vederei Deutlich schwieriger sieht die Situation
fur den hochenergetischen Wiedereintritt aus, @a Hie Elektronendichten generell ein bis zwei
GroéfRenordnungen Uber denen des niederenergeti&shgiits liegen. Rein rechnerisch liel3e sich-
im Rahmen der Abschéatzung- mit einer Antenne auf Rigckseite der Kapsel im W-Band der
Blackout entweder vermeiden oder, im Sinne der thnéehungsdauer, wenigstens minimieren.

Abbildung 44: Elektronendichten fur Fire Il und MIR KA zusammen mit der Grenz-
elektronendichte fur W-, Ka-, X- und S-Band

Fur die Reduktion bzw. Unterbindung der Kommunigasiunterbrechung sind folgende Losungsan-
satze zu sehen:

Verwendung von hochfrequenten Ubertragungsbanderkg-Band): Dies wiirde die Dauer

der Unterbrechung zumindest minimieren. In Wakeefoiegen die Elektronendichten

haufig zwei Grol3enordnungen unter denen in derpBtakiszone, so dass hier die Moglich-
keit besteht, bei hohen Ubertragungsfrequenzen Rlaokout vollstandig zu vermeiden.

Darlber hinaus sind Systeme denkbar, bei denemuresrequenzanpassung kommt. Dies
wiederum lasst sich durch den Einsatz von schnetl uariabel abtastenden einfachen
elektrostatischen Sonden (planare Bauweise) absicda mit diesen die Grenzfrequenzen
mit einer gewissen Sicherheit bestimmt werden kiinne

Einbringen von Fluiden zur Reduktion der Elektradiehte im Bereich der Antennen. Hier

sind Synergien mit aktiven Kuhlkonzepten, die aktGegenstand der Untersuchung sind, zu
sehen. Ein Beispiel hierfur sind die aktiv gekuhlteeilen Zonen fur SHEFEX und fur den
spateren REX-Free Flyer.

Einsatz von Mehrbereichssystemen, bei denen diaktesistische Frequenz mit einer plana-
ren elektrostatischen Sonde Uberwacht wird. Darefiel sich der Frequenzbereich durch
Verwendung von zwei oder mehr Antennen umschalen.Nachteil dieser Methode besteht
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in der erhdhten Systemkomplexitat, der Vorteil bbstdarin, dass die Plasmafrequenzen
und/oder die entsprechenden Elektronendichten fastgrwerden.

Aus dieser Analyse lassen sich die folgenden Aspaitkte flr das weitere Vorgehen ableiten
(Dissertationen / studentische Arbeiten):

AbschlieRende Analyse der in (146) dargestelltensddaten sowie Fortsetzung der
experimentellen Untersuchungen. Dies ist in Zusanarieeit mit der Universitat Madrid in
Vorbereitung.

Absicherung der zugrunde liegenden plasmaphysitais Grundlagen durch Uberprifung
von Missionen mit bekannter Blackout-Phase. Gegatifalis lassen diese Analysen eine Be-
stimmung der Elektronendichte durch Invertierenalsn dargestellten Ausfihrungen zu (
EXPERT). Diesbezuglich wurde der ESA ein Vorschlatgrbreitet.

8.6 Vakuumultraviolett-Spektroskopie: Untersuchung desstrahlungsbedingten
Warmeflusses beim hyperbolischen Wiedereintritt

Mit den experimentellen Untersuchungen von ROclO)listh Rahmen des am IRS durchgefiihrten
Qualifikationsprogramms des HitzeschutzsystemsTaaslanders Huygens ergaben sich erste aber
deutliche Hinweise auf stickstoffbedingte Vakuumaitolettstrahlung (VUV). Ausgehend vom da-
maligen Kenntnisstand konnte Réck untermauern, déss/on ihm gemessenen radiometrischen
Daten den Stickstoffatomlinien im VUV zuzuordnendsiMit der in jungster Zeit am IRS im Auf-
trag der ESA durchgefiihrten Nachfluganalyse flure Fir konnte gezeigt werden, dass ein
signifikanter Anteil des strahlungsbedingten Walosses, welchen hyperbolisch wiedereintretende
Kapseln erfahren, den Stickstoffmolekilubergangen/iJV zuzuordnen ist (161). In jungster Zeit
wurden daher die relevanten Stickstoff-VUV-Ubergéngn Rahmen eines ESA-Vorhabens im
Strahlungssimulationscode PARAEfEler ESA implementiert (148).

Es wird deutlich, dass hier noch ein umfangreidherschungsbedarf besteht: So ist eine experi-
mentelle VUV-Spektroskopie an geeigneten Versudagan (Niederdruckplasmawindkanéle) nicht
nur zur Uberprifung der relevanten Ubergéange eeftich. Vielmehr miissen im Weiteren die Ab-
sorptionseigenschaften der Plasmaumgebung im Zueaspiel mit realistischen Ablations-
materialien untersucht werden, denn nur so kénnerEdergieaustauschprozesse und der Warme-
Ubergang auf das Material abschlieBend beurteitdeve Die Verwendung von Materialien in der
experimentellen Untersuchung ist dabei bedeutsamab$orbierende Spezies teilweise durch die
thermochemische Wechselwirkung zwischen PlasmadendSpezies im Material entstehen kdnnen.
Gegenwartig sind erste experimentelle Untersuchpmogsamme im Auftrag der ESA in Vorberei-
tung. Die Idee, derartige Untersuchungen durchzefijhwurde vom Autor dieser Abhandlung im
Rahmen des ESA Vorhabens ,Aerothermochemistry” ronégtet. Darlber hinaus ist die Zusam-
menarbeit mit der Physikalisch Technischen Bundsaa#nPTB) auf diesem Gebiet vorgesehen, da
diese Uber eine umfangreiche Expertise auf diesemeGverfligt.

Das Kapselkonzept RADFLIGHT/PHOEBUS bertcksichtije oben ausgefuhrten Kriterien.
PHOEBUS stellt quasi eine erweiterte Untersuchumyergleich zu FIRE Il dar, da PHOEBUS mit
fortschrittlicheren Instrumentierungen ausgestattet wird ( VUV-Spektroskopie in Verbindung

24 PARADE wurde von Fluid Gravity Engineering und IR die ESA entwickelt.
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mit Thermochemiesensoren zur Erarbeitung der lktierazwischen chemiebedingter Absorption in
der Grenzschicht und der VUV-Strahlung).

8.7 Auflosungskriterium fur Partikelverfahren

In Referenz (55) wird die Bedeutung eines Gittdimuingskriteriums fir verdinnte Stromungen
diskutiert. Dabei wird deutlich, dass das Auflossvegfahren auf die Debyeldnge als grundlegende
plasmaphysikalische Grol3e zurickzufuhren ist. Eio3&il der Zusammenhange, welche in der
Literatur verfigbar sind, scheint jedoch empirigchsein. Betrachtet wird hier der in Literatur (55)
diskutierte Zusammenhang

C-A Gl. 200

fur welchen K, je nach Simulationsszenario, entspead zu variieren ist. Dabei ist fir das Simula-
tionsszenario schon einmal grundséatzlich zu unteiden, ob der Particle in Cell (PIC) oder der
Fokker Planck Loser (FP) gemeint ist. Offensichtist jedenfalls, dass das die Grdheim Bereich
der Debyelange oder besser sein sollte. Ungeadhssten kdnnen mit Gleichung 200 auch Beob-
achtungen zum Stabilitatsverhalten der VerfahrerZimammenhang mit dem Makropartikelfaktor
erklart werden. Dazu konnen die Gleichungen 3638du Hilfe genommen werden:

* o
% )FOC_/BEDC B_E/ E' Gl. 201

Mit der Erh6hung des Makropartikelfaktors reduzraedn die Zahl der Teilchen in der Debyekugel.
Gedanklich ist lauft dies auf Folgendes hinaus:

Die Zahl der (geladenen) Makroteilchen in der Dddoggrel wird mit einer Erh6hung von;&
irgendwann so klein, dass die Grundlage fir dieiritedn der Debyeldnge und die damit
einhergehende Potentialdampfung einer gedachtetivieos Zentralladung in der Debye-
kugel nicht mehr gegeben ist. Damit ist auch dienBaftigkeit der Debyeformulierung zu
hinterfragen oder zumindest zu diskutieren. Egusprifen, ob zu beobachtende Probleme
bei der Simulation in diesem Sachverhalt begriaohet.

Gedanklich lauft dies auf eine immer starkere Malgpon des Coulomblogarithmus hinaus,
so dass die physikalischen Grundlagen des Moddls nicht mehr den Voraussetzungen
entsprechen.

Im GroRen und Ganzen lassen die hier durchgefulBtgrachtungen den Schluss zu, dass dieses
Thema weiterhin Gegenstand der Forschung sein muss.

8.8 Ubersicht weiterer Themen

Uber die bisher im Kapitel 8 diskutierten Themenahis sind noch die folgenden Themengebiete
angedacht bzw. in Vorbereitung:
Magnetische Duse: Ein derartiges System wurde imnf@a einer Kooperation mit Prof.
Suzuki, Universitat Tokio, entwickelt und aufgebdigider konnte dieses System aufgrund
der personellen Situation noch nicht in Betriebayemen werden.

Infolge der langjahrigen Zusammenarbeit zwischerof. RKomurasaki, Universitat Tokio,
und dem Autor der Abhandlung auf dem Gebiet deretassorptionsspektroskopie (136),
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(137), (12) wurde die Konzeption und Entwicklunges DLAS-basierten Fluginstrumentes
besprochen. Eine studentische Arbeit hierzu isegegrtig in Vorbereitung.

Entwicklung und Aufbau eines EHD-basierten SysteorsBeeinflussung schwach ionisier-
ter Plasmen bzw. zur Untersuchung der Steuerbar&aiEintrittsvehikeln Gber die Manipu-
lation der aerothermodynamischen Beiwerte mit HilelD-basierter Plasmaaktuatoren
(,Plasma Test Bed").

Systematische Untersuchung der Katalyse mit Hilierezu erstellenden relationalen Daten-
bank aus begutachteten Publikationen unter Bercitkgung der eingesetzten Methodolo-
gien zu Bestimmung der Rekombinationskoeffizienndiesem Zweck wurde im Rahmen
einer RTO-Aktivitat mit (163) eine umfangreiche Rerche der verfligbaren experimentellen
und numerischen Methoden erstellt.

Aufarbeitung der IRS-Ablatordatenbasis sowie Abgfiailer Daten mit geeigneten Modellen
zur Beschreibung der Massenverlustraten.

Kopplung des Ablationsmodells nach Scala und Gilbgt dem erweiterten Modell nach
Allen und Eggers in (34) zur vereinfachten missamadytischen Betrachtung von
ballistischen Kapseln unter Berticksichtigung ddeéichutzsystemeigenschaften.

Entwicklung einer elektrostatischen Sonde fir Hothalpieanwendungen. Dabei sollen in
die in der Fusionstechnologie bekannten Ansatzeli@uéxperimentelle Aerothermodynamik
Ubertragen werden.

Fur weiterfihrende Projekte auf dem Gebiet der thenonodynamikdemonstratoren wurde
schon wahrend der Bearbeitung von EXPERT und SHER#26 Miniaturisierungspotential
fur die Elektroniken der hierfir am IRS entwickeltmstrumentierungen identifiziert. Aller-
dings wurde aufgrund der bereits vorliegenden Telifjkationen aus vorangegangenen
Projekten auf diese Miniaturisierungen verzichi2irch Analysen konnte gezeigt werden,
dass bereits eine Halbierung der Volumina der Edekken ohne grof3en Aufwand moglich
ist. Darliber hinaus wurden Verbesserungs- und Egweigspotentiale fur die Instrumentie-
rungen identifiziert. Hierzu gehdrt z.B. die Ervegiing von RESPECT und COMPARE um
eine Druckmessung, was die Ermittlung relevanteshi2in aus den Strahlungsmessungen
deutlich erleichtern wirde.

Fur die ,Radiation Working Group“ der ESA werdenggewartig numerische und
experimentelle Referenzfalle zur Verifizierung uN@lidierung numerischer Werkzeuge
entwickelt und untersucht. Dabei ist neben denfaldst flr Luft ein Augenmerk auf die
Situation des atmosphérischen Eintritts am Margchst, da fur die relevanten ESA-
Projekte ein besseres Verstandnis der Nichtgleiglogsprozesse insbesondere fur die
massenoptimale Auslegung der HitzeschutzsystemeMarslandegeraten dringend erfor-
derlich ist. Dabei ist vor allem ein Gleichgewidhatkfir hochenthalpe COStromungen von
Interesse, da dieser zumindest zur Verifikation $teomungs- und Strahlungsmodelle (z.B.
URANUS, PARADE) erforderlich ist. Dartiber hinaus dée Strahlung von COPlasmen im
Infraroten von grol3er Bedeutung, da erste Analysegen, dass ein signifikanter Anteil der
Strahlung beim Marseintritt aus dem infraroten \&fdllereich kommen wird. Mit der minia-
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turisierten Anlage, die in Kapitel 8.3 beschrielaurde, lassen sich solche Bedingungen ge-
nerieren und charakterisieren.

»IN-situ Resources Utilization* (ISRU): Die am IR$urchweg selbstentwickelten Plasma-
systeme sowie die Expertise auf dem Gebiet der nsohen Simulation und der Plasma-
diagnostik bieten eine solide Grundlage flr dieegikpentelle und numerische Untersuchung
bzw. Entwicklung von Hochtemperatur-ISRU-Prozesd2ie. Bearbeitung dieser Technolo-
gien ist fur zukinftige Raumfahrtprojekte sehr hddam, insbesondere aufgrund der Tat-
sache, dass die experimentelle Entwicklung und fdatdhung von ISRU-Prozessen in
Europa wéahrend der letzten Dekaden vernachlassigtey

Energieversorgung: Mit den Fortschritten auf denbi€eder terrestrischen Energieversor-
gung stellt sich immer mehr die Frage, ob Teilagpakeser Technologien flr die Raum-
fahrttechnologie verwertbar sind. Ein Beispiel ds¢ Wasserstoffspeichertechnologie: Ein
Metallhydridspeicher mit hohem Wasserstoffmassemiaktnnte das Problem der Lagerfa-
higkeit des Wasserstoffs I6sen und somit die thech@n Plasmaantriebssysteme verbessern.

.Plasma Test Bed": Im Rahmen der Qualifikationsfliigon SHEFEX 3 ist geplant, ein
plasmabasiertes System zur Beeinflussung des Wiedtsplasmas zu entwickeln. Mit
diesem System soll durch Verwendung sogenanntesnRlaktuatoren die Plasmagrenz-
schicht sowie dessen Eigenschaften in einer ArtWiedse zu beeinflussen, dass dies zu einer
Anderung der Beiwerte des Vehikels fihrt. Ein dégas System wéare dann EHD-basiert,
siehe hierzu auch Kapitel 6.3. Dartber hinaus farata IRS sehr erfolgreiche experimen-
telle und auch numerische Untersuchungen zur Bessung von Plasmagrenzschichten mit
Hilfe magnetischer Flussdichten statt. Es ist daregedacht eine Kombination aus EHD-
und MHD-Plasmasystem fur SHEFEX 3 zu entwickeln.

Die hier genannten Themen kénnen zunachst im Rahmenstudentischen Arbeiten untersucht
werden.
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9 Zusammenfassung

Fur natirliche und technische Plasmen, deren Ctaaisikerung von wissenschaftlicher bzw. raum-
fahrttechnischer Relevanz ist, wurden zunachswitibtigsten plasmaphysikalischen Parameter ein-
gefuhrt. Dartiber hinaus wurden diese Plasmen auBdsis von Literaturen aber auch der Daten-
basis am IRS eingeordnet. Zu diesem Zweck wurdedaugangigen Darstellung von Plasmen in
Te(ne) Diagrammen ein Plasmaabakus entwickelt, welckeeraubt Parameter wie beispielsweise
die Elektronenanzahldichte,rdie Elektronentemperatur.,Tdie Debyelange, die Landaulange, die
Plasmafrequenz und den Coulomblogarithmus direktlesen. Anhand der aus der Literatur be-
kannten Energietypen lasst sich das so entstardieiggamm in Bereiche einteilen, aus denen sich
unmittelbar Randbedingungen fiir die BeschreibunmgRi@smen ermitteln lassen (z.B. ideale Plas-
men). Dartber hinaus lassen sich tUber den Abakarssportkoeffizienten wie die elektrische Leitfa-
higkeits der Plasmen ableiten. Das Resultat ist ein graptbasierter Plasmaabakus, anhand dessen
sich wichtige Parameter zur Beurteilung bedeutsdamggnschaften der Plasmen beispielsweise flr
die Modellierung (z.B. Knudsenregime) sowie zur steshnischen Erfassung (z.B. Langmuir-
Sonden) ableiten lassen.

Im 4. Kapitel werden die wichtigsten naturlichera$then sowie die diskutierten technischen Plas-
men eingehend beschrieben. Dabei ist das Augenawériteren Beschreibung an sich sowie die Be-
reitstellung von plasmarelevanten Daten auf dem@eage von belastbaren Referenzen des IRS und
anderen Forschungsinstitutionen ausgerichtet. Reitd geschaffene Datenbasis stellt dabei fur
einige der technischen Plasmasysteme wie z.B. Bié&Xleine erstmalige Ableitung der Plasma-
eigenschaften zur Verfugung und findet Eingang ém @ben genannten Plasmaabakus, was die
Grundlage fur die Klassifizierung dieser Plasmafelit. Weiterhin lassen sich somit gemeinsame
Bereiche der Plasmen im Diagramm identifizierenmitceine erste Analyse einer grundlegenden
Ahnlichkeit, beispielsweise bestimmter technisdPleismen mit entsprechenden natirlichen Plasmen
durchgefuhrt werden kann. So fuhrt dies auf Ahid@ten im Sinne der oben diskutierten Plasma-
parameter zwischen den induktiv beheizten Plasiigh)(und der Sonnenatmosphare.

Die im weiteren Verlauf untersuchte Elektrodynartikaxwellgleichungen) liefert die Grundlage
fur einige wichtige Dimensionsanalysen, aus deneh grundlegende Kriterien sowohl fur die
Modellierung der Plasmen, als auch fur das besgerstandnis, gewinnen lassen. Beispiele hierfur
sind die magnetische Reynoldszahl, um eine Ausbagéglich der Kopplung zwischen elektro-
magnetischen Feldern und der Plasmastromung zuemacimd der Parameter g zur Analyse der
Signifikanz des Verschiebungsstromes. Damit siresaliParameter nicht nur zum besseren Ver-
standnis der jeweils betrachteten Plasmen von Bedgusondern dienen als zuséatzliche Informa-
tion zur Beurteilung zu bertcksichtigender Aspddg¢eder Modellierung.

Diese Betrachtungen wiederum finden Eingang inAliéstellung von Plasmabeta und Stuartzahl,
mit denen die magnetische Beeinflussung von Pladmearteilt werden kann. Dariiber hinaus wur-
den Pinchkonfigurationen analysiert, die Voraussajzzur Beschreibung der zwei, im Anschluss
daran diskutierten, technischen Plasmasysteme RGIMAX sind. Alle durchgefihrten Unter-
suchungen finden im Rahmen der Abhandlung zwar Awlaeg fur alle relevanten Plasmen des
Kapitel 4, dartber hinaus werden aber die beidam @@nannten Plasmasysteme genauer betrachtet.
So ist die algebraische Losung fur die eigenfeleintes Stabilisierung der induktionsbeheizten Plas-
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men des IRS nach Kenntnis des Autors originar umeh&ig. Weiterhin hinaus wurde diese Stabili-
sierung durch eine Analyse experimenteller Datestébigt.

Fur das Plasmasystem IMAX konnte durch die Analyden Referenzplasmabedingung gezeigt
werden, dass hier eher eine Plasmaverpuffung wgorliBies ist inbesondere in der geringen

Gasdichte, welche sich aus dem kleinen Massengibtebegriindet. Als Konsequenz ergibt sich

eine verhaltnismaRig hohe magnetische Reynoldszedd, mehr oder weniger bedeutet, dass die
MHD-Effekte, welche mit der untersuchten Plasmaehthg einhergehen, nicht signifikant sind.

Allerdings vernachlassigt die Analyse die Elektmoglstragung, welche aufgrund der

Aluminiumablagerungen auf dem eingesetzten Kalaemsgnifikant sind.

Abschlie3end flihrten die diskutierten Entwicklungersammen mit der umfangreichen Recherche
auf neue Arbeitsthemen und —Gebiete, welche teslvechon erfolgreich auf einer institutionellen
Ebene implementiert wurden. Hierzu gehoren das &lk&pezept PHOEBUS, die VUV
Spektroskopie sowie die experimentelle Darstelloatjirlicher Plasmen in Zusammenarbeit mit der
Baylor University.
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10 Summary

The evidence that the characterization of both rahtand technical plasmas is of relevance for
science and technical issues has been highlighkdthis purpose the most important parameters
relevant in plasma physics were introduced andiypddrived. In addition, a categorization was
made for relevant plasmas on basis of literatuie /aar data that were derived at IRS. For this
purpose I(ng)-Diagrams were developed under consideration@fimes of needed plasma physics
parameters. Among them are Debye length, LandagtHerplasma frequency and Coulomb
logarithms. The fact that these parameters can itertly read out of the diagram and the
introduction of energy limits known from plasma plog allows an ad hoc derivation of the most
important properties of the considered plasma syshke addition, the graphs allow the derivation of
transport properties and even transport coeffisisnch as e.g. the Spitzer conductivity. Eventually
the diagrams derived here can be considered assanplabacus allowing the categorization and/or
derivation of plasma properties and parameters libat relevance e.g. for modeling (Knudsen
number) or even the application of measurementnigales (Langmuir probes).In order to obtain a
categorization to a maximum extend an all-embraciagcription and review of both natural and
technical plasmas is performed in the fourth chafgesides the description of the plasmas the main
task is to review and derive the most importansipla parameter making use of reliable references
from both IRS and other research institutes. Tkeated data base signifies for some of the discussed
plasma system a first derivation of the plasma @rogs which are then implemented for the plasma
abacus i.e. the aforementionegnf)-diagrams. This in turn is the basis for the dfasdion of these
plasmas.

Additionally, plasma regimes are identified enafplthe assessment of similarities between some of
the discussed technical IRS plasma systems witle sidrthe analyzed natural plasmas. One example
is the similarity of the inductively heated highwer plasmas with the solar atmosphere. Here a
similarity on the level of basic plasma physicatgmaeters such as Debye length and Landau length
and the relevant derived parameters could be aftirm

In a further step plasma hydrodynamics and hydtigstavas implemented in order to provide a basis
for dimension analyses that allow the developmébiasic criteria for both plasma modeling and the
overall assessment of an improved understandinth@fplasmas. Examples to mention are the
magnetic Reynolds number, which allows for statési@m the coupling between electromagnetic
fields and the plasma flow, and the dynamic paramet to analyze the significance of the

displacement current. In a next step an enginedsipg assessment of magnetohydrodynamics is
performed deriving the sizes Plasmabeta and Stuariber. While the Plasmabeta is rather a
magnetohydrostatic parameter, the Stuart numbesiders the impact of the plasma flow velocity

with respect to self inductance of plasma currents- resulting from this- the creation of zoneshwit

Lorentz force densities present. The link betwdentivo parameters is the ratio of total pressure to
ambient pressure denoting more or less the Machbaumnd the magnetic Reynolds number. In
addition, different plasma Pinch configurations eveonsidered in a preparatory step in order to
develop a full set of equations to individually chaerize the appearance of

magnotoplasmadynamics for plasma systems such AX Idhd IPG3. These two plasma systems
are then discussed more in detail making use dfegghblished reference conditions. Chapter 7 e.g.
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presents an algebraic solution of the self-fiebsization effect for IPG3 derived from the cyled
problem which has been adapted to the Theta-Pimathi¢ present during operation of IPG3. The
respective algebraic solution is unique accordmtipe knowledge of the author of this work.

For IMAX the assessment of the plasma conditionngtbthat here rather the process of a plasma
deflagration has to be considered as the massd®terated and, hence, the density of the gasys ve
low. Correspondingly estimates of the magnetic R&g number show very high values which
more or less means that the MHD-effect accompanyimg plasma condition may not be that
significant.

All in all the discussed developments and qualiimes lead to an assessment of potentially new
working fields. Some of these fields have alreadgrbimplemented successfully on an institutional
level e.g. there already have been successful sigms with ESA. Examples to mention are the
capsule PHOEBUS, VUV spectroscopy and the natueasinpa facility that is set in commission in
cooperation with Baylor University.
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12 Eigene relevante Verotffentlichungen

In diesem Kapitel werden weitere Publikationen Aasors mit Relevanz fur Raumfahrtplasmen an-
gegeben. Dariber hinaus wurden zahlreiche integreelde sowie Berichte fur Industrie und Insti-
tutionen erstellt. Diese kdnnen auf Anfrage verfirgipemacht werden.

Um dem Leser eine Erleichterung bei der Identifixatder Inhalte der Publikationen zu ermdgli-
chen, wird folgende Legende flr die nachfolgendisteb zu Grunde gelegt:

° Atmospharischer Eintritt

» Plasmaphysik / Plasmatechnologie / Technologieteans

Ya Elektrische Antriebe / Fortschrittliche Antrieb€Whemische Antriebe
) Fortschrittliche Technologien

Ya Systemtechnik

é Energiesysteme

A Weltraumwissenschaften

A Technikfolgen; Technologiebewertung
A Space Debris

A Exploration

12.1 Publikationen in wissenschaftlichen Zeitschriften md Blichern

In diesem Kapitel werden begutachtete Publikatiodes Autors mit Relevanz fur Raumfahrt-
plasmen angegeben.
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13 Anhange

Die folgenden Kapitel liefern Zusatzinformationelie den Hauptteil der Arbeit erganzen. Sie geben
zusatzliches Detailwissen, teilweise jedoch audtabgende Informationen.

13.1Anhang A: Isolinienfunktionen im T ¢(n¢)-Diagramm

Fur die Linien des konstanten Coulomblogarithmuisdiye nachfolgende Gleichung der Temperatur
T in Abhangigkeit der Ladungszahl Z und der Eleléadichte g

R \ - - _ -
4 Y4 r—g — " —#)F4 *  "—#D,. Al
Die nachstehende Gleichung beschreibt die IsolidearDebye-Lange, wobei die Temperatur T Uber
die Elektronendichtedgbei konstant gewahlter Debyeldnge aufgetragen. wird

Bov A2

Gleichung A3 stellt die Linien konstanter Landagjénn Abhangigkeit von der Temperatur T, der
Ladungszahl Z und der Elektronendichielar:

F
B ev

A3

Bei konstanter Leitfahigkeit kénnen mit der folgenden Gleichung die dazugeledriglektronen-
dichten r in Abhéngigkeit von der Temperatur T und der Lagiaahl Z angegeben werden. Dies
fuhrt zunachst auf:

B B /4 t:1ZE “Fk...)F* . A4

Schlief3lich erhalt man die Linien konstanter elisktrer Leitfahigkeit:

n

n: %u u. )R -

" —H# 1+)
Fk . A5

F )FO*

Die Linien konstanter Teilchenzahl in der DebyeKudge kénnen mit nachfolgender Gleichung der
Temperatur in Abhangigkeit der Elektronendichi®derechnet werden (hier: Z = 1).

)DC*E E
E—

A6

Gleichung A6 ist kann aus Gleichung A1 mit Hilfeew@leichung 38 hergeleitet werden.

13.2Anhang B: Abschéatzung von Dichten, Plasmazusammertgeng und
Enthalpie fur IMAX

Geht man von der idealen Gasgleichung aus, so $é&dstvor der Zindung des Plasmas die Gas-
masse m mit

4"
<

Bl
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auf Basis des gemessenen Umgebungsdruckes sowisrigbungstemperatur berechnen. Uber die
bekannten Volumenanteile fir den molekularen Stadksund Sauerstoff lassen sich die Massen
dann molekulanteilig angeben:

r= << TZ i BZ

<

+7

<

r~S <<

Berechnet man nun die Masse in kg eines MolekttsHitie der Molmasse myar und der Avo-
gadrokonstante NUber Myolekil = Mmoia/Na, SO lasst sich nun mit Hilfe der Zustandsgleichéiing
ideale Gase die Zahl der Stickstoff- bzw. Saueistoliekile ermitteln:

o

Dr= <<z — tZ B3

r= <<z 1 r= <<z 1 <

Die Berechnung fur den Sauerstoff ist analog. Dalvess der Faktor 0.79 nur durch 0.21 ersetzt
werden. Bezieht man diese auf das von den Elektrodeschriebene Volumen, so erhalt man die
(Anzahl)Teilchendichten:

+ +D

r= <<z i . == tZ tZ .— B4

r= <<z i r= <<z 1 <

Die Berechnung fur den Sauerstoff ist analog, waleeiFaktor 0.79 durch 0.21 zu ersetzen ist. Fur
den Plasmazustand (Zustand 2) ist davon auszugdhes,die massenspezifische Enthalpie derart
hoch ist, dass die Molekule nicht nur vollstandigsdziiert sind, sondern auch vollstandig ionisiert
sind, was sich aufgrund der unten folgenden Benaotprler massenspezifischen Enthalpie bestatigt.
Damit lassen sich die Teilchenzahlen aus den Teilzdhlen des Zustands 1 einfach angeben. Die
Zahl N der Schwerteilchen verdoppelt sich jeweils $tickstoff und Sauerstoff (Dissoziation) mit
der Entladung (Enthalpie im GJ/kg Bereich, siehtnin

D D ;i B5

Mit der vollstandigen lonisation aller Stufen detofe lasst sich nun die Zahl der Elektronen ange-
ben:

D D r= <<, 4 D ~S <<, . B6

Mit einer zunachst isochoren Zustandsénderung tenhgih eine Abschatzung der Teilchenanzahl-
dichten, indem man die zuvor berechneten TeilcHdenaauf das 0. g. Volumen bezieht. Damit er-
gibt sich Ry = 2-Istickstoff, Molekat UNd @analog @= 2-sauerstoft, Molekal D€r Einfachheit halber seinen die
GroR3en hier nun mit O fur die Sauerstoffionen unfliNdie Stickstoffionen indiziert, denn es ist ja
plausibel, dass beim vorliegenden PlasmazustanDidigen der neutralen Atome vernachlassigbar
ist. Tatsadchlich muss man fur die oben durchgedihierleitung bertcksichtigen, dass das strom-
fuhrende Volumen eher kleiner ist, so dass der piev@nsatz mit \ auf- im Sinne der sich erge-
benden Absolutwerte der Dichten- eher auf konsamaWerte fiihrt. Im Ubrigen ist der aus diesem
Ansatz resultierende Zusammenhang nicht mehr vabhangig.

Die Elektronendichte resultiert unter der Annahrae@uasineutralitat zu

Damit lassen sich nun auch die Molanteile der lomet Elektronen angeben. Die Gesamtteilchen-
dichte betragt:
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)JFi 4 * { 4)Fp4d * p. B8

Fur den Molanteil der Elektronen folgt:

Fi {OF
)Fi 0 : :'O)FDDOD* p 0_—I°D B9
Fi 18D D

Es wird sofort deutlich, dass der Molanteil der Kilenen fur die vorliegenden Ladungszahlen
(Zo = 16, 4y = 14) nahe bei 1 liegen muss. Mg undY y gilt:

i [ ’ B10
JFi0 * {0)Fp0 * p

o D
JFi0 * {0)Fp0 * p’

Analog resultiert nun aus diesen Gleichungen, dasMolanteile fur die Sauerstoff- und Stickstoff-
ionen gegeniber dem Molanteil der Elektronen eatspand klein ausfallen.

In Referenz (25) wurde fur eine Ladespannung V@B kV ein Kopplungswirkungsgrad von etwa
13 % ermittelt. Somit lasst sich die eingekoppé&ltergie tber die Kondensatorbankenergie (1.8 kJ)
zu 200 J berechnen. Bezieht man diesen Wert adudieler idealen Gasgleichung mit 1 Pa resultie-
renden Gasmasse von 10.4 ng, so erhalt man dieenspexzifische Enthalpie von 22.4 GJ/kg ergibt.
Dieser Wert ist sehr hoch und bestétigt die oberoffene Annahme eines Plasmazustands vollstan-
diger lonisation und Dissoziation. Mit der mittlarenolaren Masse des Plasmas von 0.944 resultiert
die Gaskonstante 8813 J/(kg-K). Damit lasst sichemiem Gleichgewichtsenthalpieansatz die Tem-
peratur ermitteln, fiir welche sich ungefahf Koergeben.

Im Weiteren kann mit Hilfe von Gleichung 19 derikationsgrad berechnet werden. Dabei resultiert
ein Wert von 14.4 fua.

Der Plasmadruck lasst sich nun mit dem Gesetz \ato®abschatzen:
+ 4 p 4 DFi 4 * { 4)Fp4 * pM . B11l
Mit den hier gewéahlten Werten resultiert hierbe@ &esamtdruck von 0.103 MPa.

Sowohl die Elektronendichten als auch die Tempemddaken sich mit den Angaben aus der Litera-
tur, siehe auch Kapitel 4.
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13.3Anhang C: Magnetische Diffusion von Argon (beispidiaft)

Die in Bild C-1 gezeigten magnetische Diffusionstatfiir Argon wurden unter Variation der
Temperatur fur verschiedene Driicke berechnet. Diabeien auf der Basis von thermochemischem
Gleichgewicht berechnete elektrische Leitfahigkeitéingang in die Berechnung vam. Fur
Temperaturen unterhalb von 10000 K ist die magceéisDiffusion nahezu druckunabhangig. Bei
5000 K betragh nahezu 50000 ffs, wohingegen fiir Temperaturen, welche groRerl@E00 K
sind, sich Werte, die kleiner als 336/sund im betrachteten Temperaturintervall grofeb@ nf/s
sind, einstellen.

Abbildung C-1. Magnetische Diffusion von Argon flir verschiedene Driicke in
Abhangigkeit der Temperatur

Von der Abhangigkeit der magnetischen Reynoldshbatiiglich der Geschwindigkeit v und der
charakteristischen geometrischen Lange L einmagsditen, ergibt sich somit folgendes Bild: Fir
Temperaturen kleiner 10000 K ergeben sich sehn&lgagnetische Reynoldszahlen. Die Kopplung
zwischen Stromung und Feldern ist damit fir die meéigche Beeinflussung schwach ionisierter
Plasmen wie sie beispielsweise fur die geplantegdXperimente, bei denen Form und Gradienten
der Grenzschicht hinter dem Stol3 wahrend des atmiosphen Eintritts aktiv mit Magnetfeldern
beeinflusst werden soll, signifikant. Abgesehen dem Gleichgewichtsannahmen, darf hierbei die
Situation mit Argon verglichen mit Luft als schlinster Fall angenommen werden, da Argon deut-
lich leichter ionisierbar ist als Luft.

13.4 Anhang D: Kontinuitats- und Energiegleichung

Fir die Kontinuitatsgleichung gilt:

—4@=RR . D1

173



Stationare Stromungen reduzieren sich auf die Betwag des Divergenztermes von Gleichung D1,
wobei im Falle konstanter Eigenschaften fur Betrad Richtung vor§ die Betrachtung des flachen-
spezifischen Massenstromsy resultiert.

Fur die Energiegleichung gilt:

—g" 4 -R# ?4—%%,{N_qe|}z{|v|4§(l<)~l<|* D2

Die zugefuihrte Warme setzt sich dabei aus JouldstEme (erster Term), Warmeleitungs- (zweiter
Term) und Strahlungseffekt (dritter Term) zusammen:

@Q e

@ «
Dabei ist zu beachten, dass die Gesamtenergie asishder inneren Energie u, der Volumen-
anderungsarbeit p/r sowie der massenspezifischretiéthen Energie ¥#\wusammensetzt. Innere

Energie und Volumené&nderungsenergie wiederum reptigsen die Enthalpie h.

4 @=RB2 ~@) *Mb @=REM D3
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