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Kurzfassung

In der hier vorliegenden Abhandlung werden zunichst bedeutsame plasmaphysikalische Parameter
eingefiithrt und auch teilweise entwickelt. Weiterhin werden die hier diskutierten Plasmen zur
Vorbereitung ihrer Einordnung auf Grundlage von Literaturen aber auch basierend auf der am
Institut fiir Raumfahrtsysteme vorliegenden Datenbasis aufbereitet.

Hierfiir wurde ein Diagramm entwickelt, welches es erlaubt, Parameter wie die Elektronenanzahl-
dichte, die Elektronentemperatur, die Debyeldnge, die Landaulidnge, die Plasmafrequenz, den
Coulomblogarithmus und die elektrische Leitfdhigkeit fiir unterschiedliche Plasmen direkt abzulesen.
Anhand der aus der Literatur bekannten Energietypen ldsst sich das so entstandene Diagramm in Be-
reiche einteilen, aus denen sich unmittelbar Randbedingungen fiir die Beschreibung der Plasmen er-
mitteln lassen. Dariiber hinaus werden hieraus Transportkoeffizienten wie die elektrische Leittdhig-
keit abgeleitet. Das Resultat ist ein graphischer Plasmaabakus, mit dem Parameter zur Beurteilung
bedeutsamer Eigenschaften der Plasmen beispielsweise fiir die Modellierung (z.B. Knudsenregime)
sowie zur messtechnischen Erfassung (z.B. Langmuir-Sonden) abgeleitet werden konnen. Fiir einige
der technischen Plasmasysteme am Institut fiir Raumfahrtsysteme resultiert damit eine erstmalige
Ableitung relevanter Plasmaeigenschaften. Weiterhin werden gemeinsame Bereiche der Plasmen
identifiziert, womit eine erste Analyse der grundlegenden Ahnlichkeit bestimmter technischer Plas-
men mit natiirlichen Plasmen durchgefiihrt werden kann. So fiihrt dies z.B. auf Ahnlichkeiten im
Sinne der oben diskutierten Plasmaparameter zwischen den induktiv beheizten Plasmen und der
Sonnenatmosphére bzw. dem Sonnenwind.

Ausgehend von den Modellvorstellungen der Plasmahydrodynamik erfolgen einige wichtige Dimen-
sionsanalysen, aus denen sich relevante Kriterien fiir die Modellierung und das bessere Verstdndnis
plasmaphysikalischer Zusammenhénge gewinnen lassen.

Diese Betrachtungen wiederum finden Eingang in die Aufstellung von Plasmabeta und Stuartzahl,
mit denen die magnetische Beeinflussung von Plasmen beurteilt werden kann. Dariiber hinaus wur-
den Pinchkonfigurationen analysiert, die Voraussetzung zur Beschreibung der zwei im Anschluss
diskutierten technischen Plasmasysteme IPG und IMAX sind. Die algebraische Losung fiir die eigen-
feldbasierte Stabilisierung der induktionsbeheizten Plasmen ist nach Kenntnis des Autors origindr
und einmalig. Diese Form der Plasmastabilisierung wurde durch eine Analyse experimenteller Daten
bestétigt.

Schliisselworter:

Schliisseltechnologien in der Raumfahrt, Plasmaphysik, natiirliche Plasmen, technische Plasmasysteme, Plasmaabakus,
Plasmahydrodynamik, Magnetohydrodynamik (MHD), MHD-Plasmasysteme, Technologietransfer, Plasmatechnik



Abstract

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

Electron temperature over electron density diagrams were used for the representation of the
discussed plasmas. These diagrams are the point of departure for a graphical representation of the
plasmas extended by characteristic parameters such as Debye length, Landau length, plasma
frequency, Coulomb logarithm and electrical conductivity for the different plasma systems discussed
in this work. Within this graphical analysis well-known energy limits were derived and used in order
to enable the statement of constraints and boundaries for the description of the corresponding
plasmas. In addition, transport coefficients like the electrical conductivity have been introduced as
well. Using the algebraic representation of these parameters the aforementioned plasma abacus could
be extended. Therefore, significant plasma properties that are of relevance for the respective
modeling (e.g. derivation of the Knudsen regime) but also for the application of respective
measurement techniques could be derived (e.g. Langmuir probes). For some of the technical plasmas
at the Institute of Space Systems this overall analysis led to first conclusion of plasma properties.
Furthermore, common regimes in terms of the above mentioned plasma parameters are identified for
the different plasmas analyzed in this work leading to an assessment of basic similarities. Inductively
heated plasma sources e.g. showed a strong similarity with solar atmosphere plasmas and solar
winds- at least to the extent of the plasma parameters discussed in this work.

Based on the consideration of the properties as a basic prerequisite the plasma hydrodynamic
equations could be introduced. These equations and Ohms Law are used for dimension analyses in
order to derive criteria for modeling and for the improved understanding of the plasmas, too.

The overall result of the considerations above is used to assess plasma beta and Stuart number which
are used to derive statements on the magnetic influence the plasmas. Additionally, pinch
configurations were analyzed which is an important assumption for the following characterization of
the two plasma systems IMAX and IPG. According to the knowledge of the author the algebraic
solution for the self-field based plasma stabilization of inductively heated plasmas is original and
unique. The stabilization effect as such is confirmed by the analysis of experimental data.
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Effektivwert, zeitlich und/oder X an der .Stelle X
. . X in x-Richtung
raumlich, geometrisch . ;
. y in y-Richtung
elektrisch . i
z in z-Richtung
auf Injektor bezogen (0} auf Umfangsrichtung bezogen
0 azimutal
Anzahl der Kondensatoren be-
treffend/ k Einzelkomponenten vor dem Stof/1. Ordnung/ auf
Kathode I Zustand 1 bezogen
Bezug auf Spezies k g
kinematisch
Lorentz 2 nach dem Stof}/auf Zustand 2
Landau
Ladung bezogen
Bezug auf Lamorradius 3 auf Zustand 3 bezogen
auf Maximum bezogen 1 quer/senkrecht

magnetisch
auf Minimum bezogen

European Experimental Re-entry Testbed

IRS Magnetic Accelerator eXperiment

Induktiv beheizter Plasmagenerator

Magnetohydrodynamik

National Aeronautical Space Agency

National Institute of Standards and Technology

Plasmawindkanal

Van Karman Institute, Briissel, Belgien

Spektrometermesssystem

Large Scale Integration (absolute Anzahl Transistoren in integriertem
Schaltkreis, Integrationsdichte x Chipgrofie)

Computertomographie

Computational Fluid Dynamics (Numerische Stromungssimulation)
European Space Agency

European Space Research and Technology Centre
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STARDUST
PYREX
PHLUX
RESPECT
ATV
SHEFEX
FLPP

IXv

BWI1

IRS

TALOS
IMPD
SIMP-LEX
ADD-SIMP-LEX
DLR

Stardust mission = collect samples of a comet and return them to Earth
PYrometric REentry eXperiment

Pyrometric Heat fLUx eXperiment

REentry SPECTrometer

Automatic Transfer Vehicle

SHarp Edge Flight Experiment

Future Launcher Preparatory Program

Intermediate eXperimental Vehicle

Baden Wiirttemberg 1

Institut fiir Raumfahrtsysteme

Thermal Arcjet for Lunar Orbiting Satellite

Instationires magnetoplasmadynamisches Triebwerkssystem
Stuttgart Impulsing MPD Thruster for Lunar Exploration

Advanced Stuttgart Impulsing MPD Thruster for Lunar Exploration
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

HIPARC-R High Power Arcjet- Radiatively Cooled

HIPARC-W High Power Arcjet- Water-Cooled

PG Plasmagenerator

SF Eigenfeldgerit

AF Fremdfeldgerit

PARADE ESA PlasmA RAdiation DatabasE

COMPARE Combined Planetary entry And trajectory Rebuilding Experiment
ISRU In situ resources utilization

RTO Research Treaty Organization

Konstanten

c Lichtgeschwindigkeit (Vakuum) 1/(pg-€9)*° 2,99792458-10% m/s

e Elementarladung 1,602 176 487-107"° C
h Plancksches Wirkungsquantum 6,6262-107 J-s

k Boltzmann-Konstante 1,38'10'23 J/IK

me Elektronenmasse 9,10956-107" kg

Na Avogadrokonstante 6,02214179-10% mol™
o Permeabilititskonstante 47107 (V-s)/(A-m)

€0 Dielektrizititskonstante 8,85419-10™"% (A-s)/(V-m)
T Kreiszahl 3,1415926535

R universelle Gaskonstante 8,314 J/(K-mol)
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1 Einleitung

Von Raumfahrttechnologie und Weltraumforschung, die hédufig als Konigsdisziplinen der ingenieur-

wissenschaftlichen und naturwissenschaftlichen Forschung betrachtet werden, ging schon immer ein

besonderer Reiz aus. Neben den Impulsen der Raumfahrttechnologie aufgrund der groen Heraus-

forderungen, verbunden mit wissenschaftlicher Forschung und der damit einhergehenden AuBlenwir-

kung, liefert sie mit einer regelrechten Tradition bedeutsame Impulse fiir terrestrische Hochtechnolo-

gien und Wissenschaftszweige. Diese Impulse bestehen nicht nur im Auftragsforschungsbereich und

im Produkttechnologietransfer, sondern insbesondere auch im Methoden- und Wissenstransfer.

ZoHTMPrIQuZOru—=S+Z2O0—-QO0oCroZzIAmHACOmrnCGETnOQ®w

R=ZIZom—_Zm—3wn<n

Raumfahrttechnologie

Wissens- / Technologietransfer

Ecrmarms

Anwendungssatelliten, Wissenschaftliche Satelliten, Satelliten:

Sonden und Kontrollsysteme

FLYING LAPTOP

-Navigation, Autonavigation

-Entfaltungstechnologien: Roboter und
Manipulatoren

-Regelungstechnik: Werkzeugtechnik /
Roboter

-Reinraumtechnologie: Qualitédtskontrolle
fuir Prézisionsbauteile

-Kiihltechnologien: Supraleitende Magnete
und Kiihlschrinke

-Sensortechnologie: Kameras, Medizintests

-Energieversorgung:
Energiespeichertechnologie, Solarzellen

-LSI Technologie

- Antennentechnologie

-Sicherheitstechnologie

HROmwuzZPrRISZCP X

Trigersysteme, Eintrittsfahrzeuge und

Trigersysteme, Eintrittsfahrzeuge / Landesysteme, Landesysteme sowie Antriebe:

Antriebe

assumed SAG
wanputats distiibuton [l

) I”
Pl
IH
s

- Verbundmaterialien fiir Luftfahrt

-Hitzebestindige, faserverstirkte
Kunststoffe: Medizin-/Dentaltechnik,
Lichtwellenleiter, Sportausriistung,
Druckbehilter

-LSI Technologie: Designsimulation, CT
Bildgebung, Schrittmacher

-Hochfeste Stihle: Tiefseeboote,
Hochdruckleitungen

-Strukturanalyse: Briicken und
Wolkenkratzer

-CFD: Automobilindustrie,
Hochgeschwindigkeitsziige

- Aerodynamik

-Plasmatechnologie

-Sicherheitstechnologie

ZO—=HpU—=C>»<

Bodentestanlagen und Diagnostik
(Verifikation und wissenschaftliche Untersuchungen)

Bodentestanlagen / Diagnostik:

-Umweltsimulation

-Plasmatechnologie: Materialbearbeitung
sowie Entsorgung

- Anlagentechnologie

- Verfahrenstechnik

-Messverfahren und Sensortechnologie

-Materialwissenschaften

-Sicherheitstechnologie

Abbildung 1: Wissens- und Technologietransfer aus der Raumfahrt am Beispiel des IRS
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In Bild 1 sind, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, Transfertechnologien und -Methodologien darge-
stellt. Die hier gezeigten Projektbeispiele entsprechen dabei weitgehend der wissenschaftlichen Aus-
richtung des Instituts fiir Raumfahrtsysteme der Universitdt Stuttgart, wobei an dieser Stelle aus-
schlieBlich Potenziale an transferierbarem Wissen aufgezeigt werden. Abgesehen von der umfassen-
den Systemtechnologie, die im Wesentlichen durch die NASA wihrend des Apollo-Programms
weiterentwickelt und schlieBlich fiir die Shuttle-Entwicklung eingesetzt wurde (1), wird im Rahmen
dieser Abhandlung auf Forschungsergebnisse aus der raumfahrtrelevanten Plasmatechnologie und
deren Anwendungspotenzial fiir weitere Wissenschafts- und Ingenieursbereiche eingegangen.

Universitdten sehen sich hierbei jedoch hiufig einer Gradwanderung ausgesetzt: Da der direkte
Transfer von Wissen und Technologie zur Industrie die Universititen sehr starken Vorgaben hin-
sichtlich der Forschungsausrichtung aussetzt und diese gleichzeitig in die Zwangslage geraten sich
zu hiufig fiir die damit verbundenen verlockenden Forschungs- und Entwicklungsgelder zu ent-
scheiden, entsteht eine Schieflage zwischen der Anwendungsforschung und der freien und ungebun-
denen Grundlagenforschung (2). Am IRS wird versucht, diesen Umstand durch umfangreiches
wissenschaftliches Publizieren sowie durch Firmenausgriindungen fiir den Fall potenziell erfolg-
reicher technologischer Entwicklungen zu kompensieren. Dariiber hinaus werden selbst Resultate aus
anwendungsbezogenen Forschungsvorhaben iiber Verifikations- und Validierungsaktivititen den
Entwicklungen auf dem Gebiet der Modellierung zugefiihrt.

Die o. g. Arbeiten schlieBen teilweise an die in der Referenz (3) erzielten Ergebnisse an. Die dort
entwickelten Plasmaquellen zidhlen zu den leistungsfahigsten induktionsbeheizten Plasmageneratoren
(4). Durch Anwendung von spezifischen Designkriterien gelang es bei diesem Typ, erstmalig eine
magnetohydrodynamische Plasmastabilisierung zu realisieren. Diese bewirkt eine Reduktion der
thermischen Belastung des Plasmarohres und damit eine signifikante Erhohung des thermischen
Wirkungsgrades. Bei dem Prozess handelt es sich um einen so genannten Thetapinch, der experi-
mentell nachgewiesen wurde. Daneben wurde eine Leistungsoptimierung iiber die Variation der Be-
triebsfrequenz der Plasmaquelle erreicht. Die Verwertbarkeit der Plasmaquelle in den Bereichen
Materialbearbeitung und Abfallbehandlung ist sehr hoch, sodass es zu Patentanmeldungen auf die-
sem Gebiet kam (5). Zusétzlich stellte der induktiv beheizte Plasmawindkanal PWK3 die Voraus-
setzung fiir die experimentelle Untersuchung katalytischer Prozesse an Hitzeschutzmaterialien dar.
Es wurde eine Methodologie zur Bestimmung von Rekombinationskoeffizienten entwickelt, mit de-
nen die katalytischen Eigenschaften von Materialien quantitativ beziffert werden kdnnen und in der
Folgezeit wurden zum ersten Mal Rekombinationskoeffizienten von Hitzeschutzmaterialien am
Institut fiir Raumfahrtsysteme gemessen (6). Zwar werden durchaus andere Methoden erfolgreich
verwendet, jedoch konnten Dank der Eigenschaften der Plasmaquelle, denn diese kann mit Einzel-
gasen wie Sauerstoff und Stickstoff bei hoher Enthalpie betrieben werden, gasspezifische Rekombi-
nationskoeffizienten bestimmt werden, welche im Unterschied der sehr verbreiteten effektiven (luft-
bezogenen) Rekombinationskoeffizienten (7) verhéltnismiBig einfach in numerische Modelle imple-
mentiert werden konnen (8).

Die genaue Kenntnis katalytischer Prozesse ist Grundlage fiir die Gewichtsoptimierung von Hitze-
schutzsystemen und fand Eingang in die Untersuchungen im Rahmen des nationalen Raumfahrt-
programms ASTRA. Bei der so genannten aktiven Oxidation von siliziumkarbidbasierten Hitze-
schutzmaterialien kommt es zu einer missionskritischen Temperaturerhohung sowie zu einer signifi-
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kanten Zunahme der Massenverlustraten der Materialien. Innerhalb des Raumfahrtprogramms
konnten diese Prozesse durch eine Kombination numerischer und experimenteller Untersuchungen
erkliart werden. Hierbei wurde eine Interaktion zwischen der Katalyse der Materialien und den Oxi-
dationsreaktionen betitigt und auch modelliert (4).

Durch die Simulationsanlage PWK3 sowie die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Katalyse wurde die
Voraussetzung fiir das katalyzititsbasierte Flugexperiment PHLUX (,,Pyrometric Heat fLUx
eXperiment) geschaffen, welches beispielsweise an Bord der europdischen Kapsel EXPERT
(,,European eXPErimental Reentry Testbed) zum Einsatz kommen wird. Die Veroffentlichung der
Methodologie fiir PHLUX in einer begutachteten Zeitschrift ist vorbereitet (9). Fiir die Erforschung
von Katalyse und der Reaktionsschemata werden hédufig Grenzschichtmodelle herangezogen (10),
sodass anspruchsvolle Mess- und Simulationstechnologien fiir Plasmen erforderlich sind (11), (12),
(13). Am IRS wurden auf dem Gebiet der Katalyse signifikante Fortschritte erzielt. So konnte einer-
seits das Verfahren zur Bestimmung der gasspezifischen Katalyse stark verbessert werden (14),
andererseits wurde durch die Einbeziehung fortschrittlicher plasmadiagnostischer Methoden der
Kenntnisstand beziiglich der erforderlichen Grenzschichtinformationen deutlich verbessert (11), (15).

Neben dem katalyzitédtsbasierten Sensorsystem PHLUX konnten die Erfahrungen mit einigen dieser
Messverfahren wie Emissionsspektroskopie, Wirmestromdichtemessung und Pyrometrie fiir
Wiedereintrittsflugdemonstratoren eingesetzt werden. So wurde fiir den amerikanisch-europdischen
Technologiedemonstrator X38 ein 6-Kanal-Pyrometersystem zu Messung der heilen Strukturen im
Nasenbereich des Vehikels entwickelt und flugqualifiziert (16). Zwar kam X38 nie zum Flugeinsatz,
jedoch konnte das Design des entwickelten Messsystems auf den europdischen Aerothermodynamik-
demonstrator EXPERT iibertragen werden, sodass das Pyrometersystem PYREX (,,PYrometric
REentry eXperiment*) ebenfalls auf EXPERT zum Einsatz kommen wird. Neben PYREX und
PHLUX wurde auch ein miniaturisiertes Spektrometersystem, genannt RESPECT (,,REentry
SPECTrometer*), entwickelt (17).

Dariiber hinaus konnte mit der erfolgreichen Durchfiihrung von flugzeuggestiitzten Beobachtungs-
missionen ein weiterer Wissenszuwachs beziiglich der Nichtgleichgewichtseffekte beim atmosphiri-
schen Eintritt erzielt werden. Die amerikanische Raumkapsel STARDUST kehrte am 15.01.2006
nach einer 7 jahrigen Mission zum Kometen Wild 2 zur Erde zuriick. Dabei trat die Kapsel mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 12,8 km/s in die Erdatmosphire ein und vollzog das schnellste Wieder-
eintrittsmanover eines von Menschenhand geschaffenen Flugobjekts. Neben dem eigentlichen
Missionsziel, der Sammlung kometarer und interstellarer Staubteilchen, wurde dariiber hinaus eine
Beobachtungsmission von der NASA durchgefiihrt, um anhand optischer Messungen Informationen
tiber diesen schnellsten Wiedereintritt zu erhalten. Diese Beobachtungsmission fand an Bord eines
DC8 Flugzeugs statt, wobei neben amerikanischen und japanischen Wissenschaftlern das Institut fiir
Raumfahrtsysteme mit dem Spektrometermesssystem SLIT sowie einem weiteren Transmissions-
spektrometer die einzigen europdischen Beitrdge stellte. Die Entwicklung von SLIT und die Daten-
analyse erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Steinbeistransferzentrum Plasma- und Raumfahrttech-
nologie. Gegenwirtig werden die Flugdaten im Rahmen eines durch die ESA geférderten Programms
analysiert und anhand von experimentellen und numerischen Untersuchungen weiter interpretiert.
Daten und Ergebnisse sind jedoch einmalig in Europa (18) und die Natur dieses schnellsten
Wiedereintritts ist vergleichbar mit den zu erwartenden Wiedereintrittsmandvern interplanetarer
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Riickkehrmissionen, so dass STARDUST als Referenzmission fiir die geplanten Riickkehrmissionen
vom Mars im Rahmen des Aurora-Programms der ESA aufzufassen ist. Vor allem Vorginge wie
Ionisation, das Auftreten strahlungsbedingter Wirmefliisse, aber auch das Verhalten der
Ablatorhitzeschutzmaterialien und deren Interaktion mit dem Wiedereintrittsplasma sind hier als Ge-
genstand der Forschung zu benennen. An die erfolgreiche Vermessung des Wiedereintritts der
STARDUST-Kapsel schlossen sich die Beobachtungsmissionen fiir das ATV (,,Automatic Transfer
Vehicle*) ,,Jules Vernes* sowie fiir die japanische Asteroidenkapsel Hayabusa an (19).

Vor dem Hintergrund zu qualifizierender Technologien und Messsysteme gilt ein dhnlicher Sachver-
halt fiir die Missionen EXPERT und SHEFEX (,,SHarp Edge Flight EXperiment®). Neben Qualifi-
kation und Erprobung relevanter Systeme, was die Bezeichnung Referenzmission fiir Aurora zulésst,
muss hier auch noch das FLPP-Programm (,,Future Launcher Preparatory Program®) der ESA ge-
nannt werden, in welchem die geplante Entwicklung des Wiedereintrittsdemonstrators IXV
(,,Intermediate eXperimental Vehicle*) beabsichtigt ist. Da IXV als Technologietestbett fiir zukiinf-
tige, wieder verwendbare Vehikel (RLV) dienen soll, ist die Beriicksichtigung von Technologien,
wie beispielsweise keramische Klappen und fortschrittliche Hitzeschutzsysteme, sowie die aerother-
modynamischen Messsysteme und deren Ergebnisse aus den Missionen EXPERT und SHEFEX
unerlisslich.

Ein dhnliches Bild ergibt sich auch fiir das Kleinsatellitenprogramm am IRS. Neben den geplanten
umfangreichen wissenschaftlichen Zielen, wie sie beispielsweise fiir die Mondmission BW1 (,,Baden
Wiirttemberg 1%) vorliegen (20), werden am Institut fiir Raumfahrtsysteme ebenfalls die Technolo-
gien von elektrischen Antrieben erarbeitet (21), (22), (23). Fiir BW1 ist ein Antriebssystem vorgese-
hen, welches eine Kombination aus zwei Antriebsgattungen darstellt, nimlich dem Lichtbogen-
antriebssystem TALOS und dem instationdren magnetoplasmadynamischen Triebwerkssystem
(IMPD) SIMP-LEX (24). Die Sachverstindigkeit aus dem Projekt SIMP-LEX findet Eingang in die
Entwicklung von IMAX, ein ,,groBer Bruder* von SIMP-LEX, der fiir Plasmahirtungsprozesse an
Turbinenschaufeln eingesetzt werden soll (25).

Durch die Beteiligung des IRS bzw. aufgrund der mafigeblichen (Mit)Gestaltung der genannten Pro-
jekte erarbeiteten sich die Bereiche des Instituts nicht nur eine umfangreiche Systemkompetenz, son-
dern auch eine bedeutsame technologische und wissenschaftliche Kompetenz. Die Struktur dieses
Kapitels zeigt allerdings, dass bei den Aktivitdten im Bereich der Raumfahrttechnologie, der Welt-
raumwissenschaften und auf dem Gebiet des Technologietransfers am Institut fiir Raumfahrtsysteme
ein Dialogeingriff beziehungsweise eine Wechselbeziehung vorliegt. Dies wurde auch mittlerweile
von den Raumfahrtagenturen ESA und DLR erkannt und es werden umfangreiche Aktivititen wie
beispielsweise die Schaffung von internetbasierten Technologietransferplattformen und Datenbanken
aber auch Ausstellungen und Workshops durchgefiihrt. Ein dhnlicher Sachverhalt liegt auch auf dem
Gebiet der Wirtschaftsforderung vor.
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Aufbau der Arbeit:

In dieser Abhandlung konnen allerdings nur beispielhafte Transfertechnologien benannt und disku-
tiert werden.

Zunachst werden in Kapitel 2 Schliisseltechnologien in der Raumfahrt beschrieben. Im Wesentlichen
werden dabei einige signifikante Technologien diskutiert. Die Motivation von fortschrittlichen
physikalischen Technologien wie beispielsweise der Hochtemperatursupraleitung aber auch der
Plasmatechnologie werden dabei veranschaulicht. Das Anwendungspotential der Plasmen wird dabei
im Verlauf der Abhandlung weiter vertieft.

Im dritten Kapitel werden zunichst charakteristische Energiegrenzen fiir Plasmen beschrieben, um so
ein Werkzeug fiir eine erste grobe Einteilung der Plasmen zur Verfiigung zu stellen. Zusitzlich wird
in den folgenden Unterabschnitten auf charakteristische Kenngro3en der Plasmen eingegangen. Ziel
ist dabei die Erstellung von Doméneninformationen, die eine Einordnung von Plasmen hinsichtlich
ihrer Eigenschaften aber auch ihrer Vergleichbarkeit zueinander erleichtern.

Das vierte Kapitel beinhaltet daher eine umfangreiche Recherche natiirlicher Plasmen sowie der am
IRS entwickelten, verfiigbaren Plasmasysteme. Es schliet deshalb mit einer graphischen Einteilung
dieser Plasmen auf Basis der Resultate des dritten Kapitels ab. Alle durchgefiihrten Arbeitspunkte
basieren auf algebraischen Betrachtungen bzw. Dimensionsanalysen, was begriindet, warum im
fiinften Kapitel nur die Temperaturnichtgleichgewichtsverhiltnisse am Ort der Plasmagenerierung
typischer technischer Plasmasysteme abschitzig berechnet werden. (Chemisches Nichtgleichgewicht
lasst sich im Allgemeinen nicht algebraisch erfassen).

Danach wird im sechsten Kapitel die Plasmahydrodynamik eingefiihrt, wobei die Maxwell-
gleichungen den Kanon der Grundgleichungen fiir die Plasmen abschlie3t. In den sich anschlieBen-
den Abschnitten werden Dimensionsanalysen bzw., sofern moglich, auch algebraische Betrach-
tungen fiir am IRS relevante Plasmasysteme durchgefiihrt. Dabei fiihrt dies teilweise auf charak-
teristische Grofen wie beispielsweise der magnetischen Reynoldszahl, welche nicht nur eine Ver-
standniserweiterung bedeuten, sondern auch eine Einordnung der Plasmen im Hinblick auf die erfor-
derlichen Modellwerkzeuge ermdglichen. Dariiber hinaus werden fiir die jeweiligen Groflen alge-
braische Zusammenhinge eingefiihrt, beispielsweise um die Beziehung zur Magnetohydrodynamik
sowie zu fiir die Magnetohydrodynamik relevanten Groflen wie beispielsweise dem Plasmabeta oder
der Stuartzahl herzustellen.

AbschlieBend werden hieraus exemplarisch MHD Plasmasysteme beleuchtet. Hierbei werden die
Systeme nicht nur dargestellt sondern auch mit algebraischen Modellen beschrieben, welche
wiederum anhand von experimentellen Daten sowie vereinfachten Modellen iiberpriift werden.

Ein umfangreicher Ausblick in Kapitel 8, in welchem die sich ergebenden weiterfithrenden Ent-
wicklungen und Spin-Offs dargestellt werden, sowie die Zusammenfassung in Kapitel 9 schlielen
die Arbeit ab.
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2 Schliisseltechnologien aus der Raumfahrt

Dieser Abschnitt analysiert Schliisseltechnologien, welche am IRS und in dessen Umfeld untersucht

bzw. erarbeitet werden. Dabei erfolgt eine Einordnung dieser Technologien mit den Werkzeugen des

Innovationsmanagements, so dass sowohl eine Bewertung dieser als auch eine Einstufung des Ent-

wicklungsstandes moglich ist.

2.1 Identifikation und Einordnung

Ausgangspunkt sind klassische Mittel des Innovationsmanagements sowie die Referenz (26), in

welcher Schliisseltechnologien in einem gesamteuropdischen Kontext beleuchtet werden. Dabei

wurden folgende Gebiete betrachtet:

Micro- und Nanoelektroniken: Diese Technologien haben eine hohe Bedeutung fiir die Auto-
mobilindustrie, kabellose Minisensoren, das Infotainment, die Telekommunikation, den Kon-
sumgiiterbereich sowie den Medizinbereich. Es ist deutlich, dass dieser Bereich vor dem
Hintergrund der oft sehr kritischen Massenbudgets zu den Schliisseltechnologien in der
Raumfahrt gehort.

Photonische Technologien: Diese Technologien sind von hoher Bedeutung im produzieren-
den Gewerbe, in der Verteidigungstechnologie, in der Solarindustrie, der Displaytechnologie,
der Beleuchtungstechnik, der Informationstechnologie, den Printtechnologien, der optischen
Informationsiibertragung, Medizin- und Lebenswissenschaften sowie der Messtechnik und
Automatisierungstechnik. Gerade was die Informationsiibertragung zwischen Satelliten, die
solaren Energiesysteme sowie die Messtechnik und Automatisierungstechnik anbelangt ist
festzustellen, dass diese Technologien zu den Schliisseltechnologien der Raumfahrt gehort.

Fortschrittliche Materialien: Dieses Gebiet beeinflusst deutlich die Energietechnik (Katalyse,
Batterien, photovoltaische Zellen), die Informations- und Kommunikationstechnologie, den
Transport (Leichtbau), die Medizintechnologie, die Sensortechnologie und die Umwelttech-
nologie. Selbstredend gehort demnach der Bereich der Fortschrittlichen Materialien zu einer
der Kompetenzen der Raumfahrt. Dabei ist das Spektrum der Materialien, die Gegenstand der
Forschung sind, sehr breit: So sind neben Gradientenwerkstoffen, Hochtemperaturwerk-
stoffen, seltenen Erden (= Solarkollektoren) sowie Werkstoffen fiir die Energiespeicherung
(z.B. Metallhydride zur Wasserstoffspeicherung) auch Metamaterialien und Hochtemperatur-
supraleiter zu nennen. Dabei ist deutlich, dass ein wissenschaftlicher Durchbruch bei den
Metallhydriden beispielsweise fiir das Gebiet der Energiespeichertechnolgien, bei den drei-
dimensionalen Metamaterialien aber auch bei den Hochtemperatursupraleitern geradezu
schon einen revolutiondren Charakter sowohl fiir die Raumfahrt als auch fiir entsprechende
terrestrische Entwicklungen hitte. Als Beispiel hierfiir sind die Hochtemperatursupraleiter zu
nennen, die am IRS Gegenstand intensiver Untersuchungen sind (27), (28). Dariiber hinaus
befruchten die Entwicklungen auf dem Gebiet der Fortschrittlichen Materialien die Sensor-
technologie. Ein Beispiel hierfiir sind die Festkorperelektrolytsensoren, die an TU Dresden,
Universitit Stuttgart und von Firmen wie Escube GmbH entwickelt werden (miniaturisierte
Gassensorik) (29) sowie das katalyzititsbasierte Warmeflusssensorsystem PHLUX (30).
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Biotechnologie: Die Definition der OECD lautet hierfiir (26): ,,Die Anwendung von Wissen-
schaft und Technologie auf lebende Organismen und Teilen, Produkten und Modellen davon,
um lebendes und nicht-lebendes Material fiir den Ausbau von Wissen bzw. den Gewinn von
Giitern und Dienstleistungen zu verdndern. Die wesentlich betroffenen Bereiche sind die
Energietechnologie (z.B. Biobrennstoffzellen), das Gesundheitswesen bzw. die hierfiir rele-
vanten Technologien sowie diverse industrielle Anwendungen in Bereichen Pharmazie,
Landwirtschaft sowie Papier- und Textilindustrie (26).

2.2 Entwicklungen am IRS

Diesbeziiglich sind die folgenden am IRS bearbeiteten Kompetenzfelder von grolem Belang:

Hochtemperatursupraleiter (27), (28): Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die Erarbei-
tung beschreibender Zusammenhinge fiir die Sprungtemperatur, wobei der Kristallstruktur
und —zusammensetzung der Materialien eine gro3e Bedeutung zukommt. Es ist dabei davon
auszugehen, dass diese sehr gut verifizierte und validierte Berechnungsmethode mittelfristig
zur Aussage fithren wird, wie ein Hochtemperatursupraleiter beschaffen sein muss, damit er
iber eine spezifizierte Sprungtemperatur verfiigt. Die Auswirkungen sind verhéltnismaBig re-
volutionédr: Neben der Bedeutung fiir fortschrittliche Raumfahrtantriecbe (AF MPD-Trieb-
werke, M2P2) sind hier Anwendungen wie MHD-basierte ,,Railguns‘ zu sehen, die beispiels-
weise einen Ausgangspunkt fiir Vehikel, die vom Mond aus gestartet werden konnen. Weiter-
hin wird die Entwicklung von Supraleitern mit noch hoheren Sprungtemperaturen einen
wesentlichen Einfluss auf die Energietechnik nehmen (Minimierung der Leitungsverluste).
Dariiber hinaus ist ebenso die Anwendung fiir Hitzeschutzsysteme vorstellbar, wo MHD-
basierte Hochtemperatur-supraleitende Systeme die Moglichkeit schaffen konnen, die
Plasmagrenzschicht vor der heilen Struktur mit Hilfe von starken Magnetfeldern zu beein-
flussen. Dabei ist es vorstellbar, dass dies zur Reduktion der Wiarmestromdichte fithrt. Dies-
beziigliche Untersuchungen finden gegenwirtig statt (31).

Plasma- und Sensortechnologie: Die am IRS entwickelten Plasmasysteme werden hauptsich-
lich als elektrische Raumfahrtantriebe oder fiir Simulationsanlagen zur Darstellung von Um-
weltbedingungen wie sie beim atmosphirischen Eintritt von Raumfahrzeugen auftreten (3),
(32), sowie zur Simulation und Untersuchung natiirlicher Plasmen (33) eingesetzt. Dariiber
hinaus werden zur Charakterisierung der Referenzbedingungen in den Anlagen, zur Charak-
terisierung der elektrischen Antriebe aber auch fiir Messungen wihrend des atmosphérischen
Eintritts Messverfahren entwickelt (15). Dabei dienen die Referenzbedingungen hiufig als
Verifizierungs- und Validierungsexperimente fiir die eben genannten Arbeitsgebiete (34),
(35). Einige der Messverfahren wurden dabei fiir in-situ Messungen wéhrend des Fluges
weiterentwickelt (30). Hierzu gehoren neben RESPECT, PYREX, COMPARE (Combined
Planetary entry And trajectory Rebuilding Experiment) und PHLUX auch die FIPEX
Sensoren, bei denen es sich um fortschrittliche, miniaturisierte Gassensoren basierend auf
Festkorperelektrolyten handelt. Die PYREX-Sensorsysteme sind aerothermodynamische Sen-
soren, die bereits fiir Eintrittsvehikel wie EXPRESS und MIRKA zum Einsatz gekommen
sind. Bei RESPECT, COMPARE und PHLUX handelt es sich um fortschrittlichere Sensoren,
die sich z.T. aus den PYREX Entwicklungen fiir den amerikanisch-européischen Technolo-
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giedemonstrator ableiten. Dabei werden RESPECT und PHLUX zusammen mit PYREX
noch innerhalb der nidchsten 12 Monate an Bord der ESA-Kapsel EXPERT fliegen,
COMPARE hingegen kommt als Technologiedemonstrator an Bord von SHEFEX II eben-
falls noch im September 2011 zum Einsatz. Die Gassensoren wurden in den letzten 10 Jahren
an den Universitdten Dresden und Stuttgart und durch das Unternehmen Escube GmbH im
Hinblick auf Anwendungsspektrum, Leistungsbedarf und Geometrie immer mehr optimiert.
Der Mitflug von FIPEX mit der ISS zur Messung des atomaren und molekularen Sauerstoffs
sowie zur Charakterisierung der Dynamik der Erdatmosphire stellt neben zahlreichen Fliigen
an Bord von Kapseln und Hohenforschungsraketen den Hohepunkt der bisherigen
Gassensorik dar (29). Dariiber hinaus konnen die o.g. Plasmasysteme fiir die Materialbear-
beitung (36) oder zur Abfallbehandlung (36), (5) eingesetzt werden. Mit den am Institut
durchgefiihrten experimentellen und theoretischen Untersuchungen zur
Magnetohydrodynamik ~ wurden Grundlagen zur Entwicklung elektrodynamischer
Hitzeschutzsysteme  fiir  hochenergetische  atmosphérische  Eintrittsmandver,  zur
magnetohydrodynamisch basierten Steuerung von Plasmaprozessen (37), (31) sowie zur Ent-
wicklung fortschrittlicher Raumfahrtantriebe geschaffen (38), (39), (40). Mit elektrostati-
schen PlasmaeinschluBverfahren lassen sich nicht nur fusionsrelevante Prozesse untersuchen
und auch Verifizierungsexperimente fiir Partikelverfahren gestalten, sondern es ist auch
denkbar, dass diese zu fortschrittlichen Weltraumantrieben weiterentwickelt werden. Weiter-
hin ist der Einsatz als Neutronenquelle in der Medizin gegeben.

Dartiiber hinaus sind auch einige der Anwendungen des Plasmasystems IMAX sehr bedeutsam. Fiir
diese Anwendungen wird allerdings in Kapitel 4 eine Ubersicht gegeben.

19



3 Einteilung von Plasmasystemen

Schon in der Natur sind Plasmen weit verbreitet. Im Wesentlichen stellen die Plasmen hierbei einen
Grof3teil der in der Natur vorkommenden Materie dar. Die technische Realisierung von Plasmen in
Form von Laborplasmen gewinnt immer mehr an Bedeutung: Im einfachsten Fall sind dies (Nieder-
druck)Gasentladungslampen, welche zur Lichterzeugung verwendet werden. Dabei werden Gase in
Entladungsrohren nur teilionisiert, wobei die Sto8e zur Anregung von Atomen fithren, die dann
wiederum Photonen aussenden. Daneben existieren Hochdrucklampen mit optisch dicker Plasmaent-
ladung, die Photonen reabsorbieren und dabei ein breites Spektrum emittieren.

GroB3e elektrische Strome konnen mit Hilfe von Plasmen ausgeschaltet werden. Dabei resultieren bei
Unterbrechung des Stromkreises hohe Spannungen, so dass sich eine Bogenentladung ausbilden
kann. Die Kontrolle dieses Bogens kann durch gezieltes Zusetzen bestimmter Gase erreicht werden.

Bei Plasmaprozessen werden Plasmaentladungen dazu verwendet Oberflachen und Materialien zu
bearbeiten. Diese Prozesse konnen sowohl physikalisch, als auch chemisch erfolgen (Beschichtung
von Oberfldchen, Profilgebung durch Plasmadtzen, Materialauftragung z.B. bei der Chipherstellung,
Nanoskalierung von Materialien).

Seit den 1950iger Jahren wird der Fusionsprozess zum Zweck der Energieerzeugung entwickelt.

Allerdings haben diese Arbeiten immer noch nicht zu einem industriell nutzbaren Reaktor gefiihrt. In
der Raumfahrt wird diese Technologie fiir fortschrittliche Antriebssysteme in Betracht gezogen.
Diese Arbeiten fithrten, neben der Anpassung und Erweiterung der physikalischen und systemtechni-
schen Grundlagen, auf konzeptionelle Entwiirfe von Raumfahrzeugen fiir verschiedene Referenz-
missionen.

Ohne Zweifel ist das Anwendungspotenzial der Plasmatechnologie fiir den Einsatz in der Luft- und
Raumfahrttechnik duflerst grofl. Dabei wird auf ein umfangreiches Spektrum an Plasmaquellen zu-
riickgegriffen. Im Wesentlichen unterscheiden sich diese Plasmaquellen insbesondere in der Art der
Generierung der Plasmen. Neben den lichtbogenbeheizten Systemen sind hier die elektrodenfreien
Gerite wie beispielsweise induktionsbeheizte und dielektrisch beheizte Plasmasysteme zu nennen.
Von Ausnahmen abgesehen, werden die lichtbogenbeheizten Systeme mit Gleichstromenergiever-
sorgungsanlagen betrieben, wohingegen die Funktionsweise der induktionsbeheizten bzw. der di-
elektrisch beheizten Systeme eine Oszillation von Strom und Spannung bedingt. Die Funktionsweise
der haufigsten Plasmaquellen ist in Referenz (41) beschrieben. Die wesentlichen Anwendungen in
der Raumfahrt sind hierbei Plasmaanlagen zur Simulation des atmosphérischen Eintritts von Raum-
flugkorpern sowie der Einsatz geeigneter Plasmaquellen fiir elektrische Antriebssysteme.

3.1 Betrachtung charakteristischer Energien

Mit dem in Bild 2 dargestellten Temperatur-Elektronendichtediagramm wird eine grobe Einteilung
der in Natur und Technik vorkommenden Plasmen méoglich': Neben der Temperatur und Dichte-

' Diese Art der Einteilung von Plasmen ist durchaus geliufig (42). Allerdings wird hier versucht praktisch, sinnvolle Ge-
bietsgrenzen im Diagramm sowie weitere fiir die Modellierung charakteristische Grofenbereiche anzugeben (z.B. cha-
rakteristische Langen). Damit soll dem geneigten Leser ein Werkzeug zur Analyse der erforderlichen Modellierungsbe-
dingungen gegeben werden. Dieses Werkzeug dient ebenso einer Verbesserung des Verstindnisses der Plasmen.
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information an sich konnen wesentliche Charakteristika der Plasmen in stark vereinfachter Form
durch eine Analyse der Energieverhiltnisse, wie sie beim jeweils betrachteten Plasma vorliegen, ab-
geleitet werden. Praktisch gesehen fiihrt dies auf eine Einteilung der Plasmen in Bereiche. Aus-
gangspunkt hierbei ist die massenspezifische thermische Energie in stark vereinfachter Form:
Etherm = ;kT' GlL1

Dabei errechnet sich die Energie mit Hilfe der Temperatur T sowie der Boltzmannkonstanten k.
Durch eine vergleichende Analyse der thermischen Energie nach Gleichung 1 mit weiteren charakte-
ristischen Energien lassen sich Modellgrenzen herleiten, welche sowohl Aussagen im Sinne des Ver-
standnisses der betrachteten Plasmen machen als auch Angaben beziiglich der erforderlichen Model-
lierungsansétze zur Beschreibung der Plasmen ableiten. Zu den hierfiir relevanten Energien gehoren:

1. Relativistische Energie: Hier kann ein Modellbereich ermittelt werden, fiir welchen
relativistische Effekte bei der Berechnung der Plasmen beriicksichtigt werden miissen.

2. Coulombenergie: Ahnlich wie bei den idealen Gasen, bei denen die thermische Energie der
Gasteilchen die Van-der-Waals-Wechselwirkungskrifte stark dominiert, werden hier die
thermische Energie und die elektrostatischen Wechselwirkungskrifte verglichen. Analog zu
den idealen Gasen werden Plasmen, bei denen die thermische Energie die elektrostatischen
Wechselwirkungskrifte stark dominiert, als ideale Plasmen bezeichnet. Im Umkehrschluss
diirfen bei nicht-idealen Plasmen die idealen Gasbedingungen nicht verwendet werden.

3. Dissoziations- und Ionisationsenergien: Ein Vergleich dieser Energien mit der thermischen
Energie liefert hier Grenztemperaturen, welche angeben, wann thermochemische Prozesse fiir
die Plasmen zu beriicksichtigen sind. In vielen Fillen liegt die Dissoziationsenergie signifi-
kant unterhalb der lonisationsenergie, weshalb die Darstellung von relevanten Plasmen in
einem Elektronentemperatur-Elektronendichten-Diagramm erst fiir Temperaturen, welche
grofler als eine charakteristische Dissoziationstemperatur sind, sinnvoll ist.

4. Fermienergie: Durch drastische Erhohung der Elektronendichte lassen sich die Abstédnde der
Elektronen auf die Groenordnung der De-Broglie-Wellenldnge reduzieren. Ist dies der Fall,
so miissen quantenphysikalische Effekte in Betracht gezogen werden. Dabei ist die thermi-
sche Energie der Elektronen mit der Fermienergie vergleichbar ist.

Zu Punkt 1 ldsst sich sagen, dass die Fragestellung, ob relativistische Effekte zur Modellierung der
Plasmen herangezogen werden miissen, gleichbedeutend mit der Analyse des Verhiltnisses der rela-
tivistischen Energie E,. zur thermischen Energie Egpem der Elektronen ist (Gleichung 1). Eine ana-
loge Betrachtung fiir die Schwerteilchen ist ebenfalls gerechtfertigt, fiihrt jedoch aufgrund der ver-
gleichsweise deutlich hoheren Massen der Schwerteilchen auf hohere thermische Energien und somit
auch hohere Temperaturen. Die relativistische Ruheenergie der Teilchen lédsst sich mit Hilfe der
Ruhemasse mg der Teilchen und der Lichtgeschwindigkeit c folgendermalen errechnen,

m
E e = "n'OC2 = 80:0’ Gl 2

so dass sich aus dem Gleichgewicht der beiden Energien die Grenztemperatur

2my
T.. = = const. GL3
rel 3kegpo
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ergibt, wobei sich fiir die Elektronen mit my = m, eine relativistische Energie E, von 8,19- 107 er-
gibt (1,49-10'7 J fiir Wasserstoffionen mit my = my). Die GroBle € repriasentiert die dielektrische
Permeabilitdtskonstante, wohingegen | fiir die magnetische Permeabilititskonstante steht. Aller-
dings ist die Notwendigkeit, relativistische Effekte innerhalb der Plasmamodellierung beriicksichti-
gen zu miissen, deutlich frither zu erwarten, so dass in der logarithmischen Darstellung von Abbil-
dung 2 der Grenzbereich bei Erreichen von 10 % der relativistischen Ruheenergie fiir Elektronen be-
ginnt (=2 Ty > (mo-cz)/(15-k) ~4.10% K). Zwar ist die sozusagen als grober Anhaltspunkt aufzufas-
sen, jedoch ldsst sich dieser Ansatz ldsst sich auch am Beispiel einer vorliegenden Boltzmann-
verteilten Elektronenenergie begriinden, bei der bereits bei Temperaturen von ca. 10° K fiir einen
signifikanten Anteil der Elektronen relativistische Energien vorliegen (42). Fiir den Fall von ausge-
pragt nichtthermischen Elektronen, welche beispielsweise in elektromagnetischen Feldern beschleu-
nigt werden, sind oftmals relativistische Effekte zu beriicksichtigen (42). Beide Temperaturwerte
sind in Abbildung 2 eingetragen.

Aus dem zweiten Unterpunkt ldsst sich die Definition so genannter idealer Plasmen ableiten: Diese
erfolgt in Analogie zur Definition idealer Gase. Dabei wird die thermische Energie mit der Coulomb-
wechselwirkung der geladenen Teilchen verglichen. Ist diese Wechselwirkung gegeniiber der thermi-
schen Energie vernachldssigbar, so spricht man von idealen Plasmen, fiir welche die klassischen Be-
dingungen fiir die idealen Gase verwendet werden diirfen. Jenseits der Grenzkurve in Abbildung 2
liegen folglich nichtideale Plasmen vor. Streng mathematisch gesehen darf diese Grenze daher nur
durch Gleichsetzen von thermischer Energie nach Gleichung 1 und der Coulombenergie ermittelt
werden, da Gleichung 1 fiir das Gebiet der nichtidealen Plasmen keine Giiltigkeit mehr hat. Fiir die
Coulombenergie gilt der Zusammenhang:

¢?nlS

EC=

Gl 4

4meg -

Der mittlere Abstand zwischen zwei Teilchen (hier: Elektronen) ist durch n.'” angegebenz, die
GroBle e stellt dabei die Elementarladung dar, n. ist die Elektronendichte. Damit ldsst sich durch
Gleichsetzen von Coulombenergie und thermischer Energie die Grenztemperaturkurve mit

2,15

Te ="« 3/n, GL5

o 6kmeg

angeben. Diese Grenztemperatur ist eine Funktion der Elektronendichte und somit, ganz im Unter-
schied zur Grenztemperatur fiir die relativistische Entartung (Gleichung 3), nicht konstant und ent-
spricht der grauen Geraden in der doppeltlogarithmischen Darstellung in Abbildung 2.

Der dritte Unterpunkt diskutiert die Notwendigkeit, thermochemische Aspekte zu beriicksichtigen,
wobei die Ionisation in erster Niherung iiber die Eggert’-Saha*-Gleichung berechnet werden kann.
Dies sprengt den Anspruch einer abschitzigen Gebietseinteilung, weswegen hier exemplarisch fiir
Wasserstoff die Grundzustandsenergie, welche in diesem Fall gleichbedeutend mit der Ionisations-
energie ist, zur Ermittlung einer charakteristischen Ionisationstemperatur herangezogen wird. Dabei
ist h das Planck’sche Wirkungsquantum:

2 Das resultiert aus der Berechnung des Kugelvolumens, welches ein Teilchen ,.einnimmt®: nd3mr=1 >
r=(n-4/3-m)",

3 J. E. M. Eggert: Deutscher Physikochemiker (1891-1973).

* M. N. .Saha: Indischer Astrophysiker (1893-1956).
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2

Eron = % (Z:h) . GL.6

Die zugehorige Grenztemperatur, d.h. die Temperatur Ty, bei der die Grundzustandsenergie von
Wasserstoff erreicht wird, errechnet sich dann zu:
2

me [ e>
Tion = 5% (ZSOh) . GL7

Auch hier gilt aus den oben genannten Griinden, dass Ionisation schon deutlich eher im Rahmen der
Plasmamodellierung zu beriicksichtigen ist, so dass der Grenzbereich in der logarithmischen Dar-
stellung von Abbildung 2 auch hier bei Erreichen von 10 % der Grundzustandsenergie beginnt (=
Tion > (me'e4)/(120-k-£0-h2) ~10* K). Neben der Druckabhingigkeit der Stofionisation, wie sie in der
oben genannten Eggert-Saha-Gleichung beriicksichtigt wird, ldsst sich dies auch- in Analogie zur
relativistischen Entartung- anhand einer beispielhaften Boltzmann-verteilten Elektronenenergie be-
griinden, bei der schon bei Temperaturen von ca. 10* K bereits zur Ionisation ausreichende Energien
fiir einen signifikanten Anteil der Elektronen vorliegen. Beide Grenztemperaturen sind in Abbil-
dung 2 eingetragen.

Der vierte Punkt in der auf Seite 21 aufgefiihrten Liste erlaubt eine Aussage beziiglich zu beriick-
sichtigender quantenphysikalischer Effekte im Rahmen der Beschreibung relevanter Plasmen. Die
Grenze ist hierbei bei Erreichen der Fermienergie

2

Ep =2 (Zn.)’. GLS

2m, \8m

gegeben, so dass sich
2

h? [ n, \3
F km, \8V3n

QN WIN

GL9

als Grenztemperaturkurve ergibt, sieche Abbildung 2.

Zusammenfassend ldsst sich auf Basis der oben durchgefiihrten Energiebetrachtungen eine erste Ge-
bietseinteilung der Plasmen angeben. Sie erlaubt bereits erste Aussagen beziiglich einiger der fiir die
Modellierung von Plasmen erforderlichen Zusammenhénge in Abhédngigkeit der Elektronenanzahl-
dichten und der Elektronentemperaturen.
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Abbildung 2: Energiegrenzen im T.-n.-Diagramm

3.2 Dissoziation und Ionisation

Geht man von homonuklearen zweiatomigen Molekiilen wie beispielsweise Wasserstoff aus, so lidsst
sich im thermo-chemischen Gleichgewicht die Gleichgewichtskonstante Kp(T) des Massenwirkungs-
gesetzes mit den Partialdriicken pa und pa, formulieren (3):

r;
Kp(T) = 24, G110

pa,

Dabei liegt die Reaktionsgleichung A>-2A =0 zu Grunde, so dass die Konstante K, eine Funktion
der Temperatur T mit der Dimension Pa ist. Mit dem Daltonschen Gesetz und der idealen Gasglei-
chung lassen sich, ausgehend von einer urspriinglichen Menge von A,-Molekiilen, die resultierenden
Mengen der Spezies A und A, in Abhiingigkeit des Gesamtdruckes pges und K, angeben. Dabei wer-
den bei der Dissoziation von x A,-Molekiilen 2-x Atome A erzeugt. Die Hilfsgro3e x ldsst sich mit
X = (1+4'pgeS/Kp(T))'o’5 angeben. Geht man von 1 Mol des Molekiils A, aus und ldsst davon x Mol
dissoziieren, so ist die neu entstandene Teilchenmenge X,es (1+x) Mol, wobei die Menge der Mole-
kiille A, nun (1-x) Mol und die der Atome A 2-x Mol betrdgt. Damit lassen sich die Molanteile der
Atome mit

A=, == GlL 11

1+x

angeben. Dabei ist die GroBle W, der Molanteil der Atome, der dem Dissoziationsgrad A entspricht.
Die Grofe K, ist streng monoton wachsend und liegt fiir einen gegeben Druck pges bei ausreichend
hohen Temperaturen um GroBenordnungen iiber p,.s. Deswegen lisst sich fiir ein gegebenes Druck-
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intervall eine Temperatur angeben, fiir welche das Plasma hochgradig dissoziiert ist. Mathematisch
gesehen fiihrt dies mit dem Einsetzen von x in Gleichung 11 auf folgende Formulierung:

2 1 Pges 1| Kp(T)
A= =—=[/—+g———] . Gl 12
1I)A ’1+4pgi+1 4 Kp(M) 2] pges

Kp(T)

Bei groBen pg./Ky(T) fiihrt dies auf die Nidherung A= (Pges/Kp(T))'l/z. Fiir den Molanteil der ver-
bleibenden Molekiile (Wa+Wa,=1) A, gilt dann

Pges _
Kp(T)

Pges
Kp(T)
bzw. Pp,=1-A = 1—(pges/Kp(T))'l/2. In Bild 3 sind die Resultate aus den Gleichungen 12 und 13 exem-

plarisch fiir Wasserstoff dargestellt. Molanteile fiir atomaren und molekularen Sauerstoff bzw. Stick-

1+4 1

Y4, = GL 13

1+4 +1

stoff wurden in Referenz (3) berechnet. Dabei wurden die Gleichgewichtskonstanten anhand eines
Vergleichs von Tabellenwerten aus der Literatur (43) mit Daten, welche sowohl mit Hilfe der statisti-
schen Thermodynamik iiber Zustandssummen (44) als auch mittels aus der NIST-Datenbank (45)
entnommenen molaren Enthalpien und Entropien berechnet wurden, iiberpriift (3). Wie zu erwarten
war, dissoziieren die Molekiile mit steigender Temperatur immer mehr, woraus folgt, dass der Mol-
anteil der Molekiile von eins beginnend abnimmt, wohingegen der Dissoziationsgrad gleichzeitig zu-
nimmt. Dabei verschiebt sich der Prozess mit steigendem Druck zu immer hoheren Temperaturen.
Generell gilt dabei, dass Wasserstoffplasmen bei Driicken bis zu 0,1 MPa bei T = 5000 K nahezu
vollstidndig dissoziiert sind. Bei 1 MPa hingegen liegt ein Dissoziationsgrad von nur noch 83 % vor.

1 - B
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’ T\f\i\f fﬁ Ca
o2 e Y ?{?\{
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P 014, Ao ita A /
-~ 1hPa
O3 Towmea [ AN VF /'
0,2 +0,1MPa i -
0,1 -+ 1MPa

O "
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Abbildung 3: Molanteile atomaren und molekularen Wasserstoffs iiber der Temperatur
fiir verschiedene Driicke (Gleichungen 12 und 13)
Gleichung 7 liefert einen groben Anhaltswert fiir die lonisationstemperatur. Fiir eine genauere
Analyse bzw. auch zur Berechnung charakteristischer Grof8en wie beispielsweise der mittleren freien
Weglinge im Plasma ist die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Ionisation beziiglich Druck und
Temperatur erforderlich. Bei stoldominierten Plasmen konnen die Elektronendichte und der
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Ionisationsgrad {iiber die Beschreibung der StoBionisation (Eggert-Saha-Gleichung) berechnet
werden. Diese Gleichung stellt das Massenwirkungsgesetz fiir Ionisationsreaktionen dar; allerdings
lasst sie sich auch mit Hilfe der Quantenphysik iiber die Integration der Impulskoordinaten in
Verbindung mit dem statistischen Prinzip der Boltzmann‘schen Formel herleiten. Dabei wird
thermisches Gleichgewicht angenommen. Beim quantenphysikalischen Ansatz (46) ist die allgemei-
ne Formulierung der Gleichung sehr bedeutsam, da diese Form - gemi3 der Herleitung - voll-
kommen unabhiéngig vom Vorhandensein anderer Ionisationsstufen bzw. Spezies ist. Die analytische
Verbindung mit dem Massenwirkungsgesetz, beispielsweise zur Berechnung der Wirmekapazitéten,
ist daher moglich’. Da die in der Saha-Eggert-Gleichung enthaltenen quantenphysikalischen
Entartungen in der GroBenordnung von 1 sind, gilt ndherungsweise:

15 2,5 Xr
mp ~ (2mm) - (kT) e—ﬁ — f(T) Gl 14

n, e h3

Dabei bedeutet der allgemeine Parameter X, die Ionisationsenergie des r-fach ionisierten Ions. Die
Gleichung ldsst eine allgemeingiiltige Aussage iiber den Ionisationsprozess zu: hohe Temperatur T
und kleiner Elektronendruck pe fithren zu hohem Ionisationsgrad o. Der Parameter r erlaubt die in
Gleichung 14 gezeigte rekursive Darstellung des Verhiltnisses der jeweils aufeinanderfolgenden
Ionisationsstufen. Fiir r = 0 erhdlt man den fiir die erste Ionisationsstufe giiltigen Zusammenhang,
wie er beim Wasserstoff von Bedeutung ist. Die Vernachlidssigung weiterer lonisationsstufen bei
Gasen wie Sauerstoff und Stickstoff ist fiir Temperaturen kleiner gleich 20000 K zuldssig, wenn man
bedenkt, dass fiir diese Gase die erforderlichen Energien fiir die 2. Ionisationsstufe X; etwa doppelt
so grof} sind wie Xo. Fiir Wasserstoff wiederum liegt keine 2. Ionisationsstufe vor. Setzt man Quasi-
neutralitdt voraus, so erhilt man (3)

3
n_% n_l2 - ( anekT) e_‘:—g M

= Gl 15
ng ny h kT
Mit der Einfithrung der Molanteile sowie n = nj+ne+nx folgt:
_1 _ Me f(T) (f(T) ) (T
=; A=y =—= [-=(""+1)——— Gl 16
we 2 ( ¢A) N¢ot \/Ptot Dtot Dtot
bzw.
-
n,=mn; ~ VI (T)+peor)—f(T) GL 17

kT

Praktische Nédherungen zur vereinfachten Berechnung von W, bzw. o sind in Referenz (3) angege-
ben. Gemil3 Definition nimmt der Molanteil der Elektronen bei einfacher vollstindiger Ionisation
den maximalen Wert 0,5 an. Definiert man nun den Ionisationsgrad o mit & = n¢/(ni-ne), dann folgt

Ye

=— Gl. 18
1=,

a

Dieser hingegen strebt bei vollstindiger Ionisation gegen den Wert 1. Setzt man Gleichung 18 in der
Form W, = o/(1+0) in Gleichung 16 ein, so erhidlt man nach Umformungen fiir o den Zusammen-
hang:

> Hierzu eine Anmerkung: Praktischer Weise ldsst sich die Ionisation oftmals der Dissoziation nachschalten, da die
Ionisationsenergien meist signifikant grofer als die Dissoziationsenergien sind und die Dissoziation somit bei Einsetzen
der Ionisation bereits weitgehend abgeschlossen ist (A = 1).
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~ F(DF (M) +pro)—f(T)
ax Ptot— f(T)(f(T)+Ptot)—f(T). Gl 19

In Abbildung 4 ist exemplarisch der Molanteil y, fir Wasserstoff iiber der Temperatur fiir ver-

schiedene Driicke in einem weiten Bereich dargestellt. Dabei betrigt X, fiir Wasserstoff 1.3 MJ /mol®.
Ahnlich wie bei der Dissoziation setzt die Ionisation umso spiter ein, je hoher der Druck ist. Be-
trachtet man die Ergebnisse niher, so bestitigen sich die Groenordnungsinformation der relevanten
Ionisationstemperatur bzw. auch Gleichung 7 aus Kapitel 3.1. Fiir die niedrigen Driicke, wie sie bei
natiirlichen Plasmen vorliegen, darf man im Fall von Wasserstoff von vollstindiger Ionisation aus-
gehen. Im Weiteren ist der in Kapitel 3.1 abgeleitete Gro3enordungswert von 10* K fiir einen groflen
Teil der diskutierten technischen Plasmen ebenfalls zuldssig, wenn man diesen Wert auf eine signifi-
kant vorliegende bzw. zumindest einsetzende Ionisation zuordnet. So liegt bei einer Temperatur nach
Gleichung 7 selbst bei einem Druck von 10 GPa immer noch ein Elektronenanteil von 0.453 vor (Der
maximale Wert ist 0.5, s.0.). Fiir Driicke die deutlich oberhalb von 10 GPa liegen liegt allerdings
kein hoher Ionisationsgrad mehr vor: Beispielsweise bei einem Druck von 100 GPa und einer
Temperatur von 10° K hat W, den Wert 0.297. Bei 10°K liegen rein rechnerisch’ vergleichbare
Molanteile (0.3) wie bei 100 TPa vor bzw. bei Druckbedingungen unter 1 TPa liegt der Wasserstoff
bei dieser Temperatur in vollstdndig ionisierter Form vor.
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Abbildung 4 Molanteile . fiir Wasserstoff als Funktion der Temperatur unter Variation
des Druckes

Gleichung 7 sagt hier also eine verallgemeinerte charakteristische lonisationstemperatur in der
GroBenordnung von 10° K voraus, wobei, wie in Kapitel 3.1 bereits erlidutert der Ionisationsprozess
als kontinuierlicher Prozess an sich schon deutlich eher einsetzt, was sich auch am Beispiel einer

® Diese GroBe kann natiirlich auch in der Dimension kJ/kg angegeben werden, was sich durch Teilen der molarspezifi-
schen Ionisationsenergie durch die molare Masse, welche im Fall von Wasserstoff 1.008 kg/kmol betrégt, ergibt.

" Hinweis: Die Hochdruckmodifikationen des Wasserstoffs, die unter solchen Bedingungen entstehen, werden hier auBer
Acht gelassen. AuBlerdem befidnde man sich bei Driicken oberhalb von 1 GPa rein rechnerisch im Gebiet der nicht-
idealen und entarteten Plasmen.
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vorliegenden Boltzmann-verteilten Elektronenenergie begriinden ldsst. Damit kann schon bei Tem-
peraturen, die ungefihr groBer oder gleich 10* K sind, vom Ablauf entsprechender Ionisations-
prozesse ausgegangen werden.

In Referenz (3) liegen auch entsprechende Daten fiir Stickstoff und Sauerstoff vor.

3.3 Charakteristische Lingen- und Zeitskalen

Ahnlich den Grenzbereichen resultierend aus den Energiebetrachtungen in Kapitel 3.1 lassen sich
charakteristische Liangen und Zeitskalen zur Beschreibung von Plasmen und deren genauerem Ver-
standnis heranziehen. Haufig lassen sich auch Formulierungen, wie sie in Kapitel 3.1 gewonnen
wurden, dquivalent mit charakteristischen Plasmalidngen darstellen.

3.3.1 Plasmafrequenz und Debyeliinge

Ist die Zahl der Elektronen mit der Ladungszahl der positiven Ionen in einer betrachteten Geometrie
im Gleichgewicht, so spricht man von Ladungsneutralitit. Liegt dariiber hinaus eine Gleichgewichts-
verteilung der Ladungen vor, so handelt es sich um Quasineutralitit. Damit konnen im betroffenen
Gebiet keine Quellen und Senken des elektrischen Feldes vorliegen. Mit der so genannten Plasma-
frequenz

nee?

wp = G1. 20

Egm

liegt eine der grundlegendsten Zeitskalen in der Plasmaphysik vor (47). Sie erlaubt eine Uberlegung
fiir die eben genannte Quasineutralitit bzw. deren Verletzung, indem man sie als die nach einer
kleinen Ladungsseparierung entlang einer Strecke Ax auftretende Oszillationsfrequenz, mit welcher
der anschliefende Riickstellungsprozess stattfindet, auffasst. Dabei ldsst sich die auftretende Ver-
schiebungsdichte mit D = e-n-Ax angeben (Ladungsdichte), woraus wiederum die elektrische Feld-
starke Ey iiber D/gy berechnet werden kann, siehe hierzu auch Kapitel 6. Die eindimensionale
Schwingungsgleichung ergibt sich dann zu

d?Ax

dt?

= E,e = —mwiAx Gl 21

Im Unterschied zu Referenz (48), wo ein mit Gleichung 21 vergleichbarer Ansatz gewihlt wird, wird
hier nun ein phidnomenologischer Ansatz zur Herleitung der Debyelidnge gewihlt: Die thermische
Energie ist gemidB Gleichungl in x-Richtung Egpem=%2k'T und die zugehorige
Plasmageschwindigkeit betrdgt somit v, = (k- T/m)”. Die Linge, auf welcher die Oszillation abliuft,
heiBt Debyelinge und kann nun mit Ap = vp/@p berechnet werden:

Ap = /% Gl 22

Fiir die Riickstellkraft nach Gleichung 21 (Ex-e) miisste im Falle der Schwerteilchen bei mehrfacher
Ionisation eigentlich die Ladungszahl Z beriicksichtigt werden. In einigen Literaturen wird daher die
Debyeldnge unter Beriicksichtigung der Ladungszahl angegeben (49). Andere Herleitungen, ba-
sierend auf der Dampfung des Coulombfeldes mit der Debyelidnge Ap als Abklingldnge, implemen-
tieren die Ladungszahl Z als Vorfaktor 1/(Z+1)"* im Exponenten der dort resultierenden Abkling-
funktion (50) bzw. dann eben fiir eine entsprechend erweiterte Formulierung fiir die Debyelinge
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nach Gleichung 22, indem man diese um den genannten Vorfaktor erweitert. Ahnliches gilt auch fiir
die ionenbezogene Plasmafrequenz, bei der fiir hohere Ionisationsstufen die Ladungszahl als Vor-
faktor in Gleichung 20 beriicksichtigt werden muss. In dieser Abhandlung wird auf diese Vorgehens-
weise, sofern nicht anders erforderlich, im Sinne der klassischen Formulierung fiir die Debyelidnge
nach Gleichung 22 verzichtet. Bei der Betrachtung allgemeiner Ionen, welche im Unterschied zu
Wasserstoff mehrere lonisationsstufen durchlaufen konnen, ist die Beriicksichtigung der Ladungs-
zahl allerdings sinnvoll.

Im Unterschied zur Plasmafrequenz wp (Gleichung 20) hingt die Debyelidnge Ap (Gleichung 22)
nicht von der Masse der Teilchen ab und ist somit unabhingig von der Teilchenart. Fiir die
Plasmafrequenzen sind demnach die elektronenbezogene Frequenz mit m=m. sowie die
schwerteilchenbezogene Frequenz mit m =m; zu beriicksichtigen, so dass das Verhiltnis von
elektronenbezogener zu schwerteilchenbezogener Frequenz mit (my/m.)”* anzugeben ist. Beispielhaft
ergibt sich dabei fiir Wasserstoff ein Frequenzverhiltnis von ungefdahr 1350, fiir einfach ionisiertes
Argon ergibt sich der ungefidhre Wert von 8540. Damit ist fiir das Verhiltnis der Frequenzen, bedingt
durch die Massenverhiltnisse, von mindestens drei Groflenordnungen auszugehen.

Ausgehend von einem Plasma, welches sowohl Elektronen als auch Ionen und Neutralteilchen ent-
hilt, kann Ap, wie oben bereits erwihnt, als DdmpfungsmaB fiir das Coulombfeld einer Ladung auf-
gefasst werden. Ein positives Ion iibt nun Coulombkrifte auf die Elektronen und auch, sofern vor-
handen, die negativen Ionen aus. Dadurch bildet sich um das Ion eine Elektronenwolke, welche das
Coulombfeld des positiven Ions wiederum abschirmt. Die Abschirmlidnge entspricht der in
Gleichung 22 hergeleiteten Debyeldnge, wobei das Potential iiber diese Linge auf das 1/e-fache ab-
nimmt.

Aus den fiir die Herleitung von Gleichung 21 gemachten Annahmen resultiert, dass jenseits einer
Debyeldnge Quasineutralitdt gilt, da das Coulombfeld von den geladenen Teilchen nach einer
Debyeldnge nicht mehr wahrgenommen wird.

Héaufig ist die Information beziiglich der Anzahl der Elektronen in der Debyekugel Np von
Bedeutung:

4 4
Np = Enlf,ne = 5”(

sokr)1-5 1 1

Vite  6Vm 4] zoqme,

Die Zahl an Elektronen in der Debyekugel, also einer gedachten Kugel mit der Debyeldnge als

Gl. 23

e?

Radius, ist also umso groBer, je groBer die mittlere Energie der Elektronen ist und je kleiner die
Elektronendichte n. ist. Der Klammerausdruck (&p-k- T/ez) hat die Dimension m™' und entspricht bis
auf den Faktor 4-m dem Kehrwert der im folgenden Unterkapitel eingefiihrten Landaulidnge Ay fiir
eine Ladungszahl Z = 1. Daher ist Np umgekehrt proportional zur Wurzel der Elektronendichte n,
und zur dritten Potenz der Wurzel aus der Landaulinge A;. Aufgrund der Gleichungen 22 und 23
lassen sich nun mit Hilfe der in Kapitel 3.1 gefundenen Grenzbereiche entsprechend dquivalente
Aussagen fiir Ap und Np zuordnen.

Mit der Grenztemperatur der relativistischen Energie lassen sich hierfiir noch folgende Zusammen-
hinge fiir Debyelidnge und Anzahl der Teilchen in der Debyekugel berechnen:

me
Ap = ’—ISuoneeZ- Gl. 24
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und

= tnadm, =t (e )LSL
Np = gn/ane =37 roct) e Gl. 25
Dabei wird, der Argumentation in Kapitel 3.1 folgend, 1/10 der in Gleichung 3 angegebenen Tempe-
ratur eingesetzt. Mit den Gleichungen 24 und 25 lassen sich beispielsweise fiir ein Fusionsplasma bei
gegebener Elektronendichte die zu 1/n.” proportionalen Groflen, Debyeldnge und die Elektronenzahl
in der Debyekugel, abschitzig berechnen.

Mit dem Temperaturverlauf entlang des Grenzbereichs zwischen idealen Plasmen und nichtidealen
Plasmen lassen sich analog folgende Zusammenhiénge angeben:

1
und

!
Np = /is = const. 1 Gl. 27
n3

Bei diesen beiden Gleichungen handelt es sich um dquivalente Aussagen, denn beide besagen, dass
das Produkt aus Ap und ne” 3 konstant ist. Die ,Forderung* fiir Gleichung 27 ist jedoch bedeutsam, da
sie eine unmittelbare Konsequenz aus einer akademisch sinnvollen Grenze fiir die kleinstmogliche
Zahl an Elektronen in der Debyekugel ist, nimlich Np = 1. Dass Gleichung 27 rein rechnerisch einen
Wert kleiner 1 liefert, liegt unter anderem an der Tatsache, dass Ap als Abklingkonstante fiir das
Coulombfeld keine scharfe Grenze darstellt. Da fiir die Charakterisierung der nichtidealen Plasmen
streng genommen Ep >> Eyem (sieche Kapitel 3.1) gilt, ldsst sich im Umkehrschluss fiir die idealen
Plasmen

Np>»>1 Gl 28

ableiten, was wiederum auch eine Ungleichung fiir die Debyelidnge bei einem vorliegenden idealen
Plasma bedeutet, nimlich (Ap >> 1/nel/ 3). Dies bedeutet, dass bei einem idealen Plasma der mittlere
Abstand zwischen zwei Elektronen (deutlich) kleiner sein muss als die Debyelidnge. Fiir diesen Fall
stellt die Abschirmung eines positiven Ions durch Elektronen einen kollektiven Prozess dar, der eben
nur dann kollektiv sein kann, wenn die Zahl der Elektronen in der Debyekugel deutlich grofler als 1
ist.

Fiir die Ionisation ergibt die analoge Betrachtung

Ap ~ — |2 Gl. 29
10h +| n,
den Zusammenhang fiir die Debyelidnge und
am ()3 mg
Np = (%) e GL. 30

fiir die Zahl der Elektronen in der Debyekugel. Dabei wurde, der Argumentation in Kapitel 3.1 fol-
gend, ca. 1/8 der in Gleichung 7 angegebenen Temperatur eingesetzt.
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Fiir den Grenztemperaturverlauf der quantenphysikalischen Grenze ergibt sich fiir die Debyelidnge:

Gl 31

Entsprechend ergibt sich fiir die Zahl der Elektronen in der Debyekugel:
3
— (L)(P |2
Ny =(5) (e mg) Jne G 32

Interessant sind hierbei der vergleichsweise geringere Exponent der Elektronendichte n. in der
Gleichung von Ap (Gleichung 31) und die Proportionalitit von Np zu nel/’.

Wie Eingangs schon erwéhnt, ist die Debyelidnge, zumindest fiir die elektrostatische Situation, von
fundamentaler Bedeutung fiir die Aussage, ob Quasineutralitit vorliegt oder nicht. Sie liegt eben
dann vor, wenn das Plasmasystem an sich in seiner geometrischen Dimension Ly deutlich groBer als
Ap ist. Damit wird Quasineutralitidt primér relevant, sofern mikroskopische Bereiche innerhalb des
Plasmasystems betrachtet werden. Es liegt nahe, dass es in diesen Dimensionen (< Ap) aufgrund von
dynamischen Prozessen zu fluktuierenden Mikrofeldern kommt, siehe auch die Gleichungen 20 und
21, welche beispielsweise dullerst bedeutsam fiir die optischen Eigenschaften von Plasmen sind. So
kommt es bei der Absorption und Emission von Strahlung zu einer Starkaufspaltung der Emissions-
und Absorptionslinien. Ferner fiihren StoBwechselwirkungen angeregter Spezies mit den umgeben-
den Ladungstrigern zu einer Verringerung der Lebensdauer der angeregten Zustinde und somit zur
Starkverbreiterung.

Dariiber hinaus kann Quasineutralitit bei schnellen Vorgidngen angenommen werden, wenn
beispielsweise die Plasmagenerierung auf oszillierenden Vorgéingen beruht (induktive und dielektri-
sche Einkopplung einer Plasmaleistung). Dort ist die Quasineutralititsannahme gerechtfertigt, wenn
die diesbeziigliche Wellenldnge A grofier als die Plasmasystemdimension Ly ist, sieche z.B. Referenz
3).

Eine weitere und sehr bedeutsame Anwendung der Debyelidnge liegt bei sich ausbildenden Plasma-
grenzschichten vor. Diese Situation ergibt sich vor Elektroden, wie sie z.B. zur Vermessung der
Plasmen eingesetzt werden (Langmuirsonden), aber auch vor Winden im Allgemeinen, wo der
Debyeldnge insbesondere fiir plasmatechnologischen Anwendungen eine hohe Bedeutung zukommt
(z.B. Substrate).

3.3.2 Landaulinge

Dieses Lingenmal} ist insbesondere bei der Betrachtung von Stoflen zwischen geladenen Teilchen
von Bedeutung (CoulombstdBe). Es resultiert aus der einfachen Betrachtung des Gleichgewichts
zwischen thermischer bzw. kinetischer Energie (Gleichung 1) und der elektrostatischen Energie im
Vakuum:

A=—r =T Gl 33

" AmegkT  2megmu?’

Dabei ist q eine zentrale Ladung, welche sich auch iiber Z-e, d.h. der Ladungszahl und der Elemen-
tarladung e, formulieren ldsst. Weiterhin ist m die Masse des Teilchens (meist ein Elektron) und T
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dessen Temperatur. Die GroBe Ap ldsst sich damit als Abstand groBter Anniherung zwischen
geladenen StoBpartnern in einem Plasma der Temperatur T auffassen.

Die Isolinien der Landaulinge Ay im Te(n.)-Diagramm sind demnach Waagerechte, da diese nicht
von der Teilchendichte der Elektronen n. abhidngt. Damit gilt T.= Z'ez/(4-7t-k'£0-7uL) bzw.
A To)/Z = ez/(4-ﬂ:-k- €,) = const. = 1,672222- 10”° mK. Der letzte der hier  genannten
Zusammenhinge erlaubt eine rasche Ableitung der GroBenordnung der Landaulidnge: So liegt A;/Z
bei einer Temperatur von 10000 K in der Gro3enordnung von 1,7 nm.

—+-7=1

1,00E+02
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A/ nm
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Abbildung 5: Landaulinge in Abhingigkeit der Temperatur fiir Ladungszahlen Z
zwischen 1 und 10

Abbildung 5 zeigt die Landaulénge als Funktion der Temperatur fiir verschiedene Ladungszahlen Z.
Fiir die technischen Plasmasysteme wie sie am IRS entwickelt wurden und verfiigbar sind, liegen
meist Temperaturen in der GroBenordnung 10* K vor. Demnach ergeben sich gemiil Abbildung 5
Landauléngen oberhalb von 1 nm fiir diese Konstellationen. Eine Ausnahme bildet der gepulste ko-
axiale IMAX, bei dem die Temperaturen in einer GroBenordnung oberhalb von 10° K liegen, was zu
Landaulédngen fiihrt, die kleiner als 100 pm sind. Die Abhingigkeit beziiglich des Gases bzw. der
Gasart, auf welches die Plasmen zuriickgehen, manifestiert sich lediglich in der erreichbaren
Ladungszahl Z. So kann Z fiir Wasserstoff immer nur eins sein, fiir andere Gase hingegen kann die
Ladungszahl bei hinreichend hohen Enthalpien hoher sein. Dies resultiert dann entsprechend in
weiteren lonisationsstufen.

Nun lassen sich anhand der im vorigen Kapitel vorgestellten Debyelidnge und der Landaulinge, wel-
che hiufig auch als kritische Entfernung bezeichnet wird (47), einige zusitzliche Gedankenginge
ausfiihren:

Mit dem mittleren Abstand, fiir den gilt r = (n°4/3°7t)_1/ 3, lasst sich nun ableiten, wann es zur (signifi-
kanten) kollisionsbasierten Elektron-Ionenrekombination kommt. Dazu muss r <Ay gelten, woraus
folgt:

1

4 3 3
31t)LLne >1on, > Pyl Gl. 34
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Die Analogie zur Gleichung 28 ist deutlich, da es sich um eine zu erwartende Forderung fiir die Zahl
der Elektronen in einer Kugel um die Zentralladung q = Z-e mit der Landaulinge A; als Radius
handelt. Eine weitere Bedeutung besteht in der Auffassung der Landaulidnge als StoBparameter:
Dabei erfolgt mit der Landaulidnge als Stoparameter beim Coulombsto3 eine Ablenkung um 7/2,
siehe hierzu auch Gleichung 40 bzw. Abbildung 7.

Aus dem Zusammenhang fiir die kollisionsbasierte Elektron-Ionen-Rekombination, Gleichung 34,
lasst sich nun nach Einsetzen der Landauldnge, Gleichung 33, eine Temperaturgrenze ableiten:

2
T<%§(:;_k) 3,/neoc f/ne. Gl 35

61

Die Grenzkurve nach Gleichung 35 hat somit in doppeltlogarithmischer Darstellung die gleiche
Steigung (nd@mlich '3) wie die Grenzkurve nach Gleichung 5, welche ideale von nicht-idealen Plas-
men trennt. Das sich ergebende Gebiet beispielsweise fiir Z = 1 (Wasserstoff bzw. einfach ionisierte
Schwerteilchen) ist somit verhdltnismaBig klein, und die soweit angegebenen Plasmen liegen auf3er-
halb des von der Ungleichung 35 beschriebenen Gebiets, siehe Abbildung 6. Die Tatsache, dass die
Ionisation an sich erst oberhalb von 10000 K signifikant vorliegt, schrinkt das Gebiet in Grée und
Belang zusitzlich ein. Fiir die entsprechenden stromenden technischen Plasmen, die in Kapitel 4 be-
schrieben werden, bedeutet dies, dass deren Stromungen im Sinne der lonisation nicht iiber direkte
StoBe rekombinierend sind. Ein dhnlicher Sachverhalt gilt auch fiir die Grenzschicht jenseits eines
StoBes einer Uberschallstromung, aus dem Ionisation meist hervorgeht. So bestitigen numerische
Analysen von umstromten Plasmasonden nach europdischem Standard (Durchmesser 50 mm) in
hochenthalpen Uberschallargonplasmastromungen, dass im NachstoBgebiet vor der Sonde,
abgesehen von den Reaktionen an der Oberfliche, keine nennenswerte stoBbedingte Elektronen-
Ionen-Rekombination stattfindet (51)8. Dariiber hinaus wurden in (52) fiir ein exemplarisches
Kohlenstoffplasma stobedingte Ionen-Elektronen-Rekombinationskoeffizienten berechnet, welche
im gesamten betrachteten Temperaturbereich in der GroBenordnung von 10%° m*/s liegen und somit
sehr klein sind, was die Betrachtungen, die sich aus Gleichung 35 ableiten lassen, bestitigt. Dabei
resultieren die Rekombinationen aus einer Wahrscheinlichkeitsbetrachtung, in welche die fiir den
Prozess relevanten Querschnitte bezogen auf die Summe aller Querschnitte eingehen. Fiir die
strahlungsbedingte Ionen-Elektronen-Rekombination auf den Grundzustand sind die Koeffizienten 1
bis 2 GroBenordnungen hoher (53), was bedeutet, dass aufgrund dieser Grenzbetrachtung strahlungs-
bedingte Rekombinationen auf angeregte Zustinde bzw. Rekombinationen, bei denen Molekiilionen
im Rahmen der Rekombination dissoziieren, eine noch hoherer Wahrscheinlichkeit haben und daher
auch, im Unterschied zur stoBbedingten Elektronen-lonen-Rekombination, beriicksichtigt werden
miissen.

Relevante Rekombinationseffekte sind daher auf die strahlungsbedingte Ionen-Elektronen Rekombi-
nation sowie Prozesse im Gebiet der Sondenoberfldache beschrinkt.

Analog zu Kapitel 3.2.1 lieBen sich nun Zusammenhénge fiir die Grenztemperaturverldufe herleiten.
Diese sind allerdings, verglichen mit den Zusammenhéngen fiir die Debyeldnge, weniger bedeutsam.

¥ Eine diesbeziigliche Publikation ist im Rahmen des Hot Topics ,,Magnetohydrodynamics* fiir das Open Journal of
Plasma Physics in Vorbereitung.
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In Abbildung 6 ist das Energiegrenzendiagramm, Bild 2, noch einmal gezeigt;- dieses Mal erweitert
um die sekunddren Achsen fiir Plasmafrequenz ®, gemiB Gleichung 20 und Landauldnge A;/Z ge-
mil Gleichung 33. Die Energiegrenzen sind bereits in Kapitel 3.1 beschrieben.
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Abbildung 6: Energiegrenzendiagramm erweitert um sekundire Achsen fiir @, und A;/Z

3.3.3 Zusammenhang zwischen Debye- und Landaulinge

Der Zusammenhang zwischen Landau- und Debyeldnge als grundlegende plasmaphysikalische
Lingenmalle ist bedeutsam, da eine Vielzahl der plasmarelevanten Groflen auf diese beiden Parame-
ter zuriickfiihrbar ist. Dabei werden beide Langen unter Beriicksichtigung der Ladungszahl Z einge-
setzt und zusammen mit dem Zusammenhang fiir die Zahl Np der Teilchen in der Debyekugel,
Gleichung 23, analysiert. Landaulinge und Debyelinge ergeben den Zusammenhang
ApZ AL De = 4- p-(1+1/Z))'1. Setzt man nun Gleichung 23 ein, so fiihrt dies auf:
Zgrof? z7=1
i—‘j:s%NDz 3 .6 N Gl. 36

Bei den iiblichen Verhiltnissen wird die Zahl der Elektronen in der Debyekugel Np signifikant hoher
sein als 3-(1+1/Z), sodass die in Gleichung 36 durchgefiihrte Ndherung zuléssig ist und vielmehr in
vielen praktischen Situationen aufgrund der GroBenordnungsverhiltnisse (= z.B. bei idealen Plas-
men) die Aussage Ap/AL = Np statthaft ist. Gleichzeitig bedeutet dies, dass in den meisten Féllen
AL << Ap gilt. Dies gilt nicht im Grenzbereich zwischen idealen und nichtidealen Plasmen, dort hat
das Verhiltnis von Debyeldnge zu Landauldnge mit Np = 1 eine hohe Abhéngigkeit zu Z. Fiir die
meisten der idealen Plasmen hingegen gilt die in Gleichung 36 getroffene Niherung aufgrund der
Information Np >> 1 aus Gleichung 28 im Besonderen. Folglich ergibt sich fiir ideale Plasmen
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9 miyn, > N = 9> N3, Gl 37

wenn man Gleichung 36 in Gleichung 35 einsetzt. Dies stellt fiir einen groen Teil der idealen Plas-
men einen Widerspruch dar, denn fiir alle Plasmen, bei denen die Zahl der Teilchen innerhalb der
Debyekugel oberhalb von 3 liegt, findet keine Elektronen-Ionenrekombination statt, was die Be-
trachtungen in Kapitel 3.3.2 bestitigt.

Logarithmieren von Gleichung 36 fiihrt auf den so genannten Coulomblogarithmus

A=In(Ag,) = In (i—‘:) = In (3 %) + In(Np) ~ In(Np) Gl 38

9

welcher bei StoBprozessen und damit verbundenen relevanten Parametern, wie beispielsweise der
elektrischen Leitfdhigkeit und der freien Weglinge, eine grofe Rolle spielt. Fiir eine Vielzahl
relevanter Plasmen ist der Coulomblogarithmus in der GréBenordnung von 10, siche Abbildungen 7
und 26. In Abbildung 7 sind im weiteren die Energiegrenzen aus Kapitel 3, siche auch Abbildung 2,
mit den waagerechten Isolinien der Landaulidnge sowie die Isolinien der Debyeldnge, welche im
doppeltlogarithmischen Diagramm Geraden sind, abgebildet. Im Weiteren sind alle Zusammenhinge
zusitzlich iiber der Plasmafrequenz (als sekundére horizontale Achse) dargestellt. Das Verhéltnis
Ap/AL dndert sich somit an den Schnittpunkten entlang einer Debyelidngenisolinie immer um eine
GroBenordnung. Dieses Verhiltnis wiederum entspricht ungefdhr der Zahl der Teilchen in der
Debyekugel, sieche Abbildung 8. Der Logarithmus dieses Verhiltnisses entspricht dem sogenannten
Coulomblogarithmus A. Es ist somit moglich eine relative Aussage beziiglich der elektrischen
Leitfahigkeitseigenschaft zu machen, da diese umgekehrt proportional zu A ist (~ 1/A,).

Die Gleichungen 22 und 33 bzw. die Gleichung 38 fithren mit einem Ansatz eines konstanten
Coulomblogarithmus A (- Isolinien des Coulomblogarithmus) auf (Ap/AL = const):

1
p eokT  4meokT Z+1 am VT3 (gok\ 15
2D _ =3—Np =— — = const
AL (Z+1)ne? Ze? Z ZVZ+1 [n, \ e2

=

2 2\3 2 2 2\3 2
T3=<£) @+1)(— (A—D) n =(i) Z+1)(— (3Z+1N ) n
4 k) \1,) ¢ \4m gok zZ P) e
und
2 2 2
_(Z)\33 e? Eg _(3)\3 3 e? EY
T=(0) VZ+D(5)esyn = ;) @+ DYn. () ¥, GL.39

Nach Referenz (42) lasst sich der minimale StoBwinkel fiir Coulombstofle nach einigen Umfor-

mungen mit

sin (0%) - ( 1+ (i—‘:)z)_l GL 40

angegeben, wobei sich fiir grole A die Naherungen sin(®p;in/2) = A bzw. Onin/2 = Al ergeben. Mit
A =0 folgt erwartungsgemil @, = 90°. Fiir den zunehmenden Coulomblogarithmus nimmt @,
(= KleinwinkelstoBe dominant) stark ab, jedoch nimmt hiermit auch die Zahl der Teilchen in der
Debyekugel zu, so dass fiir derartige Plasmen die Wahrscheinlichkeit von Mehrfachsté8en stark zu-
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nimmt. Gleichzeitig besagt Gleichung 40, dass die Coulomblogarithmus-Isolinien gleichzeitig auch
Linien des konstanten minimalen StoBwinkels ®,,;, sind.
((up/1,78}/ s1
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Abbildung 7: Landaulingen, Coulomblogarithmus-Isolinien / Np-Isolinien (Z = 1) im T,-
ne- bzw. T.-w,-Diagramm (ideale, nicht-entartete Plasmen). Die
Coulomlogarithmen A und die minimalen StoBwinkel ®,,;, (Coulombstofe)
sind angegeben.

In Abbildung 7 sind die Isolinien des Coulomblogarithmus gemifl Gleichung 39 zusammen mit den
minimalen StoBwinkeln (aus Gleichung 40) exemplarisch fiir Z = 1 zusitzlich dargestellt.

Der StoBwinkel ®,;, nimmt gleichzeitig, ausgehend von dem akademischen Grenzwert von 90° fiir
A = 0, drastisch ab. Dabei sind die Kurven fiir A = 102 und A = 1 von akademischer Natur, da hier
Np rechnerisch kleiner 1 ist. Erst fiir A=2 ist Np> 1 (=2 Np= 1 fiir A=1.795. Der Wert fiir
A(Np = 1) ist allerdings eine Funktion von Z).

Dabei nimmt A mit Ausnahme der letzten drei Kurven von A =4 an jeweils von Isolinie zu Isolinie
um den Betrag 2 zu. Bei der Einordnung der am IRS experimentell und numerisch untersuchten Nie-
dertemperaturplasmen, sieche Kapitel 4, wird deutlich, dass diese allesamt in einem Gebiet von
1.2 <A <8.1 liegen. Bei den MPD Plasmen schrénkt sich dies sogar auf 5 <A <8 ein. Eine Aus-
nahme bilden IMAX und Fusionsplasmen, bei denen A in der Groflenordnung von 20 sein kann.
Damit lassen sich relevante Transportkoeffizienten beispielsweise die elektrische Leitfahigkeit fiir
den Fall vollstindiger Ionisation (MPD) verhiltnismaBig einfach berechnen, siehe auch Kapitel 3.4.

Die Stofleigenschaften im Plasma sind mit Hilfe von Gleichung 40 beziiglich ihrer Auspriagung im
Sinne der Fragestellung, ob Kleinwinkelsto3e in einem Szenario mit Mehrfachstoflen bei groferen
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Coulomblogarithmen oder (vereinzelte) GroBwinkelstofe fiir kleine Coulomblogarithmen dominie-
ren aus dem Coulomblogarithmus A ablesbar. Dies ist z.B. bedeutsam fiir die Entwicklung der
Fokker-Planck-Gleichung, der Grundgleichung zur Beschreibung der auf Kleinwinkelstreuung be-
ruhenden Teilchenprozesse (47), da in Frage zu stellen ist, ob mit dieser Grundgleichung Plasmen,
welche sich im Gebiet kleiner Coulomblogarithmen befinden, so wie beispielsweise in den

Abbildungen 7 und 26 dargestellt, korrekt beschrieben werden.
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Abbildung 8: Landaulingen, Coulomblogarithmus-Isolinien, Np-Isolinien erweitert um
Energiegrenzen, Debyelingen Ap und stoBbedingtes Ionenrekombinationsge-
biet im Te-ne.- bzw. Te-w,-Diagramm (ideale, nicht-entartete Plasmen). Die

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

Zusitzlich ist in Abbildung 8 die Teilchenzahl Np mit Np = Z/(3-(Z+1))-eA in der Debyekugel an
Stelle des Coulomblogarithmus dargestellt (Z = 1). Allerdings ist dies quasi eine analoge Information
zum Coulomblogarithmus in Abbildung 7. Weiterhin sind die Isolinien fiir die Debyelidnge in Form
von grauen Linien mit eingetragen. Die dickeren schwarzen und symbolbehafteteten Linien stellen
Ionenrekombinationsgebiet dar. Dabei treten die Linien mit zunehmenden Z aus dem Dreieck, wel-
ches sich aus Ionisationsgrenze und Entartungsgrenze ergibt, heraus. In der Abbildung sind Linien
fiir Z-Werte von 1, 2, 5 und 10 gezeigt. Auf die stoBbedingte Ionenrekombination wird unten noch

einmal eingegangen.
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Gleichung 5 gibt damit die Grenze zwischen idealen und nicht-idealen Plasmen nur ungenau wieder
und das hier identifizierte zusatzliche Gebiet fiir Np = 1 ist mit einzubeziehen. Dies zeigt sich auch in
der Ungenauigkeit in Gleichung 27, welche aus Gleichung 5 resultiert und wo der Wert fiir Np, der
rechnerisch kleiner als 1 ist, auf den physikalisch sinnvollen Wert 1 gesetzt bzw. angehoben wurde.
Setzt man Np in Gleichung 39 auf 1, so folgt:

r= (2 () @+ nym. L4t

Mit Gleichung 35 wurden die Ionen-Elektronen-Rekombinationsgebiete beschrieben. Bildet man das

Verhiltnis aus beiden Gleichungen, so ergibt sich:
Tnp=1 Z+1

=3—>1. Gl. 42
z

Trecomb

Dies bedeutet, dass fiir jedes Z zur jeweiligen lonen-Elektronen-Rekombinationsgrenzkurve immer
eine Grenzkurve fiir Np = 1 vorliegt, die, was die Temperaturen anbelangt, oberhalb dieser Rekom-
binationsgrenzkurve liegt. Damit liegen aber alle Rekombinationskurven immer in einem Gebiet, in
welchem, im Sinne der Teilchenzahl in der Debyekugel (im Extremfall namlich 1), kein kollektives
Verhalten mehr vorliegt. Man kann auch sagen, dass hier ein Ubergangsgebiet (Variation von Z)
zwischen den idealen und den nicht-idealen Plasmen vorliegt. In letzter Konsequenz bedeutet dies:

¢ FEin Vergleich zwischen Gleichung 35 und Gleichung 39 zeigt, dass die Grenzkurven fiir die
stoBbedingte Elektronen-Ionen-Rekombination in einem Gebiet liegen, welches nicht dem
der idealen Plasmen entspricht.

e Im Rahmen der hier getroffenen Annahmen ldsst sich ableiten, dass die kollisionsbedingte
Ionen-Elektronen-Rekombination bei idealen Plasmen zumindest nicht ausgeprigt stattfindet;
eine Erkenntnis, die in anderen Arbeiten nicht beriicksichtigt bzw. erkannt wird (siehe z.B.
47)).

Mit den Debyeldngen an sich ist eine dimensionale Aussage beziiglich der Quasineutralitit von
Plasmasystemen moglich. So kann ein Plasmasystem in seiner Gesamtheit als quasineutral betrachtet
werden, wenn die Systemgeometrie Ly groBer als Ap ist.

Fiir die Verhiltnisse, die aus der Betrachtung der Isolinien fiir Debye- und Landaulinge resultieren,
ergibt sich folgendes:

e Entlang einer Linie konstanter Debyelinge Ap sinkt A; um eine GroBenordnung, wenn T, um
eine GroBenordnung steigt. Fiir alle n. entlang einer Debyeldngenisolinie nimmt der
Coulomblogarithmus A bei konstanter Ladungszahl Z von einer Isolinie der Landaulinge zur
niachsten um den Wert In(10) zu.

e Entlang einer Landaulingenisolinie fiir steigendes n. (konstantes T.) nimmt der Coulomb-
logarithmus bei konstantem Z um den Betrag In(10) von Schnittpunkt zu Schnittpunkt ab.

¢ Die Grenzkurven fiir die Elektronen-lonenrekombination zeigen, dass diese selbst bei groflen
Ladungszahlen Z nur ein verhéltnisméaBig kleines Gebiet im T-ne-Diagramm einnehmen.
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Abbildung 9: Energiegrenzen, Landaulingen, Debyelingen, beispielhafte

Coulomblogarithmen und stoBSbedingtes Ionenrekombinationsgebiet im T,-
ne- bzw. Te-0y-Diagramm

3.3.4 Freie Weglingen und Knudsenzahl

In einer einfachen Betrachtung erweist sich die freie Weglidnge als diejenige Strecke, nach welcher
Teilchen miteinander stolen und dann unter einem Winkel von 7/2 abgelenkt werden. Fiir den Fall

von neutralen Teilchen kann entsprechend die geometrische TeilchengroB3e ¢ ausgewihlt werden und

diese dann auf den Abstand zuriickgefiihrt werden, welcher fiir einen Stof} unterschritten werden

muss. Dieser Abstand betrigt somit r = (G/n)l/’.
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Mit der Geschwindigkeit der Teilchen v lisst sich die mittlere Zeit T zwischen Sté8en angeben:
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Gl. 44

Dabei stellt v die StoBfrequenz dar, die GroBe vy ist die thermische Geschwindigkeit

(Vi = (3-k-T/m)").

Zur Berechnung der freien Wegldngen miissen allerdings unterschiedliche Konstellationen betrachtet

werden. So miissen in einem neutralen Medium die StoBquerschnitte G,,., der Neutralteilchen heran-

gezogen werden. Dies fiihrt auf:
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Beim StoBl zwischen geladenen und neutralen Teilchen kann der relevante StoBquerschnitt infolge
von Polarisationsprozessen hiufig um GroBenordnungen hoher ausfallen als beim Stof3 zwischen
neutralen Partnern. Dieser Stoquerschnitt 6., heift Ramsauerstoquerschnitt und ist verhiltnis-
mifig stark von der Energie bzw. der Temperatur abhingig (3). Die Bestimmung der StoBfrequenz
erfolgt dabei iiblicherweise iiber den Ratenkoeffizienten:

v="% =nyo-g). Gl. 46

Ae-n

Dabei ist ¢ der Wirkungsquerschnitt, welcher multipliziert mit der Relativgeschwindigkeit der Teil-
chen g iiber die Gleichgewichtsverteilung gemittelt wird. In diesem Fall handelt es sich um die
Maxwellverteilung der Elektronen. Die Gro8e ng ist die Dichte der Neutralteilchen, welche in diesem
Fall den StoBpartner des Elektrons bilden. Die Berechnung der Ratenkoeffizienten erfolgt gemif des
in Referenz (54) beschriebenen Ansatzes 2 mit einer konstanten Extrapolation der in dieser Referenz
untersuchten Literaturdaten. Es werden die dort gezeigten Wirkungsquerschnitte fiir die Elektron-
Neutralteilchen-Stoe verwendet. In Referenz (3) wurde fiir ., der ingenieursmifige Zu-
sammenhang

6:¢AGC—A+¢AZGC—A2 Gl 47

gewihlt, welcher den effektiven StoBquerschnitt iiber die RaumsauerstoBquerschnitte mit den jewei-
ligen Molanteilen der molekularen und atomaren Spezies gewichtet. Zur Vereinfachung der Berech-
nung der StoBquerschnitte wurde in (3) die Hilfsgrofle S = ¢*/(eo-k-Te) auf phidnomenologische
Weise eingefiihrt. Sie hat die Dimension Meter. Interessanterweise handelt es sich bei S, abgesehen
vom Faktor Z/(4-m), um die Landaulinge A; nach Gleichung 33. Dabei gilt in verhiltnismiBig
groBBen Temperaturbereichen fiir relevante Spezies wie Argon, Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
der folgende Zusammenhang (3):

Oe—0

(52 = ¢ = const. Gl. 48

Der Zusammenhang fiir A; nach Gleichung 33 fiihrt unmittelbar auf

ae—"} = (4_n)2z ¢ = ¢" = const. Gl 49
(a9) z

Offensichtlich spielt die Landauldnge auch bei der Beschreibung von Querschnitten fiir Stoe zwi-

schen geladenen und nicht geladenen Teilchen eine bedeutsame Rolle. Eine verhiltnisméfBig wich-

tige Erkenntnis, da dies die Riickfithrung derartiger Sto3probleme auf grundlegende plasmaphysika-

lische GroBen wie Ap und Ap erlaubt. Die Parameter {und ¢* beriicksichtigen folglich die

Polarisierbarkeit der Spezies, siehe hierzu z. B: auch Referenz (55).

Fasst man die Resultate fiir die in (3) diskutierten Spezies zusammen, so ergibt sich die Schlussfolge-
rung, dass sich G fiir alle relevanten Spezies abschitzig berechnen lédsst, indem man die Regres-
sionskoeffizienten % und { zur Berechnung von G, nach Gleichungen 48 bzw. 49 heranzieht. Tat-
sdchlich wird dies hier im Rahmen der Genauigkeit ausschlieBlich fiir Sto3e zwischen Elektronen
und atomaren Spezies durchgefiihrt. Diese Betrachtung ist zulédssig, wenn man davon ausgeht, dass
die Ionisation fiir die Mehrheit der hier betrachteten Spezies erst signifikant nach der Dissoziation er-
folgt, da die lonisationsenergien deutlich hoher als die Dissoziationsenergien sind und somit nur
noch eine vernachléssigbare Zahl an Molekiilen vorliegt.
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Die Formulierung mit der geometrischen Teilchengrée ¢ in Gleichung 43 bzw. den Gleichungen 45
und 46 beriicksichtigt allerdings Interaktionen zwischen Gasteilchen und entbehrt der Beachtung der
Feldeffekte zwischen geladenen StoBpartnern, denn auch fiir Coulombstofle kann der Stoquerschnitt
deutlich abweichen und entspricht vielmehr dem Quadrat der in Kapitel 3.2.2 hergeleiteten Landau-
linge AL, siche Gleichung 49. Die Wirkungsquerschnitte fiir Elektron-Elektron-Sto8e werden gemél
(56) berechnet:

2

5 e?
ae—e(EC) = m (E_C) . Gl. 50

Mit Gleichung 1 konnen diese Wirkungsquerschnitte in temperaturabhingige Querschnitte umge-
rechnet werden, was bei Verwendung der Landauldnge, Gleichung 33, auf den einfachen Zusammen-
hang

5
Oo_o(Ec) = gai Gl 51

fiihrt. Dieser Zusammenhang entspricht den aus vorangegangenen Betrachtungen resultierenden Er-
wartungen, denn, ausgehend von der Definition der Landauldnge, lasst sich fiir den Fall der
Elektronen nachvollziehen, dass der relevante Wirkungsquerschnitt in der Gréenordnung von 1Y%
sein muss. Ungeachtet dessen wurde aus Konsistenzgriinden der in (56) verwendete Querschnitt als
Ausgangspunkt fiir alle hier durchgefiihrten Analysen verwendet. Uber ein Starrkugelmodell lassen
sich nun auch fiir diesen Fall die StoBfrequenzen bestimmen:

vV =V2n,0,_,v. Gl 52

Hierbei ist n. die Teilchendichte der Elektronen, welche im Falle der thermischen StoBionisation mit
Hilfe von Gleichung 17 berechnet werden kann.

Bei den Elektron-Ion-St68en ist die Situation dhnlich: Der sich dann mit Gleichung 27 ergebende
Wert fiir die freie Weglinge A.; mit r = A stellt hier allerdings eine Abschitzung der freien Weg-
linge von Elektronen, die mit Ionen im vollstidndig ionisierten Plasma interagieren, nach oben dar, da
hierbei den Kleinwinkelstd8en nicht Rechnung getragen wird. Integriert man die Kleinwinkelstofe
auf, so ergibt sich fiir A.; zusitzlich ein Korrekturfaktor von A_l., wobei mit dem zuséitzlichen Faktor
(6/4)2 eine Konsistenz mit dem aus der Literatur bekannten Gvosdoverquerschnitt Cei (3) entsteht.
Fiir den Gvosdoverquerschnitt liegt der bekannte Zusammenhang (3), (57), (58)

Gy = s AN Gl. 53.

vor. Auch fiir diesen Fall kommt das Starrkugelmodell nach Gleichung 53 zum Einsatz (dieses Mal
mit G als relevanten Wirkungsquerschnitt), um die entsprechende freie Wegldnge zu berechnen.

Fiir die Situation eines teilweise ionisierten Plasmas kommt es nun zu einer Uberlagerung der bisher
betrachteten StoBeffekte. Man bildet daher eine effektive mittlere freie Weglinge:

Ator = (Zilli)_l- Gl. 54

Setzt man nun alle Zusammenhinge ein, so erhélt man

° Phinomenologisch betrachtet bedeutet dies, analog zu A und A.., eine Zuriickfilhrung von A.; auf A.. Der
Coulomblogarithmus zur Beriicksichtigung der Kleinwinkelstoe taucht im Gvosdoverquerschnitt bereits auf und dieser
entspricht eben fiir den Fall der Elektron-Ion-Interaktion dem relevanten Wirkungsquerschnitt.
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Gleichung 55 wurde zur Berechnung der in dieser Arbeit gezeigten freien Wegldngen herangezogen.
Trotzdem soll noch einmal Gleichung 49 herangezogen werden, um zu zeigen, dass sich auch A auf
die grundlegenden plasmaphysikalischen GroBen A und Ap zuriickfiihren 1dsst:

1~ L 1 _ 18V2m
Ot V2o (01 c+0e—e)+M00n_e neA2 (A+5m)+36mwngc* ()L%){
= f(no,ne,).L,A) = f(no,ne,AL,).D). Gl 56

Fiir A spielen also A und A bzw. Ap eine bedeutsame Rolle, wobei fiir viele spezifische Plasmen
der Coulomblogarithmus A recht konstant ist, was bedeutet, dass hier insbesondere eine Ab-
héingigkeit zu A besteht, welche sich im Wesentlichen mit der Temperatur T dndert, siche die Abbil-
dungen 5 und 6. Die GroBen np und ne konnen mit Hilfe von Gleichungen 12, 13 und 17 berechnet
werden, sofern die Annahme der Stofionisation statthaft ist. Ist die Ionisation der Dissoziation
nachgeschaltet bzw. liegen atomare Gase (z.B. Argon) vor, so lassen sich diese Zusammenhinge
nach (3) drastisch vereinfachen, siehe auch (54). Je nach Temperatur und Druck miissen Dissozia-
tionsprozesse beriicksichtigt werden..

Fiir den Spezialfall eines vollstindig ionisierten Plasmas resultieren, siehe auch Gleichung 55, fol-
gende Zusammenhinge:

1 1 18V2n
li_e ~ — = 5 Gl 57
V2 neo;_, nArA

1 1 18V2
V2 NeOe_e - Snel%.

A = Gl. 58

Aus Griinden der Konsistenz mit der bisherigen plausiblen, algebraischen und anwendungsbezoge-
nen Vorgehensweise sei an dieser Stelle in der Gleichung von A, fiir 6. der Zusammenhang n-?uLz
gewihlt:

1 1 1 1

Aii = N = VZ nomiZ” Gl 59

Damit lésst sich die Bedeutung von Isolinien der Landauldnge im Plasmaabakus erweitern: Entlang
einer Isolinie verhilt sich A... im Abakus aufgrund der Anderung von n. hyperbolisch (gleichbedeu-
tend mit ne'kL2 = const.). Fiir A.; hingegen muss die Einordnung iiber eine rechnerische Ermittlung
der A.i-Isolinien erfolgen, was gemiB Gleichung 57 auf ne'kLz-A = const. hinausliduft. Dariiber hi-
naus wird sofort klar, dass auch diese GroBen auf das, im plasmaphysikalischen Sinne, fundamentale
Lingenmal Ap (Debyelidnge) zuriickgefiihrt werden konnen.

Als gesamte freie Wegldnge resultiert fiir vollstindig dissoziierte und ionisierte Plasmen

1 Ai—edi—i __ 18V2m

A = = = Gl 60
tot Ly L Aoty medf(A+5m)
Ai—e Ai—i
wenn man Gleichung 58 fiir A, verwendet,
oder
1 = 1 _ Ai—edini 18V2n
tot = 1T 1 — ;. . = 2 200 Gl. 61
+ i—etdi—i  MeA7(36m2+A)
Ai—e Ai—i
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wenn man Gleichung 59 fiir A... verwendet. Ist die freie Wegldnge groBer als die geometrische Aus-
dehnung des Plasmasystems Ly, so liegt ein stoBfreies Plasma vor, da die Teilchen mit den maxi-
malen Bewegungslingen von L, im Mittel keine StoBinteraktionen erfahren. Der Gedanke des

110

klassischen gaskinetischen Kriteriums der dimensionslosen Knudsenzahl ™ ist daher naheliegend:

Kn = 2ot Gl. 62

Lgys

Dabei hat die Knudsenzahl im Wesentlichen ihre Bedeutung in der Aussage, ob die Kontinuumsan-
nahme fiir Gasstromungen beziehungsweise Plasmen gerechtfertigt ist (59). Folgerichtig gelten fiir
Kn << 1 die Gesetze der Gasdynamik kontinuierlicher Medien, wohingegen fiir Kn >> 1 die Gesetze
der kinetischen Gastheorie gelten. In der Praxis liegen jedoch Eckwerte aus Erfahrung und Analyse
vor, aus denen eine genauere Einteilung beziiglich der Knudsenzahl resultiert:

e Kn<0.01: Kontinuumsstrémung,
e 0.0l <Kn<10: Ubergangsstromung,
e Kn>10: Freie Molekularstrémung.

Fiir Plasmen ldsst sich damit eine entsprechende Gebietseinteilung auf Grundlage der Systemgrofle
sowie der Debyeldnge und der Landaulédnge erstellen. Diese ist aus Anwendungssicht sehr bedeut-
sam, da sich mit dieser Gebietseinteilung Aussagen beziiglich der relevanten numerischen Simula-
tionswerkzeuge ableiten lassen.

Fiir den Spezialfall der vollstindigen Ionisation gilt:

Kn =21 =(5)2; Gl. 63

T Lgys 12/ mAnA}Lgys

Abbildung 10 zeigt die freien Wegldngen bzw. die Knudsenzahlen fiir Ly = 1 m fiir Wasserstoff
iiber der HilfsgroBe ne-kLz-(A+36-7t2), siehe auch Gleichung 61, fiir die Driicke 10 Pa, 100 Pa und
1000 Pa. Der sich ergebende lineare Verlauf (bei linearer Darstellung der Achsen, hier jedoch nicht
gezeigt) verifiziert den Ansatz in Gleichung 61 anhand der hier mit Hilfe von Ratenkoeffizienten
berechneten Daten (54). Dariiber hinaus fiihrt dies dazu, dass die Kurven fiir die verschiedenen
Driicke, wie in der Abbildung zu sehen ist, auf einen nahezu gemeinsamen Verlauf zusammenfallen.
Somit lédsst sich in dieser Darstellung ein Doménendiagramm fiir die Knudsenzahl ableiten. Fiir
L = 1 m beispielsweise resultiert, dass alle freien Weglidngen, die kleiner als 0,01 m sind, im
Kontinuumsbereich liegen, wohingegen Werte oberhalb von 0,01 m sich im Ubergangsbereich oder
sogar im Gebiet der freien Molekularstromung befinden. Diese Art der Darstellung mag zunéchst
verwirrend erscheinen, allerdings steht an dieser Stelle die Darstellung der Daten der freien
Weglinge nicht im Vordergrund. In diesem Fall wire namlich die Darstellung der freien Wegldngen
tiber der Temperatur T, was auf eine Kurvenschar aufgrund der verschiedenen Driicke fiihren wiirde,
deutlich sinnvoller. Fiir Abbildung 10 muss vielmehr darauf hingewiesen werden, dass die linearen
Verlaufe fiir die drei hier betrachteten Driicke fiir jeweils 20000 K < T < 70000 K berechnet wurden.
Die entlang der waagerechten Achse bzw. des grauen Pfeiles versetzten Verldufe bedeuten daher,
dass die Temperatur T in dieser Darstellung, d. h. unter Verwendung der Hilfsgrofle
ne'kLZ-(A+36'n2), nicht als sekundire Achse eingefiihrt werden kann. Damit wird aber deutlich, dass

'Die Knudsenzahl ist nach dem dinischen Naturwissenschaftler Martin Knudsen (1871-1949) benannt.
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fiir p = 10 Pa mit T > 20000 K und einer charakteristischen Léinge Ly in den Groenordnungen 10"
bis 10° m fiir Wasserstoff kein Kontinuum vorliegen kann. Der gerade und gemeinsame Verlauf der
drei Kurven in Abbildung 10 bekommt damit den Charakter eines Zahlenstrahls fiir die Knudsenzahl
fiir das oben genannte Temperaturintervall, was durch den transparenten grauen Pfeil untermauert
werden soll. Dabei beginnt die jeweilige Kurve mit dem Datenpunkt fiir T = 20000 K und endet mit
T =70000 K. Jeder Datenpunkt ist vom nichsten 5000 K entfernt.

|
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Abbildung 10: Freie Weglingen der Ionen beispielhaft fiir Wasserstoff als Funktion der
HilfsgroBe ne-?»Lz-(A+36-1t2), siehe Gleichung 61, fiir die Driicke 10 Pa,
100 Pa und 1000 Pa
Fiir die praktische Anwendung ist jedoch zu beachten, dass bestimmte Phidnomene, wie beispiels-
weise StoBstrukturen in einer Plasmastromung, zu lokal deutlich héheren Knudsenzahlen fiihren

konnen.

3.3.5 Zyklotronfrequenz und Larmorradius

Bei konstantem Magnetfeld lisst sich die Lorentzkraft Fy, welche auf ein geladenes Teilchen wirkt,

folgendermallen berechnen:
F, = qv¥ x B = md. Gl. 64

Die Grofle q ist dabei die vorzeichenbehaftete Ladung, v ist die Geschwindigkeit des Teilchens und
B die magnetische Flussdichte. Die Beschleunigung a hat keine Komponente parallel zu B, weswe-
gen es zu einer Kreisbewegung bzw. Gyrationsbewegung kommt. Dies ist darin begriindet, dass die
entstehende Zentrifugalkraft die Lorentzkraft kompensiert. Dies fiihrt auf:

w =2t = 4B Gl 65

Tlam m
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Die Gyrationskreisfrequenz ® hingt damit von der Art der geladenen Teilchen ab, denn die Ionen
haben im Vergleich zu den Elektronen signifikant hohere Massen, was dazu fiihrt, dass die
Gyrationsfrequenzen der Ionen deutlich kleiner sind. Weiterhin hingt ® von der magnetischen
Flussdichte B ab. Zusitzlich ergibt sich bei Ionen bei mehrfacher Ionisation noch eine Abhingigkeit
zur Ladungszahl Z. Die Ermittlung des Larmorradius ry,,, gestaltet sich etwas mithsamer. Grundsitz-
lich kann man von der Teilchenenergie, sofern diese bekannt ist, auf die Geschwindigkeit schlieBen,
was, wenn man nur die Energiekomponente, die senkrecht auf B steht, betrachtet auf den Zusam-

menhang
2E; 1 |Z|eB J2E m
= fr = S Tigm = o Gl. 66
lam m |Z|eB

fiihrt. Damit ergibt sich fiir Z=1 und B = 1 T der Betrag von e/m. als Zahlenwert fiir die Gyrations-
frequenz. Vergleicht man hierfiir nun Ionen- und Elektronenzyklotronfrequenz, so ergibt sich
oi/®. = m/m;. Da die Ionenmasse deutlich grof3er als die Elektronenmasse ist, folgt somit ®; << .
Relevante Beispiele sind Systeme, in welchen geladene Teilchen wie beispielsweise Elektronen ent-
lang einer Potentialdifferenz beschleunigt werden. Dazu gehdren neben zahlreichen Anwendungen in
der Plasmaphysik und der experimentellen Physik auch die Beschleunigungsmechanismen der elek-
trostatischen Ionentriebwerke (Gitterionentriebwerke).

Fiir den grundlegenden Fall der so genannten Fadenstrahlrohre in der Experimentalphysik, mit wel-
cher sich die GroBe e/m. messen lédsst, werden Elektronen iiber eine Spannung Ug beschleunigt. Da-
mit ergibt sich hiermit iiber E=Ug-e= Va-me- v exemplarisch der Zusammenhang
e = (2-UB-me/(e-B2))l/’. Bei thermischen Plasmen kann fiir die zwei senkrecht zu B stehenden Raum-
richtungen die Energie E =k-T zugeordnet werden. Vergleicht man analog zu den Gyrationsfre-
quenzen die Larmorradien fiir B=1T, Z =1 und T, =Tj, dann folgt ri/r = (mi/me)l/’. Analog zu den
Zyklotronfrequenzen ergibt sich nun r; >> re.

Mit dem Ansatz nach Gleichung 65 wird auch deutlich, dass deren Erweiterung um einen frequenten
Anregungsterm unmittelbar zur aus der klassischen Mechanik bekannten Resonanz fithren kann, so
dass auf diese Weise Resonanzheizprozesse im Rahmen der Plasmagenerierung realisiert werden
konnen. Regt man dabei mit der elektronenbezogenen Plasmafrequenz an, kommt es zur Elektronen-
zyklotronresonanz, welche in der Literatur kurz mit ECR abgekiirzt wird, eine Anregung mit der
ionenbezogenen Frequenz wird in Analogie mit Ionenzyklotronresonanz, kurz ICR, bezeichnet.

3.4 Elektrische Leitfihigkeit von Plasmen

Ausgangssituation fiir das Verstidndnis der elektrischen Leitfahigkeit ist zundchst die (flichenspezifi-
sche) Stromdichte im Plasma. Die gesamte elektrische Stromdichte j im Plasma setzt sich additiv aus
den Stromdichten der Einzelkomponenten k des Plasmas zusammen:

j)= an= eZkankv_k). Gl 67
Dabei ist vk die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen der Sorte k, ng ihre Teilchendichte und Zy ihre
Ladungszahl. Da die Beweglichkeit by den Proportionalititsfaktor zwischen der Geschwindigkeit vy

und der elektrischen Feldstirke E darstellt, ldsst sich somit phinomenologisch das Ohmsche Gesetz
in der Form
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j) = (e Zk bknk)E = O'E Gl. 68

ableiten. Die Proportionalitit zwischen elektrischem Feld und der Gesamtstromdichte ist wiederum
durch die elektrische Leitfahigkeit 6 gegeben. In stobestimmten Plasmen lédsst sich die Beweglich-
keit einer Spezies k iiber

et A
bk =k — e —8 k
M ,;mkka

berechnen. Dabei sind Ay seine mittlere freie Weglidnge, siche auch Kapitel 3.3.4, Ty seine Tempera-

Gl. 69

tur und my seine Masse. Bildet man das Verhiltnis der Beweglichkeiten von Elektronen und Ionen,
so stellt man fest, dass die Elektronen alleine aufgrund ihrer vergleichsweise deutlich geringeren
Massen eine etwa um eine Groflenordnung hohere Beweglichkeit besitzen und damit den Hauptanteil
der Stromdichte gemif3 Gleichung 67 leisten.

Mit den hier aufgezeigten Abhingigkeiten fiihrt der Weg zur Berechnung von elektrischen Leitfdhig-
keiten iiber Temperatur, Teilchenmasse und relevante Stoquerschnitte, welche sich aus den iiblichen
Formulierungen fiir die freien Weglidngen ableiten lassen. In Referenz (3) wurden elektrische Leit-
fahigkeiten fiir Stickstoff und Sauerstoff algebraisch berechnet und durch Vergleich mit Literatur-
daten bestitigt. Dabei wurde ein fiir atomare Spezies giiltiger Zusammenhang der elektrischen Leit-
fahigkeit auf Molekiile erweitert. Die Resultate fiir Sauerstoff und Stickstoff wurden mit den Ergeb-
nissen aus verschiedenen Literaturen verglichen und entsprechend verifiziert. Dieser Zusammenhang
lautet:

3 T A0e—j
o =- £ . GL. 70
8| 2mekT, aGe_j+(1-a)de—g

Dabei ist 0. der StoBquerschnitt zwischen Elektronen und Neutralteilchen (Ramsauerstoquer-

schnitt) nach Gleichung 48, T. ist die (Elektronen)Temperatur und m. die Elektronenmasse. Der
Ionisationsgrad o kann mit den Gleichungen 18 und 19, der Gvosdoverquerschnitt G.; mit Glei-
chung 46 und der RamsauerstoBquerschnitt G.o kann mit der semi-empirischen Gleichung 53 be-
rechnet werden. Mit Gleichung 70 liegt somit ein validierter Zusammenhang zur Berechnung von
elektrischen Leitfahigkeiten fiir molekulare und atomare Gase mit variablem Ionisationsgrad vor.
Analysiert man Gleichung 70, so wird deutlich, dass hierfiir die Betrachtung des Quotienten Ge.¢/Ce.i,
den man mit Hilfe der Gleichungen 48 und 53 bilden kann, mal3geblich ist:

Oe—0 — 36“;‘*}.20{_1)[\_1- GL 71

Oe—i

Weiterhin lédsst sich o hidufig Niherungsweise angeben. So ldsst sich . in der ersten Ionisationsstufe
fiir Temperaturen kleiner als 10000 K mit (f(T)/pmt)O’S, sieche hierzu Kapitel 3.2 bzw. Referenz (3),
beschreiben. Eingesetzt in Gleichung 18 liefert dies dann eine Néherung fiir . Fiir eine Reihe von
Gasen konnen die Anpassungsfunktionsparameter y und ¢ aus Referenz (3) entnommen werden.

Im folgenden Abschnitt soll dariiber hinaus auch das Modell der elektrischen Leitfdhigkeit nach
Spitzer erldutert werden (53). Dieses Modell leitet sich aus grundlegenden Betrachtungen zum
Impulssatz mit der Voraussetzung einer Maxwellverteilung ab. Dabei berechnet Spitzer die Situation
eines so genannten idealen Lorentzgases, ein hypothetisch voll ionisiertes Plasma, bei dem die
Elektronen untereinander nicht interagieren und alle positiven Ionen in Ruhe sind. Spitzer erhélt fiir
den spezifischen Widerstand 1. eines solchen idealen Lorentzgases:
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4.2mm Ze%A

Hierbei entspricht der spezifische Widerstand m dem Kehrwert der elektrischen Leitfahigkeit
G (= 6 = 1/m). Der Geltungsbereich des spezifischen Widerstands nach Gleichung 72 aufgrund der
Annahme eines idealen Lorentzgases wird iiber einen Korrekturfaktor yg, welcher im Wesentlichen
von der Ladungszahl Z abhingt, erweitert. Fiir die in (53) angegebenen tabellarischen Daten von Yg
lasst sich eine Anpassungsfunktion finden:

0424 GL. 73

Dabei ist 'y fiir Z =1 ungefihr 0.58, wohingegen Yg fiir Z = o gegen 1 strebt. Nach Kehrwertbil-
dung von Gleichung 72 und einigen Umformungen erhilt man somit fiir die elektrische Leitfdhigkeit
vollstdandig ionisierter Plasmen:

—YE _ Ye(Z) 3(4”80)2(kT)15 3meg(kT)05
a_ﬂL YEOL = Z  42mm.e?A ve(Z )WALA Gl. 74

Fiir Z = 1 ergibt sich somit eine Korrektur fiir den spezifischen Widerstand um einen Faktor von an-
nihernd 2. Damit ldsst sich fiir ionisierte Plasmen eine Zahlenwertgleichung zur Berechnung von ¢
angeben:

0.424) T15

—F) GL75

0 ~7.679-103 21" < 7. 6791072 (1 -

Z A z
Um dem Vorhandensein unterschiedlicher Ionensorten Rechnung tragen zu konnen, miisste man ein
Zsr einfiihren. Dies geht allerdings iiber den Umfang dieser Abhandlung hinaus. Mit Gleichung 75
ist es nun moglich, innerhalb des Gebiets der vollen Ionisation in Bild 6, Werte fiir die elektrische
Leitfahigkeit anzugeben. Bei MPD Plasmaquellen soll die vollstindige Ionisation, unabhéngig von
der Art des Betriebsgases, nur in der ersten Ionisationsstufe vorliegen, d.h. Z = 1. Fiir den Fall Was-

serstoff kann Z nur den Wert 1 annehmen. In diesem Fall gilt fiir die elektrische Leitfdhigkeit:
15 T15
0~7.679-103y(Z = 1)T ~ 4.45382-1073 R Gl. 76

Gleichung 76 ist auch fiir stationdire MPD Triebwerke heranzuziehen, da bei diesen vollstindige, ein-
fache Ionisation anzustreben ist. Damit stehen mit den Gleichungen 70, 75 und 76 verstidndliche
Zusammenhinge zur Berechnung der elektrischen Leitfiahigkeit von Plasmen zur Verfiigung.

In Bild 11 ist die Ubersicht der technischen Plasmen, welche in Kapitel 4.2 eingehend erliutert wer-
den, im Te-ne- bzw. Te-m,-Diagramm zusammen mit den Isolinien fiir die Spitzerleitfdhigkeit fiir ein
wasserstoffahnliches Plasma (Z = 1) dargestellt.

Generell ergibt sich folgendes Bild:

Die Isolinien, die gemidB Gleichung AS fiir Z=1 berechnet werden, wurden ausgehend von
T. = 10000 K dargestellt, da bei dieser TemperaturgroBenordnung erst von signifikanter Ionisation
ausgegangen werden darf, siehe auch Gleichung 7. Dort wird erldutert, dass die Ionisation bereits bei
etwa 10% der mit Gleichung 7 erlduterten Temperatur signifikant ist. Obgleich diese Analyse fiir
Wasserstoff erfolgte, kann in den hier dargestellten Szenarien ohnehin von signifikanter Ionisation
ausgegangen werden, da zumindest die stationiren MPD oft mir Argon betrieben werden. Dariiber
hinaus liegt den MPD, bedingt durch deren magnetohydrodynamische Funktionsweise sowie auf-
grund von energetischen Betrachtungen, die Forderung der einfachen vollstindigen Ionisation zu
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Grunde, siehe auch Kapitel 4.2. Mit steigendem Sigma verschieben sich die Isolinien immer mehr zu
hoheren Temperaturen. Ferner ist den Isolinien eine Asymptote gemein, die parallel zur Energie-
grenze der idealen / nicht-idealen Plasmen verlduft. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die
Spitzerleitfahigkeit ihre Giiltigkeit wohl ausschlieBlich fiir ideale Lorentzgase hat.

Fiir die stationdren MPD Plasmasysteme, welche in Kapitel 4.3.2.1 und 4.3.2.2 beschrieben sind,

ergeben sich demnach bei einer angenommenen vollstindigen Ionisation elektrische Leitfdhigkeiten
von 2500 bis ca. 5000 S/m. Dies entspricht den Erwartungen, siehe z.B. auch (60).
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Abbildung 11: Plasmaabakus mit Isolinien der elektrischen Leitfihigkeit nach Spitzer fiir
Z =1im Te-ne- bzw. Te-m,-Diagramm

Fiir die instationdren MPD (,,PPT*, hier: ADD SIMPLEX), siehe Kapitel 4.3.2.3, ergeben sich hinge-
gen elektrische Leitfdhigkeiten zwischen 5500 S/m und 6000 S/m, wobei sich unter diesen Voraus-
setzungen mit Beriicksichtigung der Daten von Scharlemann Leitfdahigkeiten von bis zu 10000 S/m
ergeben konnen. Der erste Wert resultiert, wenn man die aus elektrostatischen Sondenmessungen
ermittelten Elektronendichten und Temperaturen des ADD SIMPLEX verwendet, siehe hierzu
Kapitel 4.3.2.3.

Fiir Plasmafokusanlagen beziehungsweise auch den IMAX ergeben sich 107 bis 10* S/m, was den in
der Literatur bekannten Werten entspricht, sieche ebenfalls Kapitel 4.3.2.3.

3.5 Thermodynamische Zustandsgleichung

Fiir ideale Plasmen lassen sich die Isobaren im Plasmaabakus nach der idealen Gasgleichung zu-
sammen mit dem Gesetz von Dalton angeben:
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p=kY,(n,T,) Gl. 77

Im Weiteren kann der Druck p mit der Annahme von Quasineutralitét, aus der

Zizzizini =n, Gl. 78

folgt, siehe auch Kapitel 6.1.1, in Abhédngigkeit der Anzahldichten von neutralen Atomen, Ionen und
Elektronen angegeben werden (thermisches Gleichgewicht, Dissoziation der Ionisation vorausge-
hend):

p=kT(n,+n; +ny) GL 79
Fiir den speziellen Fall der einfachen Ionisation (bzw. Wasserstoff) folgt (quasineutral) zusammen
mit Gleichung 33 fiir A;, und mit Gleichung 36 fiir Z = 1:

P=DP.+DP;i+pPs=KkT2n,+ny) = kT(;+nA)

2mAL A3

i e? ( 1 nA)_ e? ( 1 nA)
_47'[80 2m(ALAp)? AL _41'[80 2m(A Ap)? AL

_ ¢ 1 n4
" ameg (7zmv,2,a§ + AL) Gl. 80

Dabei gilt fiir ein ionisiertes wasserstoffahnliches Plasma (Z = 1) bezogen auf den Plasmaabakus
ne= (4-7A-Ap>)"'. Ahnlich wie bei den Partialdriicken resultiert auch hier, dass fiir das vollstindig
einfach ionisierte Plasma die relevanten Partialdriicke von Elektronen und Ionen unter der Annahme
von Quasineutralitit durch die grundlegenden plasmaphysikalischen Grolen Landau- und Debye-
ldnge zu beschrieben werden konnen. Weiterhin bedeutet Gleichung 80, dass die Aussage p. = const.
und Ap-Ap = const. dquivalent sind. Fiir die konstante Elektronendichte n. gilt A; - Ap’ = const.

Die Partialdichte errechnet sich tiber den Molanteil y der Spezies (3 y; = 1):
Pi = ll)ipi' Gl 81
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4 Plasmasysteme

Bekanntermallen liegt der grofite Teil der Materie in Form von Plasmen vor. Dabei bezeichnet der
Begriff zunichst ein ,,ionisiertes” Gas bzw. Gasgemisch, in welchem die geladenen Spezies fiir die
Eigenschaften der vorliegenden Materie bestimmend sind. Bei molekularen Gasen bewirkt Energie
nicht nur die Ionisation an sich, sondern auch Dissoziationsprozesse. Daher bestehen allgemeine
Plasmen iiblicherweise aus einer Reihe von Spezies, ndamlich den Molekiilen selbst, den durch Disso-
ziation vorliegenden Atomen sowie Ionen und Radikalen. Wesentliche Aspekte fiir die physikalische
Auspriagung von Plasmen resultieren aus den Wechselwirkungen geladener Teilchen mit anderen
Teilchen sowie aus den thermochemischen Eigenschaften (z.B. reagierende Plasmastromungen).

4.1 Plasmen in der Natur

Fixsterne, intergalaktische und interstellare Materie aber auch die Materie zwischen den Planeten un-
seres Sonnensystems sind hauptsidchlich Wasserstoffplasmen mit Zusidtzen. Die Plasmen an sich
interagieren hiufig mit den Magnetfeldern von Himmelskorpern und bilden daher vor Ort so
genannte Magnetosphirenplasmen, welche unter dem Einfluss des Magnetfeldes stehen. Daneben
sind auch noch natiirliche Entladungen zu betrachten, bei denen ausreichend hohe
Potentialdifferenzen spontane Entladungen bewirken. Derartige Entladungen sind beispielsweise
Blitze wie sie mit dem Wettergeschehen einiger der atmosphirenbehafteten Himmelskorper
einhergehen (z.B. Erde und Jupiter).

4.1.1 Solare Atmosphire, Sonnenwind sowie sonnenwindbasierte Plasmen

Die solare Atmosphire durchléduft, abhéngig von der Position iiber der Sonnenoberfliche, weite Be-
reiche hinsichtlich der Temperatur und der Teilchendichte der Elektronen. Dabei kommt ihr eine be-
sondere Bedeutung zu, da sie eine Grundlage des so genannten Weltraumwetters bildet, welches
wiederum von Bedeutung fiir die Weltraumaktivititen der Menschen ist. Die Temperaturen in
Photosphidre und Chromosphire liegen zwischen Werten von knapp iiber 5- 10° K (Hohe 100 km)
und 10*K (HShe 2000 km), wohingegen sich die jeweils zugehorigen Teilchendichten der
Elektronen zwischen 10" m™ und 10" m™ bewegen. Damit kommt es in der Chromosphire sogar zu
Rekombinationsprozessen des atomaren Wasserstoffs. Im so genannten Ubergangsgebiet von
Chromosphire und Korona, welches in einer Hohe von etwa 2000 km einsetzt, steigt die Temperatur
u.a. wegen der Rekombinationsprozesse, insbesondere jedoch aufgrund der von der Sonne
ausgehenden Schockwellen, drastisch auf 10°K an, die Teilchendichte der Elektronen hingegen fillt
signifikant ab (42), (61). Innerhalb der Korona (Sonnenabstand oberhalb von 2000 km) spielen durch
Protuberanzen der Sonne verursachte Magnetfelder eine grofe Rolle, da sie das koronare Plasma
beeinflussen.

Hochenergetische Teilchen mit kinetischen Energien von ungefdhr 45 GJ/kg (v =300 km/s) und
Temperaturen zwischen 10* und 7-10* K stellen die Basis fiir den Sonnenwind, in welchen die Son-
nenatmosphire im Abstand von etwa drei Sonnenradien aus der Sonnenkorona iibergeht. Die An-

3

zahldichten der Elektronen nehmen nun deutlich auf etwa 2.3-10°m™ ab (siehe auch

http://www.spaceweather.com/). In Form des Sonnenwindes begehen die hochenergetischen Teil-

chen ihren Weg durch das ganze Sonnensystem. Die Magnetosphire der Erde, welche sich im Ab-
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stand von einigen Erdradien von der Erdoberfliche befindet, stellt ein diinnes vom Sonnenwind ge-
speistes Plasma dar.

Neben der allgemeinen Wechselwirkung der Teilchen mit dem Magnetfeld der Erde gelangt ein Teil
von ihnen entlang der Feldlinien des Erdmagnetfeldes in die Polzonen der Erde. Diese freien
Ladungstriager wechselwirken stark mit dem Erdmagnetfeld. Es kommt daher in Polndhe zu den be-
kannten Polarlichtern. Mit der Kollision der Teilchen mit den Luftteilchen der polaren Atmosphére
wird die Hohenstrahlung als energetische Teilchenstrahlung freigesetzt. Die Wechselwirkung mit der
Ionosphire der Erde in etwa 100 km Hohe iiber der Erdoberfliche erzeugt Leuchterscheinungen, die
als Nord- oder Polarlichter bekannt sind.

Nebenbei bemerkt stellt die Ionosphire auch ein diinnes Plasma dar, welches fiir die Reflexion lang-
welliger elektromagnetischer Wellen von Bedeutung ist.

Fiir lunares Plasma ist ebenso davon auszugehen, dass es seinen Ursprung, vergleichbar dem
Magnetosphirenplasma der Erde, im Sonnenwind hat, der dann mit Oberflichenmagnetfeldern des
Mondes, welche zwar mit einer Gro8enordnung zwischen einigen Zehnteln nT bis zu einigen 100 nT
gering aber signifikant sind, interagiert. Relevante Daten wurden auf Basis von Elektronenreflekto-
metermessungen in ungefihr 10000 km Hohe iiber der Mondriickseitenoberfliche an Bord des
,Lunar Prospektors gewonnen (62). Die resultierenden Elektronendichten (n.) bewegen sich im Be-
reich von ungefihr 10* m™, wobei sich Elektronentemperaturen T von ungefihr 500 kK ergeben.
Aufgrund der geringeren Mobilitit, welche die Ionen im Vergleich zu Elektronen haben, wird bei
den Ionen von einer Temperatur T; von ungefdhr 100 kK ausgegangen. In (62) wird bei den lonen-
dichten ebenfalls von 10* m™ ausgegangen, wobei allerdings die SystemgroBe Lys von entscheiden-
der Bedeutung ist, da die Debyelidngen bei etwa 500 m liegen, siehe auch Bild 12. Erwartungsgemaf
ist die freie Weglinge As mit 1.36-10"" km sehr hoch, die Landaulinge A; liegt bei 33 pm. Zweifels-
ohne ergeben sich damit sehr groe Knudsenzahlen, welche, wenn man die Mondgeometrie be-
ziehungsweise die Groflenordnung der Messposition des ,,Lunar Prospector heranzieht, in der
GroBenordnung von 10%-10’ liegen.

4.1.2 Magnetosphiren von Pulsaren

Pulsare sind stark magnetisierte Neutronensterne, welche Radiowellen emittieren. Ein wahrscheinli-
ches Modell eines Pulsars beschreibt den Neutronenstern mit Polen, an denen eine Elektron-Positron-
Paar-Produktion stattfindet. Der Neutronenstern wird von einer Magnetosphére umfasst, welche aus
Elektron-Positron-Plasma besteht, siehe (63) und die darin enthaltenen Referenzen.

Neutronensterne bestehen hauptsédchlich aus Neutronengas im degenerierten Zustand und kénnen
deshalb als ideale Konduktoren angesehen werden (64). Das Magnetfeld eines Pulsars kann Stédrken
von10® bis 10° T annehmen und besitzt Dipolcharakter. Durch die Rotation des Sterns im Magnetfeld
werden starke elektrische Spannungen induziert (Dynamo-Effekt), durch welche Elektronen und
Ionen von der Oberfliche des Pulsars gezogen werden. Diese bilden das relativistische Magneto-
sphiren-Plasma, welches in Rotation mit dem Stern gezwungen wird. Um den Pulsar bildet sich ein
sogenannter ,,Lichtzylinder®. Dessen Grenzen werden durch die Umdrehungsgeschwindigkeit defi-
niert, sobald diese der Lichtgeschwindigkeit entspricht.

Die Magnetosphire eines Pulsars kann grob in zwei Bereiche eingeteilt werden: Es existiert das Ge-
biet der geschlossenen Feldlinien innerhalb des Lichtzylinders, welches das Plasma enthilt, das mit
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dem Stern rotiert. Dort wird das elektrische Feld durch die Raumladung der gefangenen Teilchen auf
Null reduziert. Dadurch ist keine Teilchenbeschleunigung entlang der magnetischen Feldlinien im
geschlossenen Bereich moglich. Auflerdem gibt es das Gebiet der Feldlinien, welche die Grenzen des
Lichtzylinders durchdringen und wo das Plasma ausstromt. Dieser Bereich befindet sich in der Néhe
der Pole und wird oftmals als Gebiet der ,,offenen Feldlinien* bezeichnet. Der austretende Strahl be-
steht vorwiegend aus Elektronen, Positronen oder Ionen, gespeist von den Polarkappen des Pulsars.
AuBerdem ist das Elektron-Positron-Paarplasma vorzufinden, welches durch Paar-Kaskaden entsteht.

Goldreich & Julian entwarfen 1969 ein Modell der plasmagefiillten Pulsar — Magnetosphire und der
darin induzierten Ladungsdichte. Dabei gingen sie davon aus, dass die Materie des Neutronensterns
eine unendlich hohe Leitfidhigkeit parallel zu den Magnetfeldlinien besitzt [5]. Aufgrund der supra-
leitenden Eigenschaften muss der Stern polarisiert sein und im Innern ein elektrisches Feld aufbauen.

Aus diesen Betrachtungen resultiert ein elektrisches Quadrupolfeld. Da die elektrische Feldkraft
enorm ist, iibersteigt sie die Gravitationskraft, was dazu fiihrt, dass von der Oberfliche des Neutro-
nensterns Teilchen abgeldst werden und diese die Magnetosphére speisen.

An der Oberfliche eines Neutronensterns betrédgt die theoretisch ermittelte Dichte ~ 10° g/cm3, wobei
sie bis zum Innern des Sterns auf das Zehnfache zunimmt.

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

Der Pulsar im Krebs hat beispielsweise eine geschiitzte Temperatur von 3-10°” K. Dessen Magneto-
sphiren-Temperatur liegt allerdings im Bereich von 5-10* K. Bei anderen Pulsaren variiert diese
Temperatur allerdings von 10* K bis 10° K bzw. fiir die Elektronentemperatur fordert das so ge-
nannte ,,cyclotron absorption model*“ Elektronentemperaturen oberhalb von 10® K (65). Anhand von
Puls- und Polarisationsmessungen der von den Pulsaren emittierten Radiostrahlung wurde das soge-
nannte ,,Polar Cap Modell*“ entwickelt, das neben der Emissionsgeometrie auch Emissionsort und -
mechanismus beschreibt. Es beschreibt die Entstehung der kohdrenten Radiostrahlung und es zeigt
sich hier, dass sich das Emissionsgebiet in einem sehr begrenzten Raumbereich befinden muss. Bei
jungen Pulsaren kann neben der fiir sie charakteristischen Radioemission auch hoher energetische
Strahlung beobachtet werden. Beim Krebspulsar wurde beispielsweise eine Emission vom Infraroten
bis hin zum Gammabereich gemessen. Viele Eigenschaften der gepulsten hoher energetischen
Strahlung sind nicht mit dem ,,Polar Cap Modell* vereinbar, weshalb das ,,Outer Gap Modell** ent-
wickelt wurde, nach welchem das Emissionsgebiet weit aulen in der Magnetosphire an den Grenzen
des Lichtzylinders liegt. Beide Theorien basieren auf dem zuvor beschriebenen Magnetosphéren-
Modell.

4.1.3 Plasma der weilen Zwerge

Ein weiller Zwerg ist das Endstadium der Sternentwicklung eines relativ massearmen Sterns. Er ist
das Restprodukt eines Roten Riesens, der seine duflere Hiille in den interstellaren Raum abgesto3en
hat und von welchem nur noch der heille Kern zuriickbleibt. Der nukleare Energievorrat des Sterns
ist vollig erschopft und er strahlt nur noch reine Wirmeenergie und keine Fusionsenergie mehr ab
(63). In einem Weillen Zwerg tritt aufgrund der hohen Dichte zur thermischen Energie eine nicht
thermische Komponente- die so genannte Fermienergie- hinzu, die auf Effekten der Quantenmecha-
nik beruht. Dies fiihrt zu einer besonderen Zustandsgleichung, bei welcher der Druck nur noch von
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der Dichte, aber nicht mehr von der Temperatur abhingt. Man bezeichnet einen solchen Zustand als
entartet. Die allgemeine Gasgleichung darf hier nicht mehr verwendet werden (66), (42).

Uberschreitet die Masse eines Sterns nicht die sogenannte Chandrasekhar-Grenze'' von ca. 1.44"
Sonnenmassen, entwickelt er sich zum Weilen Zwerg (67). Nach Verbrauch des nuklearen Energie-
vorrats kiihlt der Stern durch Abstrahlung ab. Der thermische Druck reicht nun nicht mehr aus, um
den Gravitationsdruck auszugleichen. Die dadurch resultierende Kontraktion fiihrt bei hinreichend
massiven Sternen zum Zerquetschen der Atomhiillen und elektrisch neutrales Plasma aus Elektronen
und Atomkernen entsteht. Die Elektronen konnen als entartetes, ideales Fermi-Gas auf dem
niedrigsten Energieniveau (T =0 K) und die Ionen als ideales klassisches Gas betrachtet werden
(68), (69). Die mittlere Dichte eines weillen Zwergs betrigt ca. 10° kg/m3 und dessen effektive Ober-
flichentemperatur reicht - abhingig von seinem Alter - von 5000 K bis 200000 K (70). Es existieren
WeiBe Zwerge mit Kerntemperaturen von 17-10° bis zu 200-10° K (71). AuBerdem besitzen WeiBle
Zwerge Magnetfelder mit Flussdichten von 0 - 10* T (72). Deren Feldeigenschaften hingen sowohl
von der urspriinglichen Zusammensetzung als auch von der Drehgeschwindigkeit des jeweiligen
Sterns ab. Man entdeckte bereits einen Weilen Zwerg mit einer Rotationsperiode von 33 Sekunden,
die der eines alten Pulsars gleicht. Dadurch weist er auch dhnliche Eigenschaften auf - so auch eine
Plasma-gefiillte Magnetosphédre. Besonders interessant ist auch die- bei Doppelstern-Systemen-
Akkretion vom Partner-Stern. Akkretion ist der Vorgang, bei dem ein kosmisches Objekt Materie
aufgrund seiner Gravitation und aufgrund von Adhésionskriften aufsammelt. Weile Zwerge mit
starkem Magnetfeld (~10* T) in einem Doppelsternsystem ziehen Plasma direkt vom ,,Geber*“-Stern
an ihre Magnetpole. Thre Magnetosphire durchtrennt die Akkretionsscheibe und das Plasma wird
dann entlang der Magnetfeldlinien geleitet bis es auf die Sternoberfldache aufschligt (73). Die klassi-
schen Weillen Zwerge besitzen einen Kern, dessen innerer Teil aus Sauerstoff und dessen duflerer
Teil aus Kohlenstoff bestehen. Nach aulen hin schlieBt sich eine diinne Schicht an, die fast nur
Helium enthilt. Etwa 80% aller Weillen Zwerge haben zusétzlich eine dullere, noch diinnere Schicht
aus reinem Wasserstoff (66). Des Weiteren existieren Typen, welche nur aus reinem Helium beste-
hen. Diese sind allerdings sehr massearme Sterne (~0.5 Sonnenmassen). Aulerdem wurden ebenfalls
Weille Zwerge entdeckt, die nur Kohlestoff beinhalten.

Die mechanischen Eigenschaften eines Weillen Zwerges werden vom degenerierten Elektronengas
dominiert. Die thermische Energie hingegen wohnt nahezu ausschlieBlich den Ionen inne, da die
Wirmekapazitit der degenerierten Elektronen ndherungsweise null ist (69).

Sperrt man ein Teilchen auf eine Langenskala x ein, so bekommt dieses nach der Heissenbergschen
Unschirferelation einen Impuls (66):

Pp=— GL 82

o 2mx’
Dieser wird auch als ,,Fermiimpuls‘ bezeichnet, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum darstellt.
Damit erhédlt man eine volumenspezifische Teilchendichte der Elektronen n. von:

_ 81tp,3,~
e 3p3°

Gl. 83

'''S. Chandrasekhar (geboren am 19. Oktober 1910 in Lahore, Britisch-Indien; f 21. August 1995 in Chicago) US-
amerikanischer (Astro-)Physiker indischer Herkunft.

'2 Anmerkung: Tatsiichlich hingt dieses Massenverhiltnis vom Verhiltnis der Nukleonen zu den Elektronen des Sterns
ab und somit von der Art der Sternmaterie. Der hier angegebene Wert variiert demnach.
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Bei Sirius B, dem Begleiter des hellsten Sterns Sirius A, handelt es sich um einen weillen Zwerg, bei
welchen die Elektronendichte im Sterninnern im Bereich von 10°° m™ liegt (69). Seine effektive
Oberflachentemperatur betrédgt ca. 25000 K.

4.2 Einordnung der natiirlichen Plasmen

Abbildung 12 gibt einen Uberblick fiir die hier diskutierten natiirlichen Plasmen. Dabei resultieren
relevante Parameter wie Debyeldngen und Landauldngen sowie Plasmafrequenzen aus den in den
vorangegangenen Kapiteln diskutierten Isolinien. Dariiber hinaus ist jeweils der zu den angegebenen
Debye- und Landaulidngen resultierende Wert fiir den Coulomblogarithmus angegeben. Abgesehen
von den Weillen Zwergen, handelt es sich bei allen anderen Plasmen um ideale Plasmen. Zusitzlich
sind lediglich die Pulsarplasmen relativistisch zu behandeln. Alle Plasmen befinden sich auBerhalb
des Elektronen-Ionenrekombinationsgebietes, womit sich auch die bezeichnende Eigenschaft von
Sonnenatmosphire und auch Sonnenwind aus geladenen Spezies zu bestehen, erklidren lisst. Ahnli-
ches gilt auch fiir den Sonnenwind und beispielsweise die lunaren Plasmen, welche sich quasi aus
der Sonnenatmosphire ableiten.
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Abbildung 12: Abakus fiir natiirliche Plasmen mit Angabe der wichtigsten Parameter

4.3 Technische Plasmasysteme am IRS

Im Wesentlichen werden mit den in der Abteilung Raumtransporttechnologie des Instituts fiir Raum-
fahrtsysteme entwickelten Plasmasystemen drei Zielrichtungen verfolgt. Dabei handelt es sich um
die Verwendung von Plasmasystemen, welche

1. als elektrische Raumfahrtantriebe (74), (39)
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2. fir Bodentestanlagen zur Simulation des atmosphérischen FEintritts sowie relevanter
Versuchsanlagen fiir Grundlagenuntersuchungen (3), (34) sowie

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

Zur Charakterisierung der Plasmaanlagen des IRS stehen umfangreiche Werkzeuge zur Verfiigung.
Dabei liegen sowohl selbstentwickelte numerische Verfahren zur Beschreibung der Plasmaquellen
und deren Stromungen als auch leistungsfihige Messverfahren zur Charakterisierung der Plasmen
sowie der Plasma-Wand-Wechselwirkungen vor.

Die Entwicklung lichtbogenbeheizter Systeme hat am Institut fiir Raumfahrtsysteme eine verhilt-
nismaBig lange Tradition: So wurden schon recht frith in den 1980iger Jahren stationdre Lichtbogen-
plasmageneratoren von hoher elektrischer Leistung bzw. auch hoher massenspezifischer Enthalpie
entwickelt (74). Unmittelbar nachdem malgebliche Entwicklungen auf dem Gebiet lichtbogenbe-
heizter Plasmaantriebe fiir die Raumfahrt erfolgt waren, wurden diese- thermische Lichtbogentrieb-
werke wie auch magnetoplasmadynamische Plasmageneratoren- fiir die Anwendung in Plasmawind-
kandlen weiterentwickelt (75). Die zu Punkt 1 gehorigen Plasmasysteme heil3en Triebwerke, was in
der Kurzbezeichnung meist durch ein ,, T abgekiirzt wird, wohingegen die zu den Punkten 2 und 3
gehorigen Plasmaquellen als Plasmageneratoren bezeichnet werden, wofiir in der jeweiligen Kurzbe-
zeichnung die Buchstaben ,,PG* verwendet werden.

Grundsitzlich ist bei den hier diskutierten Plasmaquellen im Sinne der Beschleunigung des Arbeits-
gasplasmas (PG) bzw. des Treibstoffplasmas (T) von zwei unterschiedlichen Typen auszugehen. So
erfolgt bei thermischen Plasmageneratoren die Expansion des Plasmas iiber eine Diise, wohingegen
bei magnetoplasmadynamischen Quellen die geladenen Teilchen entweder iiber ein selbstinduziertes
Magnetfeld (Eigenfeldgerite, Englisch: Self-field ,,SF*) oder iiber ein von Auflen aufgeprigtes
Magnetfeld (Fremdfeldgerite, Englisch: Applied-field ,,AF*) beschleunigt werden. Ublicherweise
liegen diese Beschleunigungseffekte jedoch in iiberlagerter Form vor, so dass im komplexesten Fall
bei AF-Quellen hidufig sowohl fremdfeld- als auch eigenfeld- und gasdynamisch basierte Beschleu-
nigungseffekte berticksichtigt werden miissen.

Die Plasmaziindung bei technischen Plasmasystemen entspricht einer schlagartigen Reduktion des
elektrischen Widerstandes eines Gases durch Ionisation bedingt durch ein ausreichend starkes
elektrisches Feld, worauf ein entsprechender Stromfluss folgt. Friedrich Paschen'® verdffentlichte
1887 (76) Ergebnisse iiber die Plasmaziindung an planparallelen Elektroden fiir verschiedene Gase.
Dabei wurde eine Abhédngigkeit des Durchbruches zum Elektrodenabstand und zum Druck erkannt
und in der Folge durch eine Niherungsgleichung beschrieben. Dabei benétigt man nicht nur fiir jedes
Gas, sondern auch Art und Material der Elektroden sowie Betriebsfrequenz entsprechende Konstan-
ten zur Beschreibung des Niherungsansatzes. Damit kann die Plasmaziindung auch fiir Elektroden-
konfigurationen, welche nicht planparallel sind, in erster Ndherung durch die oben genannte Nihe-
rungsfunktion beschrieben werden (77). Allerdings muss fiir die iMPD darauf hingewiesen werden,
dass hier auch der Mechanismus der Entladung sich von einem klassischen Paschendurchbruch un-
terscheidet, so erfolgt bei IMAX im idealen Fall die Entladung in Form einer Gleitentladung iiber
den Isolator und nicht als Durchschlag.

13 Friedrich Paschen (1865-1947): Deutscher Physiker.
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Einige Untersuchungen zur Frequenzabhingigkeit von induktiven Plasmaziindungen finden sich in
Referenz (3). Eine genauere Beschreibung des Niherungszusammenhangs fiir den Paschendurch-
bruch findet sich in (42).

4.3.1 Thermische Lichtbogengeneratoren

Eine ganze Familie von thermischen Lichtbogentriebwerken sowie Plasmageneratoren wurde am
IRS fiir einen Leistungsbereich von einigen 100 W bis 100 kW entwickelt (23), (35), (78), (79), (80),
(81). Die Schiibe, die aus der thermischen Expansion resultieren, lassen sich mit Hilfe einfacher
thermodynamischer Zusammenhiinge abschitzig berechnen. Dabei ergibt sich die bekannte Propor-
tionalitédt der effektiven Austrittsgeschwindigkeit zu (To/M)”, wobei Ty die Temperatur im Reservoir
reprasentiert (Entladungskammer) und M die mittlere molare Masse des Triebstoffes ist. Der Schub
ist dementsprechend zusitzlich proportional zum Treibstoffmassenstrom und kommt damit seiner
Art nach dem gasdynamischen Schub, der im folgenden Unterkapitel eingefiihrt wird, am néchsten.
Allerdings muss bei den in den Unterkapiteln 4.3.2.1 und 4.3.2.2 diskutierten Eigen- bzw.
Fremdfeldplasmasystemen ganz im Unterschied zu den thermischen Lichtbogentriebwerken, nicht
zwingend eine Expansionsdiise zur Beschleunigung des Plasmas vorliegen, da bei diesen im Wesent-
lichen die magnetischen Beschleunigungsmechanismen zu Grunde liegen.

HIPARC stellt im Bezug auf die elektrische Leistung von maximal 100 kW das groBte am IRS ent-
wickelte thermische Lichtbogentriebwerk dar (80), (81). Die wassergekiihlte Version HIPARC-W
wurde dabei mit einer segmentierten Anode ausgefiihrt, um Grundlagenuntersuchungen im Rahmen
der Modifikation der Anodenkonfiguration, welche im Wesentlichen auf eine Variation der Licht-
bogenlidnge fiihrt, durchzufiihren (80), sieche auch Abbildung 13. Diese Modifikationen wurden dabei
einfach iiber das Zu- bzw. Wegschalten der entsprechenden Anodensegmente erreicht.

Mit dem in Abbildung 13 rechts gezeigten HIPARC-R, bei dem es sich um ein strahlungsgekiihltes
Gerit handelt, wurden spezifische Impulse oberhalb von 2000 s und Schiibe bis zu 6 N mit Was-
serstoff als Treibstoff erzielt. Der Treibstoffmassenstrom betrdgt 150 mg/s (81). HIPARC-W wurde
spiter als erste Stufe des Hybridtriebwerks TIHTUS eingesetzt, siche Referenz (82).

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

14 Anmerkung: Die Referenz ist der elektronischen Konferenzdokumentation entnommen (,,Proceedings*), fiir welche die
Konferenzberichte offenbar im Nachhinein eingescannt wurden. Dies begriindet die schlechte Qualitdt der Abbildung
sowie die englischen Bezeichnungen.
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Der thermische Plasmagenerator RB3, sieche Abbildung 14, wurde fiir die Simulation des Wiederein-
tritts von Raumfahrzeugen entwickelt (35). Dabei konnen bei moderaten massenspezifischen Enthal-
pien (maximal 30 MJ/kg) maximale Driicke in einer GroBenordnung zwischen 0.1 und 1 bar erzielt
werden.

In Abbildung 14 links ist eine Schnittzeichnung des RB3 zu sehen. Die zentrische heifle Kathode
miindet in die Entladungskammer, welche gleichzeitig Anode ist. Diese ist umgeben von einer
Magnetspule, deren magnetisches Feld den Lichtbogen in der Entladungskammer umtreibt, so dass
dieser sich nicht dauerhaft an Stellen der Anode ansetzen kann. Das Prinzip ist dabei einfach: Der
Lichtbogen besitzt entlang seiner Kontur zu jedem Zeitpunkt immer mehr oder weniger auf dem
axialen Magnetfeld senkrechte stromfiihrende Abschnitte, welche dann wiederum eine Lorentzkraft
erfahren, die den Lichtbogen umtreibt. Damit wird ein einfacher MHD-Effekt ausgenutzt, um die
Massenverlustrate fiir die Elektroden, insbesondere der Anode, zu minimieren und damit die Lebens-
dauer des Plasmagerites zu erhohen. Fiir diesen Fall werden somit Magnetfelder genutzt, um einen
Lichtbogen im konstruktiven Sinne zu beeinflussen.

Die heife thorierte Kathode kann nur mit inerten Gasen betrieben werden; die reaktiven Bestand-
teile- im Falle einer Wiedereintrittssimulation wére dies der Sauerstoffanteil- werden stromabwiirts
zugemischt. In diesem Fall ist daher Stickstoff das ,,Arbeitsgas®, d.h. dasjenige Gas, welches in der
Entladungskammer iiber den Lichtbogen erhitzt wird. Im Gleichgewicht resultiert mit Stickstoff als
Arbeitsgas, fiir eine typische mittlere massenspezifische Enthalpie von 6-8 MJ/kg und einem typi-
schen Entladungskammerdruck in der GroBenordnung von 100 hPa, welche die Bedingungen bei
einigen Fillen in Referenz (35) darstellen, eine Temperatur von etwa 5000 K. Dabei darf die Gleich-
gewichtssituation aufgrund des verhiltnismédBig hohen Druckes in der Entladungskammer in erster
Niéherung angenommen werden. Aus der so gewonnen Temperatur resultiert eine mittlere elektrische
Leitfahigkeit von rund 700 S/m. Diese Angaben basieren auf den Modellen fiir die massenspezifi-
sche Enthalpie und die elektrische Leitfahigkeit in (3) bzw. nach Gleichung 70.
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Abbildung 14: Thermischer Lichtbogengenerator RB3 (35); links: Schnittzeichnung;
rechts: Materialtest mit RB3 im Plasmawindkanal PWK4

Da es sich hierbei um effektive Werte aufgrund der Mittelung iiber dem Volumen der Entladungs-
kammer handelt, kann davon ausgegangen werden, dass die lichtbogenbezogenen GroBen signifikant
hoher sind.

4.3.2 Magnetoplasmadynamische Plasmaquellen (MPD PG)

Bei MPD Plasmaquellen tragen im Wesentlichen Lorentzkrifte zur Beschleunigung des ionisierten
Plasmas bei (74), (83), (35). Wie bereits erwdhnt werden dabei hinsichtlich der Erzeugung des be-
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schleunigenden Magnetfeldes zwei Kategorien unterschieden: Bei den MPD-Fremdfeldgeriten, wel-
che meist stationir betrieben werden, wird ein duleres koaxiales Fremdfeld angelegt (84). Fiir die
Eigenfeldgerite hingegen wird das eigeninduzierte Magnetfeld des Lichtbogens zur Beschleunigung
der geladenen Teilchen eingesetzt. Wie oben bereits erwédhnt gilt daher grundsitzlich, je nach be-
triebstechnischer und geometrischer Konfiguration, dass bei der Verwendung der MPD Quellen als
elektrische Antriebe fiir die Raumfahrt Schubanteile resultierend aus dem Eigenfeld und der Gasdy-
namik (SF-MPD T) bzw. fiir (stationdre) AF-MPD T auch aus dem Fremdfeld beriicksichtigt werden
miissen:

Fyes = Fgp + Fyp + Fgp. Gl. 84

Dabei liegen fiir den Eigenfeldanteil algebraische Zusammenhinge vor (74). Eine algebraische Be-
schreibung des Fremdfeldanteils ist nicht moglich, allerdings liegen mehrere semi-empirische Zu-
sammenhénge in der Literatur vor. Der ,,gasdynamische* Anteil ldsst sich fiir diisenbehaftete
Systeme, wie schon im vorangegangenen Unterkapitel erldutert, algebraisch formulieren, wohinge-
gen fiir rein zylindrische Systeme semi-empirische Zusammenhénge vorhanden sind (85).

4.3.2.1 Stationir betriebene Eigenfeldgeriite (SF-MPD)

Die wesentlichen Entwicklungen am IRS auf dem Gebiet der stationir betriebenen Eigenfeldtrieb-
werke gehen auf die Arbeiten von Wegmann zuriick (86), wohingegen die MPD PG am IRS fiir Plas-
mawindkanalanwendungen entwickelt wurden (35), (34).

Allen Geriiten ist dabei der axialsymmetrische Aufbau gemeinsam, wobei zwischen der in der Ent-
ladungskammer liegenden Kathode, die aus zweiprozentig thoriertem Wolfram besteht, und der
auBen liegenden Anode ein Niederdrucklichtbogen geziindet wird. Dieser erhitzt und ionisiert das
Gas, wobei nur die geladenen Teilchen durch die, durch den Lichtbogen selbstinduzierten, elektro-
magnetischen Krifte beschleunigt werden konnen. In Abbildung 15 ist das grundlegende Funktions-
prinzip der SF MPD Geriite dargestellt. Wesentliche Bestandteile sind die zentrale Kathode sowie die
koaxiale Anode. Im stationédren Betrieb erreicht die thorierte Wolframkathode Temperaturen im Be-
reich von 3000 K. Dabei wird eine ausreichende Stromdichte iiber die Glithemission der Kathode be-
werkstelligt. Die Stromdichte im Plasma wiederum induziert ein umfangsgerichtetes Magnetfeld,
welches mit der Stromdichte interagiert. Infolge dessen erfahren die geladenen Teilchen eine
Lorentzkraft, welche axiale und radiale zum Triebwerkszentrum gerichtete Komponenten hat. Beide
Komponenten tragen zum Schub bzw. zur Erhohung der Austrittsgeschwindigkeit bei (74).
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Abbildung 15: Zur Erliuterung des Funktionsprinzips stationéirer SF MPD (74)

Aufgrund des oben beschriebenen Beschleunigungseffektes ist zumindest fiir die Gruppe der elektri-
schen Triebwerke eine vollstindige einfache Ionisation anzustreben. Beim Triebwerk SF-MPD DT2
(87) (DT = diisenformiges Triebwerk) beispielsweise wurden bei Massenstromen zwischen 0.8 g/s
und 2.4 g/s und Stromstirken von bis zu 6 kA effektive Austrittsgeschwindigkeiten bis zu 15 km/s
erreicht, bei SF-MPD DT6 wurden bei denselben Massenstromen und Stromstirken bis zu 8 kA
Austrittsgeschwindigkeiten von annghernd 20 km/s erzielt (39). Die Referenz (87) beschreibt die
Familie der DT, welche am IRS entwickelt und charakterisiert wurden (88). Dabei ist die Kompo-
nente der Lorentzkraftdichte parallel zur Achse proportional zum Quadrat der Stromstédrke I, was den
Wunsch, derartige Triebwerke bei hohen Stromstéirken zu betreiben begriindet. Auch bei den SF-
MPD ZT (ZT = Zylindrisches Triebwerk) wurde eine Familie von Triebwerken entwickelt (89). Es
wurden stationdre Stromstéirken bis zu 15 kA realisiert. Ein Vergleich der ZT und DT befindet sich in
Referenz (88). Abbildung 16 zeigt exemplarisch ZT3 und den typischen Diisenaufbau der DT-
Triebwerke (88). Beide Triebwerksarten verfiigen zusitzlich iiber einen gasdynamischen Schuban-
teil, welcher bei den diisenbehafteten bedeutsamer ist.
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Abbildung 16: ZT3 (links) und Aufbau der Triebwerke der DT Serie (rechts), aus (88)15

15 Anmerkung: Die Referenz ist der elektronischen Konferenzdokumentation entnommen (,,Proceedings®), fiir welche die
Konferenzberichte offenbar im Nachhinein eingescannt wurden. Dies begriindet die schlechte Qualitéit der Abbildung
sowie die englischen Bezeichnungen.
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Ausgehend von den Erfahrungen mit den SF-MPD DT wurden SF-MPD DPG zur Untersuchung von
Hitzeschutzmaterialien in den Plasmawindkanilen PWK1 und PWK2 des IRS entwickelt (75), (35).
Habiger gibt fiir die von ihm untersuchten stationidren Eigenfeldgerite das Verhiltnis von Elektronen
zu Schwerteilchentemperatur mit maximal 3 an (83). Dieses Verhiltnis basiert allerdings auf
Erfahrungen, welche aus den entsprechend hohen Abstinden zu den Plasmaquellen, an denen die
Elektronentemperaturen mit Hilfe von elektrostatischen Sonden gemessen wurden, resultieren. Die
Analysen in Kapitel 5.2 hingegen schitzen dieses Verhiltnis, ausgehend von den Driicken und
elektrischen Feldstirken in der Entladungszone, ab, womit auch die etwas hoheren maximalen Ver-
hiltnisse begriindbar sind (T/T < 4.6 fiir den stickstoffbetriebenen RD5 MPD Plasmagenerator).

4.3.2.2 Stationir betriebene Fremdfeldgeriite (AF-MPD)

Bei Fremdfeld-MPD-Plasmasystemen resultiert der wichtigste Beschleunigungsmechanismus aus
einer Interaktion zwischen der axialen Fremdfeldkomponente in z-Richtung (Byf,) und der radialen
Komponente der Entladungsstromdichte j;. Dies bewirkt eine umfangsgerichtete Stromdichte (Hall-
strom jg) gemill dem Hallterm im Ohmschen Gesetz, Gleichung 102, welche sich wiederum mit dem
Fremdfeld kreuzt. Damit entstehen iiber das Kreuzprodukt mit der radialen Komponente des Fremd-
feldes (By¢) axiale und iiber das Kreuzprodukt mit der axialen Komponente des Fremdfeldes (By,) ra-
diale Lorentzkraftdichten. Die axiale Lorentzkraft bewirkt einen direkten Schubgewinn, wohingegen
die radiale Lorentzkraftdichte einen Pinch bewirkt, welcher indirekt zum Schub betrégt, siehe auch
Abbildung 17. Der Hallstrom ist daher Grundlage fiir die Treibstoffbeschleunigung in diesen Plasma-
systemen. Dabei wird davon ausgegangen, dass diesem Ringstrom der Umstand zu Grunde liegt,
dass die Partikel selten stolen und somit die freien Wegldngen verhiltnisméfig hoch sind. In Kapi-
tel 6.1.2 wird das Ohmsche Gesetz eingehend diskutiert. Der wesentliche Parameter ist dabei der
(dimensionslose) Hallterm, d.h. der Faktor vor den Lorentzkraftdichten, der dort in der Form Vjam/Ve
angegeben ist. Dabei ist v, die Elektronengyrationsfrequenz nach  Gleichung 65
Vam = (€:B)/(2-m-m,) und v. reprasentiert die StoBfrequenz der Elektronen, welche nach Glei-
chung 44 iiber die freie Weglinge As und die thermische Geschwindigkeit vy, = (3-k-T/m)”* berechnet
werden kann (Ve = vi/As). Uber diesen Zusammenhang wird sofort klar, dass die Gyrationsfrequenz
Vjam MOglichst hoch und die StoBfrequenz der Elektronen v. méglichst klein sein sollte, um auf diese
Weise einen hohen Hallterm zu erzielen:

WoT, = 2L = Vam _ Viam p _ Viem gy o BT Gl 85
ee ene Ve Vth f Vth sys De

Dies bedeutet, dass hohe Magnetfelder und Temperaturen sowie niedrige Driicke anzustreben sind
bzw. dass iiber hohe Magnetfelder hohe Gyrationsfrequenzen bei gleichzeitig hohen Knudsenzahlen
bzw. freien Wegldngen anzustreben sind, um hohe Hallparameter zu erzielen. Folgerichtig sind eine
eingehende Analyse der Druckverteilung bzw. der Verteilung der Knudsenzahlen und eine damit im
Zusammenhang stehende Uberpriifung des Kontinuumzustands bei derartigen Systemen unbedingt
erforderlich. Als zusétzliche Information lédsst sich die Rotationsfrequenz des Plasmas iiber die
triebwerksrelevanten Parameter, Entladungstrom I, magnetische Flussdichte B und den Treibstoft-
massenstromrit, abschitzen (90):

Vigm = —— Gl 86

2
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Tatsdchlich besteht, wie experimentelle Untersuchungen zeigen, weiterhin eine Abhéngigkeit von
Viam Zur molaren Masse M des Treibstoffes und die Abhingigkeit zur Stromstdrke und zum Magnet-
feld ist mittels zweier Exponenten, welche jeweils zwischen 0,5 und 1 liegen, zu korrigieren (38).
Um die folgenden Betrachtungen jedoch so einfach wie moglich zu halten, wird an dieser Stelle zu-
nichst mit dem vereinfachten Zusammenhang nach Gleichung 86 weitergearbeitet. Eingesetzt in
Gleichung 85 folgt mit der vorausgesetzten einfachen vollstdndigen Ionisation, wie sie ja bei MPD-
basierten Systemen erwiinscht ist, und mit Ve = v o/ (Kn- Lgys):

4.4538103T15B 4453810 3kT25B IB IB
w,T, = = = = KnLg,,. GIl.87

eAn, eApe - 2mmu, - 2mop e

Hohe Hallparameter sind folglich durch die entsprechende Wahl der triebwerksrelevanten Parameter
wie beispielsweise dem Entladungsstrom I, dem externen Magnetfeld B und dem Treibstoffmassen-
strom m erzielbar. Es wird aber auch deutlich, dass zumindest in dem Gebiet, in welchem sich der
Hallstrom ausbildet, hohe Knudsenzahlen anzustreben sind, was aber auch bedeutet, dass die
Modellierung unter Umstidnden numerische Werkzeuge erfordern wird, mit denen die Simulation der
freien Molekularstromung, des Ubergangsgebietes und des Kontinuumgebietes simultan moglich
sein muss. Dabei ist zu beachten, dass die geringen (Umgebungs)Driicke, welche eine Grofenord-
nung von 0,1 Pa nicht iiberschreiten sollten, ohnehin auf grofe freie Wegldngen fithren und damit
auch die entsprechenden groen Knudsenzahlen bewirken (siehe auch Gleichung 62).

Neben dem fremdfeldbasierten Schub liegen zusitzlich noch ein gasdynamischer Fgp und, je nach
Entladungsstrom, auch noch ein eigenfeldbedingter Schubanteil Fsg vor (siehe auch Gleichung 84).
In Referenz (91) wurde auf der Grundlage einer umfangreichen Literaturrecherche iiber stationire
gasbetriebene Fremdfeld-MPD-Triebwerke das semi-empirische Modell von Tikhonov, Semenikhin,
Brophy und Polk (85) zur Berechnung des Schubs fiir derartige Triebwerke angepasst und, zur
Ermittlung der operationellen Enveloppe mit dem Energiesatz kombiniert.

@ Magnetspule Koaxiales Magnetfeld

Schubkomponente

Lorentzkraft
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Abbildung 17: Zur Erlauterung des Funktionsprinzips stationdrer AF MPD

Kathode

Der Aufbau dieser Triebwerke kommt dem Aufbau der Eigenfeld-MPD sehr nahe, wobei zusitzlich
ein externes Magnetfeld zur Generierung des in Abbildung 17 dargestellten Ringstroms eingesetzt
wird. Die damit verbundene Stromdichte interagiert mit dem externen Magnetfeld und die
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resultierenden Lorentzkraftdichten haben ihre Komponenten in Stromungsrichtung sowie zum
Zentrum des Plasmastrahls der Triebwerke. Abbildung 18 ist eine genauere Darstellung des
Triebwerks AF MPD ZT1, welches nominell fiir einen Leistungsbereich bis 10 kW ausgelegt ist.
Besonders deutlich ist das grole Magnetsystem, welches mit Kupferspulen realisiert wurde. Das
Triebwerk selbst ist (noch) nicht aktiv gekiihlt, was bewirkt, dass es aufgrund der signifikanten
Elektrodenverluste, je nach Leistung, zwischen 2 und 4 Minuten betrieben werden kann (84). Eine
Modifikation des Triebwerks, um dieses aktiv iiber Wasserkiihlkreise kiihlen zu konnen, ist in
Vorbereitung. Abbildung 18 rechts zeigt das Triebwerk in Betrieb mit Argon.

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

4.3.2.3 Gepulste Eigenfeldgerite (iMPD bzw. ,,PPT*)

Im Wesentlichen kommen gepulste Eigenfeldgerite als Antriebe fiir die Raumfahrt zum Einsatz (22),
wobei sich im angelsichsischen Sprachraum die- nicht ganz vollstindige- Bezeichnung PPT'®
(,,Pulsed Plasma Thruster*) etabliert hat. Tatsédchlich basiert die Funktion dieser Systeme auf der Be-
schleunigung einer Plasmaschicht durch eigeninduzierte Lorentzkrifte (92), (93). Dabei werden die
jeweiligen Plasmasysteme nach Elektrodenkonfiguration und/oder Treibstoffart unterschieden. Die
fiir die gepulsten Plasmagerite zur Verfligung stehende Energie wird in der Regel in einer
entsprechend aufgeladenen Kondensatorbank zur Verfiigung gestellt, welche mit den Elektroden
verbunden ist. Am IRS liegen zwei Entwicklungslinien vor:

e ADD-SIMP-LEX (,,Advanced Stuttgart Impulsing MPD Thruster for Lunar Exploration®),
ein mit Teflon als Treibstoff betriebener Parallelschienenbeschleuniger, welcher in den ver-
gangenen fiinf Jahren im Rahmen der Mondmission BW1 entwickelt und untersucht worden

ist. Die Kondensatorbankenergie betrdgt hier maximal 80 J bei maximalen Ladespannungen
von 2 kV.

e IMAX (,,IRS Magnetic Accelerator Experiment®), ein am IRS entwickelter koaxialer gasbe-
triebener Beschleuniger, der u.a. im Zusammenhang mit Plasmaprozessen zur Bearbeitung
von komplexen Turbinenschaufeln untersucht wird. Die Kondensatorbankenergie betrigt hier
maximal 17,7 kJ bei maximalen Ladespannungen von 40 kV.

'® Tatsiichlich kann dies irrefiihrend sein, da die Bezeichnung ,,PPT* auch die Gruppe der thermischen gepulsten
Triebwerke mit einschlief3t.
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Die Prinzipskizze in Abbildung 19 ist der Dissertation von Nawaz, welche ADD-SIMP-LEX ent-
wickelt hat, entnommen (92) und zeigt ein Parallelschienentriebwerk, das mit Feststoff (Teflon®) be-
trieben wird. Dabei ist mit der x-Achse die Beschleunigungsrichtung gegeben, wohingegen die y-
Achse senkrecht dazu in Richtung der Triebwerksbreite zeigt; der Nullpunkt liegt in der Mitte der
Treibstoffoberfldche.
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Abbildung 19: Prinzipielle Funktion eines Parallelschienenbeschleunigers und Fotografie
von ADD-SIMP-LEX (92)

Aufgrund der isolierenden Eigenschaft des Teflon kann in ADD-SIMP-LEX bei den gegebenen
elektrischen Feldstirken und Driicken kein Strom flieBen. Vielmehr ist eine Ziindvorrichtung in
Form eines ,,Elektronendonators* erforderlich, wobei es sich hierbei um eine entsprechende Ziind-
kerze zusammen mit einer geeigneten Ziindschaltung handeln kann. Mit Einschalten der Ziindvor-
richtung wird an der Materialoberfliche ein Schneeballeffekt ausgeldst und das entstehende Plasma
ablatiert das zwischen den Elektroden befindliche Material. Im Rahmen dessen wird das Material de-
polymerisiert und ionisiert.

Wiihrend sich der Kondensator entlddt, erzeugt die sich bewegende Ladung - wie bei jedem strom-
durchflossenen Leiter - ein Magnetfeld. Bewegen sich die Ladungen wiederum durch ein Magnetfeld
so wirkt auf sie eine beschleunigende elektromagnetische Kraft, die sogenannte Lorentzkraft F;.. Dies
entspricht dann auch dem grundsitzlichen Beschleunigungsprinzip der iMPD.

Ganz im Unterschied zu ADD-Simplex ist IMAX gasbetrieben (z.B. Argon oder Luft) und verfiigt
iiber eine koaxiale Elektrodenanordnung (25). Die Ziindung erfolgt direkt iiber die auftretenden Feld-
starken, d.h. es ist keine Ziindvorrichtung erforderlich. Abbildung 20 zeigt eine schematische
Schnittdarstellung der rotationssymmetrischen Beschleunigeranordnung. Die koaxialen Elektroden
befinden sich beim Betrieb in einem Vakuumtank und sind direkt mit den Kollektorplatten und damit
mit den 22 parallel geschalteten Kondensatoren (40 kV, insgesamt 17,7 kJ und 22 pF) verbunden.
Bei der Aufladung der Kondensatorbank steigt somit sofort die Spannung an den Elektroden an.
Negativer Kollektor und Kathode sind geerdet. Das Hochspannungsnetzteil erzeugt an seinem Aus-
gang einen Elektronenmangel. Dadurch werden die Kondensatoren gegeniiber dem Massepotential
aufgeladen.
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Abbildung 20: IMAX Schnittdarstellung (links) und Fotografie der Anlage (rechts) (25)
In Abbildung 21 ist das Ersatzschaltbild des Beschleunigers dargestellt. Dabei bedeuten Ry, Cyp und
Lo Widerstand, Kapazitit und Induktivitit von Kollektorplatten, Kondensatoren und Beschleuniger.

Die Entladung dieses Beschleunigertyps gliedert sich in: Ziindphase (1), Beschleunigungsphase (2)
und Fokusphase (3), siehe auch Referenz (94). Dies ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 21: Zur Erldauterung des Funktionsprinzips des IMAX (25)

Kommt es nach der Injektion von Arbeitsgas in den Raum zwischen Anode und Kathode oder auf-
grund des Erreichens der tankdruckabhingigen Durchschlagspannung zu einer Entladung, wird der
in Abbildung 21 dargestellte Schaltkreis geschlossen. Der Lichtbogen entsteht aus einer Gleitentla-
dung iiber der Isolatoroberfliche (Ziindphase). Dabei ruft der Stromflu durch die Anode ein
toroidales B-Feld hervor. Zusammen mit dem radialen Stromflufl nach auflen durch den Lichtbogen
wird eine Ebene aufgespannt. Analog zum Parallelschienenbeschleuniger ADD-SIMP-LEX
beschleunigt die Lorentzkraft den durch die 1/r2-Abhéngigkeit des B-Feldes parabolisch gekriimmten
Lichtbogen in Miindungsrichtung (Beschleunigungsphase).

Der gezeigte Schaltkreis ist ein RLC-Reihenschwingkreis, dessen Induktivitit mit der anwachsenden
axialen Position des Lichtbogens im Beschleuniger steigt. Man erwartet einen zeitabhingigen Strom-
und Spannungsverlauf zwischen den Elektroden in Form einer gedimpften Schwingung. Der Licht-
bogen schiebt bei seiner axialen Bewegung das vor ihm ruhende Neutralgas vor sich her und be-
schleunigt dieses.

In der Fokusphase, nachdem der Lichtbogen das Ende der Innenelektrode erreicht hat, bewirken ra-
diale Lorentzkraft-Komponenten die Kompression des Plasmas auf der Beschleunigerlidngsachse vor
der Anode zu einem kleinen Volumen mit hohen Temperaturen und Teilchendichten. Unter be-
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stimmten Voraussetzungen herrschen dort fiir kurze Zeit Bedingungen, die das Ablaufen von D-D —
Fusionsreaktionen ermdglichen. Der so genannte Fokus kann daher Quelle gepulster Rontgen- und
Neutronen-Strahlung sein. Ein Teil des Plasmas verldsst den Beschleuniger in axialer Richtung mit
hoher Geschwindigkeit. Steht die Fokusphase im Vordergrund, spricht man von einer Plasmafokus-
Maschine. Liegt der Schwerpunkt jedoch auf der Nutzung der durch die Beschleunigungsphase ge-
wonnenen kinetischen Energie, spricht man von Plasmapulsbeschleunigern (engl. plasma gun).
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Abbildung 22: Entladungsphasen bei IMAX (25)

In Abbildung 23 sind mogliche Anwendungen fiir iMPD dargestellt. Dabei ist von den Funktionsbe-
reichen Plasmapulsgenerator, bei dem die Beschleunigung des Plasmas entlang einer Achse im Vor-
dergrund steht, und Plasmafokus auszugehen, bei welchem die Fokussierung des Plasmas vor der
Plasmaquelle im Vordergrund steht. Aus der Funktion des gepulsten Plasmagenerators folgen un-
mittelbar die Anwendungen auf dem Gebiet der Werkstoffe und Fertigungsverfahren, ,,Plasma-
hdmmern und ,,Plasmaentschichten®, sowie dem Gebiet der Raumfahrtantriebe, wofiir wiederum
ADD-SIMP-LEX ein sehr gutes Beispiel ist. Mit dem Einsatz als Plasmafokus ergeben sich weitere
Anwendungsgebiete: Die zerstorungsfreie Priifung (ZfP) mit Hilfe von relevanter elektromagneti-
scher Strahlung bzw. auch Materiestrahlung (Radiographie), die Kerntechnik, wobei hier Grund-
lagenuntersuchungen fiir nukleare Technologien bedeutsam sind und auch die Werkstoffe und Ferti-
gungsverfahren mit Ionenimplantationsverfahren sowie Mikrolithographie. Zusitzlich liegt auch
noch Potenzial fiir Grundlagenuntersuchungen beispielsweise im Hinblick auf fortschrittliche Raum-
fahrtfusionsantriebe vor (95).

Gemil der bildhaften Vorstellung wird ein Modell zur Beschreibung der Dynamik der Beschleuni-
gungsphase ,,Schneepflug-Modell* (96), (97) genannt. Hierbei werden aus dem 2. Newton’schen
Grundgesetz und aus der Gleichung fiir den zeitlichen Spannungsverlauf der gedimpften Schwin-
gung eines RLC-Schwingkreises zwei Differentialgleichungen gewonnen, die nun gekoppelt gelost
werden miissen.

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

Fiir das PPT ADD-SIMPLEX des IRS, welches bei den hier diskutierten Untersuchungen mit einer
seitlichen Triebwerkszufiihrung ausgestattet war, wurden mit elektrostatischen Trippelsonden
Elektronendichten von ungefihr 2-10* 1/m’ ermittelt, wobei die ermittelten Elektronentemperaturen
bei etwa 50 kK lagen. Dabei wurde eine Kondensatorbank mit einer Ladekapazitidt von 30 UF bei
1155 V Ladespannung eingesetzt. Der Abstand der Elektroden betrug 38 mm, die Breite der Elektro-
den 25 mm und deren Lange 127 mm (100). Den Analysen fiir die elektrostatischen Sonden lag hier-
bei eine Debyelidnge Ap von 3 um zugrunde, wobei die Ladungszahl nicht beriicksichtigt wurde. Die
freie Wegléinge A.; der Elektronen bzw. Ionen wurde zu 13 mm errechnet. In Referenz (101) wurde
bei vergleichbaren geometrischen Verhiltnissen und gleicher Kondensatorbankkapazitit eine
Elektronendichte von etwa 7-10°° 1/m? bestimmt, was den Werten aus (100) sehr nahe kommt. In der
Arbeit von Scharlemann (102) wurde bei vergleichbarer Kondensatorbank, einem Elektrodenabstand
von 38 mm, einer Elektrodenbreite von 25 mm und einer Linge von nur 25 mm Elektronendichten
von 1,84-10%' 1/m’ gemessen. Die Elektronentemperatur betrigt etwa 41 kK. Dieses Geridt wurde

allerdings retrograd mit Treibstoff versorgt.

Die hieraus resultierende Debyelidnge Ap betrigt 0.3 bis 1 wm, wohingegen sich fiir die Landaulidnge
AL ein Wert von ca. 0.4 nm ergibt. Das hieraus folgende Verhiltnis Ap/A; liegt zwischen 800 und
3250, was in etwa der Zahl der Elektronen Np in der Debyekugel entspricht. Hieraus ergibt sich ein
Coulomblogarithmus von ca. 7 bis 8. Unter der Annahme vollstindiger einfacher Ionisation, wie sie
ja aus energetischen Griinden fiir MPD Antriebe gefordert ist, resultieren hieraus elektrische Leitfa-
higkeiten zwischen 5500 S/m und 6100 S/m. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Resultaten aus
Kapitel 6.2.2, in welchem die elektrische Leitfdhigkeit mit Hilfe des stark vereinfachten Ohmschen
Gesetzes fiir Plasmen unter Berlicksichtigung der integralen Spannungen und Stromstidrken

abgeschitzt wird.

Bei Bedingungen, wie sie bei einem MHD-basierten Akzelerator wie IMAX auftreten, ist davon aus-
zugehen, dass das Arbeitsgas nicht nur vollstindig dissoziiert sondern auch vollstdndig ionisiert ist.
Mit einer Reservoirbedingung unmittelbar vor der Plasmaziindung lassen sich damit die Gasmasse
und auch die Teilchenzahlen ermitteln, mit deren Hilfe man die Teilchendichten abschitzen kann.
Bei den fiir IMAX in (25) referenzierten experimentellen Bedingungen wurde Luft als Arbeitsgas
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eingesetzt. Vor der Ziindung lag der Umgebungsdruck in dem von Elektroden umschriebenen
Volumen von ca. 1dm® unterhalb von 1Pa. Die zentrale Anode des Akzelerators, siehe auch
Abbildung 22, hat einen Durchmesser von 0.2 m, die externe Kathode hat einen Innendurchmesser
von 0.7 m und einen Auflendurchmesser von 0.8 m. Die Beschleunigungslinge betridgt 0.18 m.

Damit ldsst sich zusammen mit dem Volumen und der Umgebungstemperatur die Gasmasse zu einer
GroBenordnung von 10 pg abschitzen. Die Zahl der Teilchen insgesamt (molekularer Sauerstoff und
Stickstoff) liegt dann in der GroBenordnung von 2-10'* und die Teilchenanzahldichten bei Raumtem-
peratur (300 K) liegen dann bei knapp 2- 10" m™ (Stickstoff) bzw. 4.6-10'® m™ (Sauerstoff). In Refe-
renz (25) wurde eine Testbedingung mit Luft bei Umgebungsdriicken in der GréBenordnung von 10
3 Pa und einer Ladespannung von 12.8 kV qualifiziert. Der Kopplungswirkungsgrad wurde dabei mit
Hilfe eines instationdren Kalorimeters durch Thermalanalysen zu 12.5 % ermittelt, so dass sich eine
eingekoppelte Energie von rund 0.23 kJ ergibt. Mit der im umschriebenen Volumen befindlichen
Gasmasse resultiert hierfiir eine massenspezifische Enthalpie von rund 22 TJ/kg. Diese GroBenord-
nung bestitigt sich iibrigens durch den Vergleich mit Messdaten dhnlicher, entsprechender Anlagen,
bei denen ebenfalls massenspezifische Enthalpien in der Gré8enordnung TJ/kg messtechnisch er-
mittelt wurden (103). Bei dieser GroBenordnung darf man davon ausgehen, dass nicht nur die
Dissoziation der Sauerstoff- und Stickstoffmolekiile, sondern auch die Ionisation in allen relevanten
Stufen vollstindig abgeschlossen ist. Damit lassen sich die absoluten Teilchenzahlen mit einer ver-
hiltnisméaBigen Genauigkeit angeben: Fiir die Stickstoff- und Sauerstoffionen resultiert eine Ver-
dopplung der oben angegebenen Werte, wohingegen sich fiir die Elektronen 3.15- 10"° auf Basis der
Ordnungszahlen ergibt (Annahme der Quasineutralitit). Mit der Annahme einer zunichst isochoren
Zustandsdnderung ist man, was die Teilchenanzahldichten anbelangt, eher konservativ, da dass
Plasmavolumen eher kleiner als das von den Elektroden umschriebene Gesamtvolumen ist, siche
auch Abbildung 21 und 22, in welchen auch die stromfiihrende Plasmascheibe gezeigt ist: So erhilt
man fiir die Ionendichten 3.95-10"7 m™ (Stickstoff) und 9.18- 10" m™ (Sauerstoff). Fiir die Elektro-
nen ergibt sich damit eine Teilchendichte von 3,5- 10'® m™. Dieser Wert fiir ne stimmt relativ gut mit
den aus der Literatur fiir Plasmafokusanlagen bekannten GroBenordnungen iiberein, siehe
Abbildung 26 und Referenz (42).

Im Weiteren lassen sich nun auch Molanteile angeben: So betrigt der Molanteil der Sauerstoffionen
0,012, der der Stickstoffionen 0,053 und der Molanteil der Elektronen W, ist mit 0,878 sehr hoch.
Damit errechnet sich ein Ionisationsgrad o nach Gleichung 18 von 7,19. Die hieraus resultierende
Debyelidnge Ap betrigt 0.4 mm, wohingegen sich fiir die Landaulidnge A; ein Wert von ca. 12 nm er-
gibt. Das hieraus folgende Verhiltnis Ap/A; betrigt 3.38- 109, was in etwa der Zahl der Elektronen in
der Debyekugel entspricht. Dadurch erhélt man einen Coulomblogarithmus von ca. 22. Die hier ge-
nannten Groflen wurden dabei fiir ein effektives Z von 7.2 berechnet.

Verwendet man nun den Gleichgewichtsenthalpieansatz nach (3), so ergibt sich eine Temperatur in
der GroBenordnung von 10° K, was die aus der Literatur bekannten GroSenordnungen bestitigt. Die-
ser Wert entspricht allerdings am ehesten der Elektronentemperatur, da die Translationstemperaturen
aufgrund der hohen elektrischen Feldstirken und des geringen Druckes, siehe auch Kapitel 5.2,
deutlich kleiner sein sollten. Geht man allerdings davon aus, dass die Zusammensetzung des Plasmas
aufgrund vollstindiger Dissoziation und Ionisation festgelegt ist, so kann man die Feststellung
machen, dass bei einem derartigen Enthalpieansatz die Unsicherheit, resultierend aus einer Nicht-
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gleichgewichtssituation beziiglich der Chemie gegeniiber der Nichtgleichgewichtssituation der Tem-
peratur, nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Enthalpie,
resultierend aus dem thermischen Nichtgleichgewicht, ist aufgrund der geringen Molanteile der
Ionen klein.

Mit Gleichung 73 ergeben sich elektrische Leitfdhigkeiten in der maximalen Groenordnung von
10° S/m. In (95) wurden mit einem Schneepflugmodell die Geschwindigkeiten berechnet welche in
der GroBenordnung zwischen 10 und 100 km/s liegen. Diese Geschwindigkeiten wurden von anderen
unabhingigen theoretischen und numerischen Untersuchungen fiir andere Plasmafokusanlagen dhnli-
cher Bauart bestitigt (77), (94), (103).

Eine genauere Darstellung der im Text ausgefithrten Abschitzung befindet sich im Anhang B.

4.3.3 Stationir betriebene induktiv beheizte Plasmasysteme (IPG)

Funktionsweise und Aufbau der am IRS eingesetzten stationdren induktiv beheizten Plasmasysteme
sind in den Referenzen (3), (25) und (104) eingehend erldutert. Abbildung 24 zeigt schematisch die
elektrodynamische Situation beim IPG. Grundlage ist hierbei ein oszillierender Strom in der darge-
stellten Spule Ispue, Welche einen Plasmacontainer umgibt. Aus diesem Strom resultiert ein axiales
Magnetfeld H. Beriicksichtigt man die physikalische Bedeutung der Maxwellgleichungen zusammen
mit der Vernachldssigbarkeit der Verschiebungsstromdichte, der Annahme der Quasineutralitit
(ne = nj, Ap << Ly, die Ladungstrigerdichte in der 4. Maxwellgleichung py ist 0), dem Ohmschen
Gesetz fiir Plasmen in seiner einfachsten Form j = 6-E, einer im betrachteten Volumen konstant an-
genommenen elektrischen Leitfdahigkeit ., so ergibt sich das Schema fiir die Elektrodynamik eines
RF-Plasmagenerators gemif3 Abbildung 24. Dabei umgibt sich das axiale Magnetfeld H mit dem um-
fangsgerichteten elektrischen Feld Ey. Dieses wiederum ist die treibende Groe fiir die Stromdichte
jo» welche iiber den o.g. Zusammenhang mit E, zusammenhiingt und das Plasma Ohmsch autheizt.
Uber das Kreuzprodukt der Vektoren fiir j, und H ergibt sich eine radial zum Zentrum des Rohres
gerichtete Lorentzkraftdichte. Diese Kraftdichte kann zur Plasmastabilisierung und damit auch zur
thermischen Entlastung der Rohrwand eingesetzt werden. In Referenz (104) konnte die Lorentz-
kraftdichte auf Basis eines klassischen Besselmodells zur Beschreibung der Elektrodynamik eines
IPG algebraisch berechnet werden.
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Abbildung 24: Zur Erlauterung des Funktionsprinzips stationirer IPG (3), (104)

Abbildung 25 zeigt sowohl eine Zusammenbauzeichnung (links) als auch eine Explosionszeichnung
des IPG3. Die Plasmaquellen IPG4 und IPGS sind in den Literaturen (3) und (105) beschrieben.
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Insbesondere die kompakte Bauweise des IPG3 ist in Abbildung 25 erkennbar. So ist der Generator
im Vergleich zu anderen Geriten deutlich kiirzer (3); die Subsysteme sind dicht verschlossen mit-
einander verbunden, so dass das Plasmarohr vollstindig vom Gaseinblassystem, der Rohrkiihlung
und dem Tankflansch eingeschlossen ist. Die Spule befindet sich im Inneren zwischen Rohrkiihl-
system und RohraufSenwand.

Das axiale optische Fenster des Gaseinblassystems ermdéglicht die Untersuchung des Plasmas im Be-
reich des Induktors. Das Rohrkiihlungssystem ist transparent, so dass die Position der Entladungs-
zone im Rohr bei verschiedenen Betriebszustinden beobachtet werden kann. Die Linge des IPG3 be-
tragt ungefihr 0.35 m, der Spulendurchmesser 0.1 m. Die Induktionsspule ist mit den externen Kapa-
zitdten verbunden. Durch diese Verbindung wird, neben der elektrischen Energie, zusitzlich Wasser
zur Kiihlung des Induktors zur Verfiigung gestellt. Sowohl das Rohr als auch die Spule sind von der
externen Rohrkiihlung umgeben, die das Rohr vor Uberhitzung schiitzt. Ein Metallkiifig dient als
EM-Strahlungsschutzschild (hier nicht dargestellt).

IPG3 wird iiber Messingschrauben mit Hilfe des wassergekiihlten Flansches, der aus Messing gefer-
tigt ist und Bestandteil der Rohrkiihlung ist, am flachen Tankdeckel (Scheibe links, Ausschnitt) des
PWK3 befestigt. Das Plasmarohr (meist aus Quarz mit einer Wandstédrke von 2,3 mm) sitzt auf zwei
Fluorkautschuk-O-Ringen (VITON®), davon befindet sich einer im wassergekiihlten Flansch, der
zweite ist im riickwirtigen Flansch der Rohrkiihlung untergebracht. Der riickwirtige Flansch ist aus
Plexiglas® hergestellt. Die Spule mit einem AuBendurchmesser von 88 mm befindet sich biindig auf
dem Plasmarohr und wird zusammen mit diesem von der oberen und der unteren Halbschale der
Rohrkiihlung umschlossen. Beide Halbschalen sind aus Plexiglas® gefertigt. Direkt hinter dem riick-
wirtigen Flansch der Rohrkiihlung schlie3t sich das Gaseinblassystem an, das aus dem dufleren und
dem inneren Injektorkopf besteht. Beide Bauteile sind aus Messing gefertigt und werden regenerativ
(Arbeitsgas) bzw. kapazitiv gekiihlt. Eine genauere Beschreibung des Gaseinblasungssystems, des
externen Rohrkiihlungssystems sowie des Spulendesigns kann Referenz (3) entnommen werden.

wassergekihlter  Stromzufiihrung Tankdeckel obere Halbschale Spule  &usserer innerer
Tankflansch der Spule (Ausschnitt) Injektorkopf  Injektorkopf

‘7 Rohrkiihlsystem j g M
I ~—
| 13
4 anl

wassergekihlter rickwartiger axiales optisches
Tankflansch ~ untere Halbschale Rohr  Flansch Fenster

Gaseinblasung

optisches
Fenster

&

Abbildung 25: Aufbau des IRS IPG3

Fiir den induktiv beheizten Plasmagenerator IPG3 wurde eine eingehende Untersuchung beziiglich
einer optimalen Leistungseinkopplung durchgefiihrt (3). Dies fiihrte auf eine Maximierung der
Plasmaleistung in Abhéngigkeit von Geometrie und Betriebsfrequenz, wobei ein gleichgewichts-
basiertes Modell zur Berechnung von Enthalpie und Temperatur sowie ein Modell zur Ermittlung der
elektrischen Leitfdhigkeit von Sauerstoffplasmen gekoppelt wurden. Die hieraus resultierenden
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Daten wurden mit numerischen Simulationen der Plasmaquelle erfolgreich verglichen. Im Wesentli-
chen wurde hierbei eine Bedingung mit einem Entladungskammerdruck von 15 hPa untersucht. Dies
fiihrte auf maximale Molanteile der Elektronen von 20 % bei Temperaturen von etwa 10000 K. Be-
zogen auf das Gesamtvolumen des Plasmabehilters, einem Quarzrohr von 300 mm Linge und
84 mm Innendurchmesser darf man daher von einer GroBenordnung von 10 % ausgehen (W= 0,1),
so dass sich hieraus iiber eine Partialdruckbetrachtung fiir die Elektronen eine Elektronendichte ne in
einer Groflenordnung von 10*! 1/m’ ergibt. Dabei erhélt man fiir die Elektronen ein Partialdruck von
1,5 hPa.

Im Rahmen des Technologietransfers wurden fiir die induktiv beheizten Plasmageneratoren Einsatz-
bereiche auf den Gebieten der Chemosynthese und Nanoskalierung sowie der Abfallbehandlung
identifiziert (5), (36). Hierzu wurde auch eine Studie beziiglich der Durchfiihrbarkeit eines Entwick-
lungs- und Vertriebsprogramms fiir ein induktiv beheiztes Plasmapyrolysesystem beispielsweise zur
Behandlung von Krankenhausabfillen in Kooperation mit dem Steinbeistransferzentrum Plasma- und
Raumfahrttechnologie sowie der Hamburger Fernhochschule durchgefiihrt (106).

4.4 AbschlieBende Einordnung der Plasmen

Mit den in Kapitel 3 eingefiihrten charakteristischen Plasmaparametern lassen sich die hier disku-
tierten Plasmen nun einordnen. Dabei wurde die Te(ne)-Darstellung sukzessive um die Isolinien rele-
vanter plasmaphysikalischer Parameter erweitert, sodass die nun folgenden Darstellungen den
Charakter eines ,,Abakus‘ fiir die Plasmen erhalten.

Abbildung 26 zeigt eine Ubersicht aus natiirlichen (die schwarz umrandeten, weifen Flichen, mit
Ausnahme der Plasmen, die sich aus Sonnenatmosphire und Sonnenwind ableiten) und technischen
Plasmen (schwarze Flichen). Bei den natiirlichen Plasmen handelt es sich vorwiegend um weltraum-
bzw. astrophysikalische Plasmen.

Damit ist mit Hilfe des Plasmaabakus eine Einordnung im Sinne der Art des Plasmas (ionisiert, ideal
/ nicht ideal, Quantenplasma, relativistisches Plasma, sto3bedingte Ionenrekombination) auf einen
Blick moglich. So ldsst sich beispielsweise die Priasenz der Ionen im Sonnenwind in den verhiltnis-
mifBig groen Entfernungen zur Sonne aufgrund der Lage der stoBBbedingten Ionenrekombinations-
grenzen erkliren.

Dariiber hinaus lassen sich relevante Parameter wie Elektronentemperatur und —Dichte, Debyeldnge,
Landauldnge und Plasmafrequenz unmittelbar ablesen. Auf Grundlage dieser Parameter konnen erste
Aussagen fiir die Ahnlichkeit von unterschiedlichen Plasmen angegeben werden. So kann ein Teil
der am IRS verfiigbaren Plasmen die o.g. Bedingungen fiir die Sonnenatmosphire reproduzieren
(z.B. TPG und IPG). Weiterhin kann IMAX im Sinne dieser Parameter fusionsrelevante Plasmen ge-
nerieren.

Aufgrund dieser umfassenden und fundamentalen Einordnung der Plasmen auf Basis der genannten
Parameter eignen sich diese Abaki nicht nur zur unmittelbaren Beurteilung der Giiltigkeit einfacher
und abschitziger GesetzméaBigkeiten fiir ein spezifisches Plasma bzw. hierfiir relevante Problem-
stellung beispielsweise auf dem Gebiet der Messtechnik (z.B. Langmuirsonden). Viel bedeutsamer
ist die Moglichkeit, direkt auf die notwendigen numerischen Modellierungsansitze schlieen zu
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konnen, die fiir eine belastbare numerische Untersuchung einer spezifischen plasmaphysikalischen
Anwendung vorzusehen sind.
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Abbildung 26: Abakus natiirlicher und technischer Plasmen unter besonderer
Beriicksichtigung der Plasmen am IRS

Die folgende Abbildung 27 zeigt eine Detailaufnahme von Abbildung 26 fiir die technischen Plas-
men, wobei die Plasmen mit dunkel umrahmten Késten technische Plasmen am IRS reprisentieren.
Die Fusionsantriebe stellen dabei eine Ausnahme dar, da diese am IRS nur theoretisch im Rahmen
von fortschrittlichen Antriebskonzepten untersucht werden.

Im Wesentlichen kann man aus der Nihe der schwarzen Flichen zueinander auf die Ahnlichkeit der
Plasmasysteme im Sinne der Plasmaeigenschaften schlie3en. Dies ist beispielsweise der Fall fiir die
MPD und IPG, bei welchen teilweise dhnliche Enthalpieniveaus erzielt werden (3), (35). Bei TPG
wiederum ist das allgemeine Dichteniveau groer, was zwar beispielsweise zu den grofleren Werten
fiir n. fiihrt, andererseits aber auch mit niedrigeren Temperaturen bzw. massenspezifischen Enthal-
pien einhergeht. MPD, ADD-SIMPLEX und IMAX liegen weitgehend im Gebiet vollstandiger Ioni-
sation, was, wenn man von deren urspriinglicher Funktion als magnetohydrodynamisch basierte
elektrische Raumfahrtantriebe ausgeht, plausibel und ja auch erwiinscht ist. Der koaxiale Akzelerator
IMAX iiberlappt nicht nur mit den natiirlichen Blitzen, siche Abbildung 26, vielmehr konnen mit
ihm auch Parameter fiir fusionsrelevante Plasmen reproduziert werden. Dies gilt auch fiir die Enthal-
pien, wie Kapitel 4.2.2.3 zu entnehmen ist.

Weiterhin liegt auch keines der IRS-Plasmen im stoBbasierten Ionenrekombinationsgebiet, d.h. die
iblicherweise gemessenen n. und T. und deren abnehmende Charakteristik entlang eines Plasma-
strahls sind der Expansion sowie der strahlungsbedingten Rekombination geschuldet.
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Abbildung 27: Abakus der technischen Plasmen
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5 Gleichgewichtsituation bei Plasmen

Grundsitzlich  sprichtt man  vom  (vollstindigen) thermodynamischen  Gleichgewicht
(CTE = Complete Thermal Equilibrium), wenn alle relevanten Prozesse mit ihren Umkehrprozessen
im Gleichgewicht sind (42). Hierzu gehoren, neben den chemischen Reaktionen, welche Ionisations-
prozesse mit einschlielen, auch Energieaustauschprozesse, welche die Einstellung eines Temperatur-
gleichgewichts bewirken. Daneben sind Anregungs- und Abregungs- bzw. Rekombinationsprozesse
zu betrachten. Dariiber hinaus wire der Gleichgewichtszustand beziiglich der Chemie zu beachten.
Eine diesbeziigliche Nichtgleichgewichtssituation ist algebraisch nicht zu erfassen.

In Kapitel 3.2 wurde der Dissoziationsprozess fiir ein homonukleares zweiatomiges Molekiil mit
Voraussetzung thermo-chemischen Gleichgewichts dargestellt und fiir das Gas Wasserstoff exempla-
risch berechnet.

5.1 Lokales thermisches und partielles thermisches Gleichgewicht

In der Mehrheit der Fille ist fiir Plasmen die Situation des thermodynamischen Gleichgewichts nicht
gegeben. Liegt wiederum kein thermodynamisches Gleichgewicht vor, so stellt sich keine Maxwell-
verteilung ein, was bedeutet, dass die Beschreibung des Plasmas die jeweilige(n) Energieverteilungs-
funktion(en) der Plasmateilchen erfordert.

Beim lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTE = Local Thermodynamic Equilibrium) geht
man von Bereichen aus, in denen einheitliche Temperatur und Dichte vorliegen. Die Groen hingen
somit vom Ort ab.

Mit dem partiellen thermodynamischen Gleichgewicht (PTE = Partial Thermodynamic Equilibrium)
werden unterschiedliche Temperaturen fiir Elektronen und Schwerteilchen beriicksichtigt. Mit der
Annahme, dass die Elektronentemperatur T, groBer als die Ionentemperatur T; ist und dass diese
wiederum ungefihr der Neutralteilchentemperatur Ty entspricht, ldsst sich das Temperaturverhiltnis
T./Ts mit T als Schwerteilchentemperatur algebraisch abschétzen.

Im Folgenden soll die Eigenschaft des partiellen lokalen thermischen Gleichgewichts fiir einige
Plasmageneratoren fiir den Bereich der Entladung (Brennkammer) genauer untersucht werden. In
ihren grundsitzlichen Ziigen konnen solche Prozesse unter der Annahme von thermo-chemischem
Gleichgewicht und idealem Gas mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes berechnet werden. Dabei
wird die Ionisation von Molekiilen vernachlissigt, wobei fiir viele Betrachtungen von lokalem ther-
mischem Gleichgewicht (LTE) ausgegangen wird (107), (57).

5.2 Berechnung der Temperaturverhiltnisse

Ursache fiir das thermische Nichtgleichgewicht in Plasmen ist die verhidltnisméBig geringe Beweg-
lichkeit der Ionen, siehe hierzu auch Gleichung 69, so dass die Energie der elektrischen Felder haupt-
sachlich auf die Elektronen iibertragen wird. Folglich nimmt die kinetische Energie der Elektronen
zu. Ein grofer Anteil dieser Energie wird auf die Schwerteilchen durch elastische Stof3e iibertragen.
Da die Elektronenmasse m. sehr viel kleiner ist als die Schwerteilchenmasse mg, sind viele Stof3e
erforderlich, um die Energie- bzw. Temperaturunterschiede auszugleichen. Deshalb ist die
Elektronentemperatur T, immer groBer als die Schwerteilchentemperatur Ts.
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Geht man davon aus, dass der Betrieb eines Plasmasystems im Sinne der Plasmastromung stationér
ist, so lasst sich der Temperaturunterschied mit Hilfe der Energieerhaltungsgleichung der Elektronen
angeben (108), (109), (110). Dabei wird der Hauptanteil des Stroms im Plasma durch die Elektronen
reprasentiert. Das elektrische Feld fiihrt zur Erhohung der Elektronentemperatur, sofern die
Elektronen ihre Energie nicht ausreichend schnell an die Schwerteilchen abgeben konnen. In einem
homogenen Plasma kann der Unterschied zwischen Elektronen- und Schwerteilchentemperatur be-
rechnet werden, indem die Energie, die von den Elektronen im elektrischen Feld zwischen den
StoBen aufgenommen wird, mit der, die bei jedem StoB3 an die Schwerteilchen abgegeben wird,
gleichgesetzt wird:

TeTs _1my (_e’leE)z Gl 88
T, 4me \ kT, /) ° ’

Dabei wird A., die mittlere freie Weglinge der Elektronen, mit Gleichung 43 abgeschiitzt, wobei fiir
¢ der Gvosdoverquerschnitt eingesetzt wird (111). Die GroBe G stellt den Gvosdoverquerschnitt
nach Gleichung 53 dar, der nicht mit dem Bohrradius rg mit Ggopr = 4-7t-rB2 angendhert werden kann
(10" bis 10™"? m?); vielmehr kann er diesen um bis zu 2 GroBenordnungen iibertreffen.

7
6% e s
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~ 5 --&--4000 Pa, Sauerstoff
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- 4 --©--2000 Pa, Sauerstoff
~ — Anpassungsfunktion
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Abbildung 28: o.; fiir Sauerstoff und Stickstoff fiir verschiedene Driicke im
Temperaturintervall zwischen 5000 und 10000 K.

Abbildung 28 zeigt die berechneten G.; exemplarisch fiir Stickstoff- und Sauerstoffplasmen wie sie
bei den technischen Plasmen des IRS haufig vorliegen. Dabei wurde fiir den Ionisationsgrad o die
Néherung x*° mit x = f(T)/pges verwendet (3). Die Funktion f(T) wurde in Gleichung 15, siehe Kapi-
tel 3.2, eingefiihrt. Im Bild ist zu erkennen, dass die Druckabhingigkeit von G.; zumindest im be-
trachteten Temperaturintervall gering ist und fiir zunehmende Temperaturen noch kleiner wird. Die
durchgehende Kurve zeigt eine Anpassungsfunktion der Form G, = a/T* mit a = 1,42608-10° (m-K)*.
Die maximalen Abweichungen liegen zwischen 5 % und 6 % bei T = 5000 K und nehmen dann auf
ca. 1-2 % bei T = 10000 K ab.

Der geringe Ionisationsgrad erlaubt die Ndherung p = no-k-Ts = ngesk-Ts, so dass

() - (E) -2 =0 G1. 89
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gilt. An dieser quadratischen Gleichung erkennt man nun auch den fiir thermisches Gleichgewicht
maBgeblichen Parameter E/p. Wird dieser Parameter besonders klein, so strebt T./T, gegen 1. Hoch-
druckplasmen sind daher im lokalen thermischen Gleichgewicht. Lost man die quadratische Glei-
chung, so ergibt sich der in Abbildung 29 gezeigte graphische Zusammenhang:

G—) N %(1 + J 1+ (ae_j(re) f)) > 1L 6120

Dabei ist zu beachten, dass die Druckabhingigkeit nur in die Groe E/p und, bei molekularen Gasen,

in my eingeht. Fiir die folgende Abbildung wurde von der nicht dissoziierten und der voll dissoziier-
ten Situation ausgegangen, wobei bei den vorliegenden Driicken im Entladungsbereich die volle
Dissoziation zumindest anndhernd vorliegt. Daher wurden fiir mg ndherungsweise die atomaren Teil-
chenmassen eingesetzt. Es wurden jeweils Sauerstoff- und Stickstoffkurven fiir T. = 5000 K und
10000 K eingetragen.

104 . _ . _

_ Glimmentladung
1 0 3 - |

'
—
7))
[ RDS,
'"""a, Sauertoff/Stickstoff
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— 2 ]
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1000 hPA Stickstoff —a— 5000 K |, dissoziiert

—#— 10000 K

Sauerstoff —&— 5000 K
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Abbildung 29: T./Ts fiir Sauerstoff- und Stickstoffplasmen, abgeschéiitzte Werte fiir IRS
Plasmaquelle IPG3, sowie die DC Plasmageneratoren RB3 und RDS sind
eingetragen. Die Literaturwerte fiir den Argon-Lichtbogen sowie die
Mikrowellenplasmabedingungen dienen der weiteren Verifizierung und
Validierung (Referenzen siehe Text).

—— 10000 K

—— 5000 K , nicht dissoziiert

—{— 10000 K

Man sieht, dass sich fiir Stickstoffplasmen mit zunehmendem E/p eine geringe Abweichung des
Temperaturverhiltnisses Te/Ts im Vergleich zu den Sauerstoffplasmen ergibt. Dies liegt daran, dass
die Atommassen von Stickstoff und Sauerstoff relativ nahe bei einander liegen. Grundsitzlich liegt
der Beginn des lokalen Nichtgleichgewichts, je nach Elektronentemperatur, bei Stickstoff und Sauer-
stoff bei etwa E/p =~ 10°-107 V/(m-Pa).

Im Folgenden sollen die verwendeten Ansitze zur Abschitzung der E/p-Werte der in Abbildung 29
diskutierten Plasmaquellen niher erldutert werden:

Legt man die typischen Induktorstromstirken der IRS-IPG zugrunde, so ergeben sich mit Hilfe der
Transformatorgleichung
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Plasma ~ n Gl. 91
ISpule

maximale Plasmastrome von ca. 2 kA fiir Sauerstoffplasmen und 2,5 kA fiir Stickstoffplasmen. Da-
bei betrigt die gemessene thermische Leistung im Plasma etwa 25 kW. Die maximalen elektrischen
Feldstirken werden sich dabei in Rohrwandnihe befinden, sodass die GroBenordnung der effektiven
physikalisch wirksamen azimutalen elektrischen Feldstirken E, iiber E, = U/(2-11;) abgeschitzt
werden kann. Dabei ist U der Potentialunterschied einer Spulenwindung. Damit ldsst sich E/p im
Plasmarohr abschitzig angeben als

E ~ Ppilasma Gl 92

p 2rrind spylePRohr

wobei r; der Rohrinnendurchmesser, n die Anzahl der Spulenwindungen und pgronr der in Referenz (3)
dokumentierte gemessene Rohrinnendruck sind. Setzt man typische Werte ein, so erhdlt man
E/p = 0,02 V/(m-Pa). Der Wert ist in der Abbildung eingezeichnet und man erkennt, dass man trotz
der relativ hohen mittleren elektrischen Feldstirke im Plasmarohr, relativ nahe am lokalen thermi-
schen Gleichgewicht ist, was abschitzende Betrachtungen, bei denen lokales thermisches Gleichge-
wicht fiir den IPG angenommen wird, rechtfertigt. Numerische Simulationen des IPG3 von Sleziona
und Lenzner bestétigen, dass die dort simulierten Luftbedingungen im Plasmagenerator sich nahe am
Gleichgewicht fiir Schwerteilchen- und Elektronentemperatur befinden (57).

Zusitzlich wurden die DC Plasmageneratoren RDS und RB3 des IRS im Diagramm beriicksichtigt.
Die Abschitzung des Parameters E/p erfolgte anhand der nach Laure erstellten Simulationspunkte
(35). Erstaunlicherweise ist das fiir RB3 abgeschitzte E/p in der Brennkammer grofler als beim IPG.
Dies liegt an den hoheren wirksamen Spannungen (Bogenspannung) und an der beachtlich kiirzeren
Entladungsstrecke (Bogenlidnge). Die Abschitzung fiir den magnetoplasmadynamischen Plasmage-
nerator RDS ist aufgrund der Inhomogenitit der Entladungszone sehr unsicher, da hier ein Mittelwert
aus Entladungskammerdruck und Umgebungsdruck verwendet wurde; der Bereich des Lichtbogens
erstreckt sich in diesem Fall auf Entladungskammer und Expansionsdiise. Erwartungsgeméal liegt
beim RDS5 in der Entladungszone kein lokales thermisches Gleichgewicht vor. Da die Leistungsein-
kopplung bei beiden Plasmageneratoren iiber einen Stickstofflichtbogen erfolgt, ist insbesondere
beim RDS5 von einem thermischen Nichtgleichgewicht in der Entladungszone auszugehen.

Zum Vergleich ist ein Beispiel aus (111) dargestellt: Beim typischen 100 hPa Argonlichtbogen liegt
aufgrund des niedrigen E/p lokales thermisches Gleichgewicht in der Entladungszone vor, Glimm-
entladungen hingegen sind in starkem thermischen Nichtgleichgewicht. Sorokin hat in (112) eine
kapazitiv gekoppelte Radiofrequenzquelle untersucht und dabei Elektronen- und Schwerteilchentem-
peraturen fiir 33 Bedingungen bestimmt. Anhand der in seiner Arbeit angegebenen Elektrodengeo-
metrien ldsst sich E/p auf etwa 0,5 V/(m-Pa) schitzen. Die typischen Elektronentemperaturen liegen
bei etwa 4200 K, wobei Luft bei einem Umgebungsdruck von 100 hPa als Arbeitsgas verwendet
wurde. Im Mittel fiihren seine Messungen auf T./Ts=15,9. Gleichung 89 liefert fiir molekularen
Stickstoff, der bei den in Referenz (112) dargestellten Plasmaleistungen dominiert, bei 5000 K ein
Temperaturverhiltnis von 5.1, welches somit, bemessen an der Einfachheit des Modells, eine sehr
gute Ubereinstimmung zeigt.

Tabelle 5-1 zeigt eine Zusammenfassung der Temperaturverhiltnisse typischer Plasmasysteme, sor-
tiert nach zunehmendem E/p. Fiir IPG3, RB3 und RDS5 wurden hierbei typische Betriebsparameter
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und Geometrien untersucht, wobei die hieraus resultierenden maximalen E/p verwendet wurden. Die
in der Tabelle gezeigten Abschitzungen fiir T./T; gelten fiir 5000 K < T, < 10000 K, wobei die E/p-
Werte anhand von Daten aus der Literatur berechnet wurden (3), (111), (35). Gleichung 89 liefert
erwartungsgemail umso hohere Temperaturverhiltnisse, je hoher E/p und das angenommene T, sind.

Ein Vergleich mit Messdaten ist nur eingeschrinkt moglich, da Gleichung 88 fiir die technischen
Plasmasysteme lediglich eine beschreibende Information fiir den Ort der Plasmagenerierung (Licht-
bogen) angibt, wohingegen relevante Messungen, beispielsweise der Elektronentemperaturen mit
elektrostatischen Sonden, technisch bedingt bestenfalls stromabwirts erfolgen konnen. Fiir RB3 und
RDS5 wurden Messungen von Habiger mit Hilfe von elektrostatischen Sonden durchgefiihrt (83).
Diese wurden durch Messungen von translatorischen Temperaturen ergénzt, welche mit Hilfe des
IRS Fabry-Perot-Interferometers durchgefiihrt wurden.

Tabelle 5.2-1: Temperaturverhéltnis T./Ts (Gl. 59) fiir verschiedene Plasmasysteme

Plasmasystem T/Ts (Gl. 59) Bemerkungen / Referenzen
Argonlichtbogen | 1,02 < To/Ts < 1,1 (Sauerstoff dissoziiert) E/p berechnet anhand von Be-
(atmosphirisch) 1,02 < TJ/T, < 1,1 (Stickstoff dissoziiert) triebsdaten und Lichtbogen-
fiir E/p ~ 0,001 V/(m-Pa) geometrien aus (111)

IPG3 1,3 < (Te/Ts)max < 1,9 (Sauerstoff dissoziiert) | E/p berechnet anhand von Be-
1,3 < (To/Ty)max < 1,8 (Stickstoff dissoziiert) |triebsdaten und ~Geometrien
fiir (E/p)max = 0,02 V/(m-Pa) aus (3)

RB3 (TLT) 1,5 < (Te/Ts)max < 2,4 (Sauerstoff dissoziiert) | E/p berechnet anhand von Be-
1,5 < (To/Ty)max < 2,3 (Stickstoff dissoziiert) | triebsdaten und  Lichtbogen-
fiir (B/p)mar ~ 0,04 V/(m-Pa) geometrien aus Literatur (35)

RD5 2,6 < (Te/Ts)max < 4,6 (Sauerstoff dissoziiert) | E/p berechnet anhand von Be-

(SF-MPD) 2,4 < (T/To)max < 4,3 (Stickstoff dissoziiert) |triebsdaten und Lichtbogen-
fir (B/p)max ~ 0,2 V/(m-Pa) geometrien aus Literatur (35)

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

triebsdaten und Lichtbogen-

(RAS, Moskau) 3,5 < T/T; < 6,4 (Stickstoff dissoziiert)

fiir E/p ~ 0,48 V/(m-Pa) geometrien aus Literatur (z.B.

zur Verifikation von GI. 89
(112)

T./Ts sehr hoch, siehe Abbildung 29
fiir E/p = 10’ V/(m-Pa)

E/p berechnet anhand von

Daten aus (111)

Typische Glimm-
entladung

Fiir das Plasmasystem IMAX konnen aufgrund der hohen elektrischen Feldstirken und der kleinen
Driicke recht hohe Werten fiir E/p und T,/T. unterstellt werden. Es ist allerdings davon auszugehen,
dass das hier vorgestellte einfache Modell die Situation des IMAX aufgrund von weiteren, hier nicht
beriicksichtigten physikalischen Effekten, wie beispielsweise Elektrodenverlusten sowie durch den
beschriankten Temperaturbereich von G nicht korrekt wiedergeben kann. AuBBerdem wurde fiir das
Diagramm von 6. der Einfachheit halber eine Anpassungsfunktion ermittelt, welche die Situation
bei IMAX nicht wiedergibt.
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6 Plasmahydrodynamik

Die Plasmahydrodynamik findet in jlingster Zeit Eingang in technologischen Anwendungen, wobei
die ersten Einsatzszenarien insbesondere auf den Gebieten Raumfahrtantriebe und Plasmatechnolo-
gie angesiedelt sind. Im Fall der Elektrohydrodynamik, d.h. der Beeinflussung von Fluiden mit
elektrischen Feldern beschrinkte sich das Anwendungspotenzial bisher auf die so genannten elektro-
statischen Triebwerke fiir die Raumfahrt (,,Jonentriebwerke®), die Situation von Verbrennungs-
systemen, wie sie im Rahmen von chemischen Raketenantrieben vorliegen, sowie auf Konzepte zur
Reduktion der Widerstandsbeiwerte von Flugkorpern im weitesten Sinne.

Magnetohydrodynamische Effekte werden am IRS schon seit vielen Jahren fiir Plasmasysteme an-
gewandt. Diese Plasmasysteme wurden und werden sowohl fiir die Umweltsimulation als auch fiir
elektrische Triebwerke in der Raumfahrt entwickelt. Daneben finden auf einer konzeptionellen
Ebene theoretische und experimentelle Studien statt, um die Moglichkeit der Beeinflussung schwach
ionisierter Plasmen mit Hilfe von magnetischen Feldern zu untersuchen. Im Folgenden werden funk-
tionelle MHD Effekte in Plasmaquellen kurz beleuchtet, wobei das Hauptaugenmerk auf die Erstel-
lung eines Modells in Verbindung mit einer Analyse relevanter Messdaten fiir induktiv beheizte
Plasmaquellen gerichtet ist.

Die elektrische und die magnetische Interaktionszahl werden jeweils auf Grundlage von Erhaltungs-
gleichungen eingefiihrt und definiert. Letztere, auch bekannt als Stuartzahl, wird im Anschluss als
Identifikationsmittel fiir die magnetische Beeinflussung fiir die a priori als MHD Plasmasysteme be-
kannten Quellen eingesetzt, um die typische Grofenordnung der Stuartzahl, bei der nachweislich
eine Beeinflussung des Plasmas vorliegt, zu erarbeiten, siehe hierzu auch Referenz (37). Dem voraus
gehen die Ableitung der magnetischen Reynoldszahl und deren Diskussion anhand der vorhandenen
Plasmasysteme. Ferner wird der Parameter g zur Beurteilung der Signifikanz der
Verschiebungsstromdichte iiber eine Dimensionsanalyse der Maxwellgleichungen hergeleitet. Ein
Augenmerk ist auf die Entwicklung algebraischer Zusammenhinge zwischen GroBen wie
magnetische Reynoldszahl, Eindringmal und Stuartzahl gerichtet.

6.1 Magnetohydrodynamik

Die Ausgangsbasis zur Beschreibung der Magnetohydrodynamik sind die so genannten magneto-
hydrodynamischen Gleichungen, wobei die Fluide, welche im Rahmen dieser Abhandlung diskutiert
werden, Plasmen sind. Damit wire der im Vergleich hierzu fragmentarische Begriff Magnetoplasma-
dynamik fiir die in dieser Abhandlung untersuchten Fille ebenfalls zutreffend. In zahlreichen Refe-
renzen, wie z.B. (3), (47) und (113), wurden die Maxwellgleichungen bereits umfangreich beschrie-
ben. Trotzdem sollen sie hier, der Vollstandigkeit halber, noch einmal in ihrer kompletten Darstel-
lung gezeigt werden.

6.1.1 Maxwellgleichungen

Dabei soll zundchst von den Maxwellgleichungen in Materie ausgegangen werden. Die integralen
Formen sind im Regelfall allgemeiner, da sie, im Unterschied zu den differentiellen Schreibweisen
auch fiir ein gesamtes Raumgebiet gelten konnen. Die mathematische Aquivalenzaussage (& ) ist
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zwar aufgrund der (Aquivalenz)umformungen resultierend aus GauBschem Satz und Satz von Stoke
formal korrekt, wird an dieser Stelle jedoch aufgrund des o. g. Sachverhalts in dieser Abhandlung
vermieden.

Mit der 1. Maxwellschen Gleichung, dem so genannten verallgememerten Induktionsgesetz, kann
man veranschaulichen, dass immer ein elektrisches Feld E entsteht, wenn ein magnetisches Feld B
sich zeitlich dndert.

$Eds=—=|[ Bdd|=-2. G1. 93

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

rot(E) = — - B. GL. 94

Der Zusammenhang zwischen Gleichung 93 und 94 ist dabei iiber den Satz von Stokes gegeben. Fiir
die integrale Form der 2. Maxwellschen Gleichung gilt

Hds = [ jdA+2 [ Dda, Gl. 95
¢ L I

wobei hier ausgedriickt wird, dass Felder, die durch Leitungsstrome ] oder sich zeitlich dndernde
Flussdichten D hervorgerufen werden, sich stets mit magnetischen Feldern umgeben, die senkrecht
auf den elektrischen stehen und diese wirbelformig umschlingen. Die differentielle Schreibweise
lautet:

rot(H) = j +-.D. G196

Die zeitliche Ableitung von D kann dabei als Verschiebungsstromdichte j, aufgefasst werden. Geht
man von der integralen Schreibweise des so genannten Coulomb‘schen Gesetzes, der 3. Maxwell-
schen Gleichung aus, so ergibt sich der Zusammenhang:

¢f, BdA = 0. G197

Diese Aussage besagt jedoch nur, dass bei einer als endlich gro3 betrachteten Hiillflache in dem von
ihr umschlossenen Volumen keine Quellen bzw. Senken vorliegen. Um mogliche punktuelle Quellen
oder Senken zu ermitteln, muss die Ausdehnung der Hiillfliche beliebig klein sein und damit auch
das von ihr umschlossene Volumen. Es entsteht ein Grenzwert, die Divergenz von B, welcher
gleichzeitig die differentielle Schreibweise der 3. Maxwellschen Gleichung liefert (3):

dw(B)—llmAV_,o gﬁﬁ BdA4 = 0. Gl. 98

Die 4. Maxwellsche Gleichung beriicksichtigt lokale Ladungstrennungen. Diese Ladungen pr sind
Quellen der elektrischen Verschiebungsdichte D. Das Feld der Verschiebungsdichte ist ein Quellen-
feld:

¢, DdA = [, p,dV = q. Gl 99
Die differentielle Schreibweise von Gleichung 99 lautet:

div(D) = p, = 7. G1. 100
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Die Interpretation dieser Gleichung fiihrt zur Aussage, dass das Feld der elektrischen Flussdichte ein
Quellenfeld ist. Bei der Groe pr handelt es sich um die Raumladungsdichte, welche im Allgemei-
nen eine Funktion des Ortes ist. Diese ldsst sich iiber die Dichten der geladenen Komponenten be-
rechnen

p,=—-en, —X;Z;n;), Gl 101

wobei sich dieser Zusammenhang unmittelbar aus der Definition der Ladungsdichte dQ/dV (>
Dimension C/m3) folgt. Dabei ist e die Elementarladung, n. die Elektronendichte, Z die Ladungszahl
und n; die Dichte der jeweiligen Ionen sowie q die Ladung und V das Volumen. Mit Gleichung 99 ist
der simpelste Zusammenhang fiir p;, gegeben. In (113) beispielsweise wird ein verhéltnisméfBig
komplexer Zusammenhang fiir p. angegeben, der in keinem Verhiltnis zu seinem Nutzen steht; da-
bei wurden ferner die hoheren lonisationsstufen iibersehen.

6.1.2 Ohmsches Gesetz und Materialgleichungen fiir Plasmen

Die zunachst der Vollstdandigkeit halber diskutierte Form des Ohmschen Gesetzes stellt eine Erwei-
terung der Variante von Finkelnburg und Micker (114) dar und lautet:

J B MmO _F L5 B 4 PP Gl 102

g9 en., eZnot en

Die GroBe op stellt hierbei die skalare elektrische Leitfahigkeit (ez-n'e)/(me'l)e) dar, wie sie fiir
Stromdichten, welche parallel zu magnetischen Feldlinien vorliegen, anfillt. Die Grofle v, ist dabei
die Elektronenstoffrequenz nach Gleichung 44. Es ist zu beachten, dass die elektrische Leitfdhigkeit
im Sinne einer, zu einer gegebenen Plasmasituation vorliegenden Transportgrofe, bei groBen
Magnetfeldstirken vom Hallterm abhingt und aufgrund des entstehenden anisotropen Charakters als
Tensor vorliegt. Dies ist dadurch begriindet, dass die Bewegung der Ladungstriger senkrecht zu den
Magnetfeldlinien vergleichsweise beschriankt wird.

Der Term der Lorentzkraftdichte ]x B beriicksichtigt den Halleffekt, der dritte Term auf der linken
Seite von Gleichung 102 trdgt der so genannten Strombeschleunigung Rechnung, welche durch die
Beschleunigung der Ladungstriager durch ein angelegtes elektrisches Feld verursacht wird und aller-
dings in vielen Fillen z.B. bei nicht allzu hochfrequenten Schwingungen sowie in der Magneto-
hydrodynamik, siehe auch (47), vernachlissigt werden kann'’. Auf der rechten Seite von Gleichung
102 taucht neben elektrischem Feld E wund dem Kreuzprodukt aus (Plasma-
stromungs)geschwindigkeit v und magnetischer Flussdichte B (Plasmabewegung senkrecht zu B) zu-
satzlich ein Term auf, welcher die Diffusionsstrome durch die Druckgradienten von Elektronen und
Ionen beriicksichtigt. Diese durch die Diffusion verursachten Strome konnen in den meisten Fillen
vernachldssigt werden. Fiir die am IRS typischerweise untersuchten Plasmen und Plasmasysteme
kann fiir Gleichung 102 demnach néherungsweise der folgende Zusammenhang angegeben werden:

]+—(]><B)—ao(E+v><B) Gl 103

Zum besseren Verstdndnis wurde Gleichung 103 mit 6, multipliziert und kann somit auch als Bilanz
verschiedener Stromdichten aufgefasst werden. Auf diese Weise ist beispielsweise der zweite Term

" Ganz im Unterschied zur Elektrohydrodynamik, in welcher von auBen aufgebrachte elektrische Felder von
wesentlicher Bedeutung sind.
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der linken Seite der Gleichung als Hallstrom aufzufassen. Zum besseren Verstindnis sollen an dieser
Stelle noch einige weitere Betrachtungen zum Ohmschen Gesetz durchgefiihrt werden, indem fiir den
Hallterm die Elektronengyrationsfrequenz nach Gleichung 65 vj,m=(e-B)/(2- - m,) eingefiihrt wird.

j +2m e (f X %I) = ao(E + v x B). Gl 104

Gleichung 104 besagt, dass der Hallterm bei hinreichend kleinen Driicken (= v, sehr klein) und ent-
sprechend groB3en Betrigen von B signifikant wird. Fiir Plasmen darf davon ausgegangen werden,
dass eine Magnetisierbarkeit sehr gering ist und somit vernachléssigt werden kann (i, = & = 1). Da-
mit ergeben sich die folgenden Zusammenhinge fiir die Magnetfeldstirke H und die magnetische
Flussdichte B sowie fiir die elektrische Feldstirke E und die Verschiebungsdichte D:

B = u,H, Gl. 105
D = &,E. Gl. 106

6.1.3 Impulsgleichung

Die allgemeine Impulsgleichung fiir quasineutrale Plasmen ohne Beriicksichtigung der Schwerkraft
lautet (60):

a(pv)

==+ V(pvP) = —Vp + VT +] x B, Gl 107

wobei VT den Viskosititseinfluss (Reibungseffekte) und j X B, die Lorentzkraftdichten beschreiben.

6.2 Dimensionsanalysen und Betrachtung wichtiger Kenngrofien

Auf Basis der Ausfithrungen in Kapitel 6.1 lassen sich Dimensionsanalysen durchfiihren, mit wel-
chen die untersuchten Plasmasysteme eingeordnet und im Sinne ihrer Funktion besser beurteilt wer-
den konnen. Ein analoger Sachverhalt liegt bei Betrachtung wichtiger ingenieursmafiger Parameter
vor.

6.2.1 Betrachtungen zur Verschiebungsstromdichte

Das Verstindnis fiir die Maxwellgleichungen kann mit Hilfe der relevanten Materialgleichungen
durch einige vereinfachende Betrachtungen sowie Dimensionsanalysen verbessert werden. Fiir die
Verschiebungsstromdichte in Gleichung 96 kann eine solche Analyse durchgefiihrt werden. Dabei
liefert Gleichung 94 mit ®-B-L eine Abschitzung fiir E und die Verschiebungsstromdichte kann nun
unter Verwendung von Gleichung 106 abgeschitzt werden. Es wird hierbei exemplarisch von einem
dynamischen sinusoidalen System der Kreisfrequenz ® ausgegangen:

0 2 2 27Lgys) 2
oD =& 5 E~ &wE ~ £w’LB = gopow’LH = (%) LH ~ (Ty) j

Dabei ist Ly eine charakteristische Geometrie des Systems und A ist die Wellenlénge. Folgerichtig
kann fiir das Verhiltnis der Betridge der Stromdichten

17 N (%)2 Gl 108
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geschrieben werden. Gleichung 108 lésst sich folgendermallen interpretieren: Die Verschiebungs-
stromdichte hingt wesentlich vom Verhiltnis der charakteristischen Geometrie des Plasmasystems
zur Wellenlidnge ab. Allgemein kann daher eine Aussage, ob die Verschiebungsstromdichte vernach-
lassigbar ist, anhand der geometrischen Ausdehnung und der Wellenlinge bzw. der Frequenz der
Dynamik des Systems beantwortet werden. Dabei kann gesagt werden, dass die beiden Stromdichten
fiir typische Plasmasystemgeometrien von 0,5 m bei einer Wellenldnge von etwa 3 m, was einer Be-
triebsfrequenz von 100 MHz entspricht, in der gleichen GroBenordnung sind, siehe auch

Abbildung 30.
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Abbildung 30: Verhiltnis von Verschiebungsstromdichte zur Stromdichte iiber der
Wellenléiinge und der Frequenz nach Gleichung 108

Fiir die deutlich niedrigeren Frequenzen, wie sie beispielsweise fiir Induktionsplasmen iiblich sind,
ist jy daher vernachléssigbar. In Abbildung 30 ist ferner der Frequenzbereich des induktiv beheizten
Plasmawindkanals PWK3 des IRS dargestellt.

Ein dhnliches Resultat wurde in (3) fiir den Spezialfall der Helmholtzgleichungen fiir Induktions-
und Mikrowellenplasmen berechnet.

6.2.2 Magnetische Reynoldszahl

Zur Analyse der Wechselwirkung zwischen Stromungsgeschwindigkeit und magnetischem bzw.
elektrischem Feld werden zunichst Gleichungen 94 und 96 wie im Anhang beschrieben umgeformt
und dann die Stromdichte j mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes unter Vernachlédssigung des Hallterms
eliminiert. Fiir die folgenden Betrachtungen sei |y die magnetische Permeabilitit. Dann ist das
Produkt po o ein MaBl, um die Durchdringung des Plasmas durch ein magnetisches Feld zu ana-
lysieren. Dabei kann m = (lo-Go)" als magnetische DiffusionsgroBe aufgefasst werden. Auf diese
Weise erhilt man fiir den Fall der 2. Maxwellgleichung (Magnetfeld):
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0 — n 62_’_ s —> —
—H+5——H=rot(vxH) +niH. Gl. 109

Diese Gleichung stellt eine erweiterte Form zur Beschreibung des Magnetfeldes H gegeniiber den so

genannten Helmholtzgleichungen (3), (104) dar, da sie zusitzlich die Interaktion zwischen
Stromungsgeschwindigkeit und Magnetfeld beriicksichtigt.

Analysiert man das Verhiltnis der Betrige der rechtsseitigen Terme von Gleichung 109, so erhilt
man:

_ |rot(@xH)| _ wL

Riag = Y- = uoovL. Gl 110

Damit hat man eine Definition der so genannten magnetischen Reynoldszahl Ry,,.. Deutlich ist hier

die Analogie zur gasdynamischen Reynoldszahl zu erkennen. Zur Angabe von Ry, kann hier L der
GroBe Ly aus Kapitel 3.1.3 entsprechen.

Fiir den Fall vollstindig ionisierter Plasmen ergibt sich mit Gleichung 110:

1,5
! °'424) Lty Gl 111

Rinag ~ 7.679 1073y (7 — 22 =

Bei vollstindiger einfacher Ionisation, wie sie beispielsweise fiir den Spezialfall der MPD-Plasmen
vorliegt, folgt mit Gleichung 111

1,5
Rinag ~ 4.4231- 1073y ——vL Gl 112

als Gleichung fiir Ry,,. In der Entladungszone stationdrer Eigenfeld-MPD-Plasmaquellen ist die
Machzahl etwa 1, so dass fiir diesen Fall v mit der Schallgeschwindigkeit beschrieben werden kann:

_ T? _ T2 | R
Ripag ~ 5.7102- 10 S”OX 2R,L ~ 8.0755-10 3[,¢0X /M—AL. Gl 113

Ublicherweise lisst sich bei Konstellationen mit homonuklearen zweiatomigen Molekiilen (z.B. H,,
O, oder N,) die Gaskonstante R iiber das Zweifache des Verhéltnisses der universellen Gaskonstan-
ten zur Atommasse beschreiben, da die Masse der Elektronen fiir diese Betrachtung nicht ins Ge-
wicht fillt. Damit wird aber auch deutlich, dass bei SE-MPD, welche mit Wasserstoff betrieben wer-
den, Ry, eher grofer ausfillt als bei den fiir aerothermische Untersuchungen zum Eintritt eingesetz-
ten SF-MPD wie beispielsweise RDS.

In einer alternativen Betrachtungsweise zur magnetischen Reynoldszahl kann man eine charakteristi-
sche Zeitskala fiir die Diffusion eines Magnetfeldes aus Gleichung 109 vom Zusammenhang T ~ LZ/T]
ableiten. Dies kommt einer Abschiitzung der Variationszeit'® einer anfinglichen Feldkonfiguration
mit rdumlicher Variation auf der charakteristischen Linge L gleich. Der Term t ~ L/v ist allerdings
die Zeitskala fiir die Turbulenz unter der Voraussetzung, dass v als RMS der Fluktuationsge-
schwindigkeit (37), (115) oder wenigstens als dynamische Zeitskala aufgefasst wird, wenn v
wiederum als Plasmastromungsgeschwindigkeit betrachtet wird. Damit ergibt sich die Formulierung
Ruae = T/t, welche zum Resultat aus Gleichung 110 dquivalent ist.

'® Hiufig ist diese aber auch im Sinne einer Zerfallszeit aufzufassen, allerdings muss in vielen technischen Systemen
einem T durch die technische Umsetzung des Systems Rechnung getragen werden, was dem Einfluss durch die linke
Seite von Gleichung 107 gleichkommt.
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Im Umkehrschluss lédsst sich somit auch eine Abschitzung einer Linge L, welche den Wirkbereich
einer anfanglichen Feldkonfiguration bzw. die Ausdehnung von Feldern in einem beliebigen elektri-
schen Leiter unter Einwirkung duflerer Felder der Frequenz f = 1/t kennzeichnet, angeben:

-1
L= Rmagg ~ nt = (ueaf)%° = V2m. ((Jugow) . Gl. 114

Die GroBe L entspricht daher eigentlich der Magnetfeldwirkungstiefe, wobei die Verwendung von
Lqys (s.0.) sich in vielen praktischen Fillen nicht wirklich als Fehler auswirkt, da die Groen bei vie-
len Plasmasystemen in der gleichen Grof3enordnung liegen19. Ungeachtet dessen ist dieser Wirkbe-
reich hdufig kleiner als die charakteristische Systemgrole Lgys oder weicht zumindest von ihr ab.
Gleichung 114 ist sehr bedeutsam, denn sie begriindet fiir zeitlich dynamische Plasmasysteme, wie
beispielsweise induktive und dielektrische Plasmasysteme, den so genannten Skin-Effekt und es ldsst
sich somit das sogenannte Eindringmalf} definieren:

L =Rma92z\/£=\/ . Gl 115

Lgys Lgys v Lgys uoof Lgys

Bei zylindrischen Problemen, wie es z.B. bei induktiv beheizten Plasmaquellen der Fall ist, wird aus
Lgys der Durchmesser d und aus L die so genannte Eindringtiefe & (3), (104). Im Nenner steht dabei
in aller Regel nicht die Frequenz f, sondern die Kreisfrequenz m, was sich aus der Losung des hierfiir
relevanten Zylinderproblems ergibt (104).

Setzt man nun das Eindringmall nach Gleichung 114 in den Zusammenhang fiir die magnetische
Reynoldszahl ein (Gleichung 110), dann folgt:

4
Riag = T Gl. 116
Eine Betrachtung der linksseitigen Terme von Gleichung 109 erméglicht die folgende Interpretation:
Der erste Term reprisentiert die induktive Leistungskopplung, wohingegen mit dem zweiten Term
die dielektrische Leistungseinkopplung beschrieben ist. Eine betragsmifige Analyse dieser Terme
fiihrt auf:

g= ~ 19 _ (Zi)zgzzn(f)z z]T Gl 117

yl y)

wobei die Abschitzung in Gleichung 117 sich fiir die Annahme einer harmonischen Sinus-
Schwingung ergibt. Gleichung 117 hat starke Ahnlichkeit mit Gleichung 108, was so sein muss, da
beide Gleichungen im Grunde genommen eine analoge Aussage beziiglich des relativen Anteils der
dielektrischen gegeniiber der induktiven Leistungseinkopplung machen, d.h. die Gleichungen
bewerten die gleiche Eigenschaft.

Die GroBe Rpae macht eine Aussage, ob die magnetische Diffusion oder die Wechselwirkung zwi-
schen Plasmastromungsgeschwindigkeit und Magnetfeld (einschlieBlich Induktion) dominieren.
Dementsprechend konnen Klassen fiir R, definiert werden:

" Fiir fluktuierende Systeme liuft dies auf die Betrachtung eines EindringmaBes hinaus. Allerdings sind hier, im
Unterschied zu den Plasmasystemen, welche mit ausreichend schnell oszillierenden elektrischen Groflen betrieben
werden, die erforderlichen Randbedingungen z.B. eine Zeitskala fiir die Turbulenz zur Ermittlung des Wirkungstiefe
meist nur eingeschrinkt bekannt.
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¢ Ry 2 0 (<»1n > o bzw. 6 2 0 S/m): Die Wechselwirkung zwischen Stromung und dem
Feld ist gering, d.h. die gegenseitige Beeinflussung von Stromung und Feld ist vernachldssig-
bar. Somit konnen beispielsweise im Rahmen von numerischen Simulationen Stromung und
Felder bei Plasmasystemen, welche sich in diesem Regime befinden, entkoppelt betrachtet
werden. Der Term rot(fi’ X §) ist dann vernachldssigbar. Geht man nun von sinusformig
schwingenden Systemen aus und vernachldssigt man die Verschiebungsstromdichte, so geht
Gleichung 110 in die bekannte Telegrafengleichung iiber.

® Ry >>1 und endlich: Feld und Strémung sind stark gekoppelt, d.h. es liegt eine Bindung
von Magnetfeld und Plasmastromung vor. Demnach miissen fiir derartige Ry, Berech-
nungsmodelle verwendet werden, welche eine Kopplung zwischen Magnetfeld und Stromung
beriicksichtigen.

¢ Ry 2 © (<> N > 0bzw. 6 2 o S/m): Feld und Stromung sind aneinander gebunden. Man
spricht hier hiufig vom so genannten eingefrorenen Magnetfeld, da das Plasma das Feld
quasi mit sich fiihrt. Als Beispiel hierfiir ist der in Kapitel 7 diskutierte Betriebspunkt des
IMAX zu nennen.

Die analoge Betrachtung mit einer Feldgleichung fiir das elektrische Feld anstelle von Gleichung 109
fiihrt zum gleichen Ergebnis.

Im Anhang B wurde exemplarisch die magnetische Diffusion n von Argon in Abhingigkeit von
Druck und Temperatur untersucht. Fiir Temperaturen im Intervall 10000 K <T < 80000 K ergibt sich
eine magnetische Diffusion im Intervall 55 m*/s <1 <330 m?s, wobei | monoton mit Temperatur
und Druck féllt. Fir Gleichung 109 bedeutet dies, dass hier die Terme fiir die Verschiebungs-
stromdichten und Laplace H entsprechend abnehmen. Folgerichtig nehmen die dielektrische Ein-
kopplung nach Gleichung 117 und die magnetische Reynoldszahl nach Gleichung 108 entsprechend
ab. Im weiteren lédsst sich nun fiir typische fiir die Raumfahrt und Plasmatechnologie bekannte
Plasmasysteme die magnetische Reynoldszahl, deren Bedeutung fiir das Verstindnis sowie die
Modellierung dieser Systeme unverzichtbar ist, in einer tabellarischen Ubersicht angeben, siehe
Tabelle 6.1-1. Die Datenbasen fiir die Plasmageneratoren RB3 und RDS5 resultieren im Wesentlichen
aus den experimentellen Untersuchungen in Referenz (35) sowie den in (116) dargestellten
Ausfiihrungen. Die in diesem Zusammenhang in Tabelle 6.1-1 gezeigten Resultate leiten sich aus
Spannungs-Stromkennlinien der beiden Plasmaquellen ab. Die Werte fiir die elektrische Leitfdhigkeit
wurden hierbei nicht, wie hiufig iiblich, iiber einen Enthalpieansatz gewonnen, sondern anhand von
Abschitzungen der Lichtbogengeometrien iiber den Zusammenhang

1

Ly Gl 118
aeffA

U=RI=

bestimmt (3), (23), (74) (Ohmsches Gesetz). Hierbei flossen die in den o. g. Referenzen dargestellten
Spannungs-Strom-Werte in die abschitzige Berechnung der elektrischen Leitfihigkeit ¢ mit ein. Die
GroBe 1 ist hierbei die stromfiihrende Linge des zylindrisch angenommenen Lichtbogens, A hinge-
gen ist die stromfithrende Fliche, die aus einem abgeschitzten Lichtbogendurchmesser zu errechnen
ist. Fiir RB3 wurden dabei die ungefihre Lichtbogenldnge von 0,04 m und der Lichtbogendurchmes-
ser von 0,01 m den jeweiligen technischen Zeichnungen entnommen, siehe auch Abbildung 14. Zwar
liegt in der Entladungskammer immer noch eine signifikante effektive elektrische Leitfahigkeit vor,
allerdings sind hier die Stromungsgeschwindigkeiten mit Werten deutlich unterhalb der Schallge-
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schwindigkeit verhéltnisméBig klein. Die magnetische Reynoldszahl ist in diesem Bereich demnach
sehr viel kleiner 1. Im Diisenhals liegt Schallgeschwindigkeit (3-4,5 km/s) vor und die effektive
elektrische Leitfihigkeit ist in groBenordnungsmiBig kleiner als 10° S/m. Zusammen mit dem
Durchmesser des Diisenhalses von ca. 0,02 m liefert dies eine maximale GroBenordnung fiir R,
von 10", Expansionsbedingt nimmt die charakteristische Geschwindigkeit v zwar im divergenten
Bereich der Diise zu, allerdings befindet sich dies bereits auBlerhalb der Lichtbogenzone, so dass von
deutlich kleineren elektrischen Leitfdhigkeiten eines gering ionisierten Plasmas ausgegangen werden
kann.

Analog wurde bei RD5 vorgegangen. Dabei wurde die Lichtbogenlinge mit 0.09 m abgeschiitzt, fiir
die Berechnung der stromfiihrenden Lichtbogenfliche wurde der Diisenhalsdurchmesser von
0,025 m herangezogen.

Fiir die SF-MPD und AF-MPD wurde die magnetische Reynoldszahl iiber Argon-Gleichgewichts-
daten berechnet. Dabei wurde fiir das SF-MPD ein Druckniveau von 1 hPa zugrundegelegt, beim
AF-MPD hingegen, wurden Daten fiir 0,1 hPa verwendet. In beiden Féllen wurden die Daten fiir den
Temperaturbereich im Intervall 10 kK < T <20 kK herangezogen.

Fiir das iMPD ADD-SIMPLEX liegen Stromoszillationen mit Frequenzen von ungefihr 10° Hz vor
(92), was zu einer entsprechenden Wellenlidnge (c = A-f 2 A) von 3 km fiihrt. Zusammen mit der
Systemgeometrie von maximal 8.7 cm, siehe auch Kapitel 4.2.2.3, fiihrt dies auf eine Gré3enordnung
von maximal 107 fiir den Parameter g. Verschiebungsstromdichten sind daher vernachlissigbar, wo-
bei das einfache Modell die in (92) durchgefiihrten Frequenzganganalysen bestitigt. Mit Glei-
chung 106 lésst sich eine GroBenordnungsinformation fiir die magnetische Reynoldszahl Ry, er-
mitteln: Die typischen (effektiven) Entladungsspannungen liegen in der GroBenordnung 1 kV, wo-
hingegen die (effektiven) Stromstirken in der Groflenordnung von 10 kA liegen. Mit den in Kapitel
4.2.2.3 angegebenen Geometrien fiir Elektrodenabstand (3.8 cm), Elektrodenbreite (2.5 cm) und
Elektrodenldnge (8.7 cm) folgt eine magnetische Reynoldszahl in der Grolenordnung von ungefihr
3. Dabei wurde eine Plasmaschichtdicke von 4 bis 5 mm angenommen, was eher konservativ ist. So
wird in (92) eine Schichtdicke von beispielsweise 3 mm diskutiert, was Ry, noch weiter vergroflern
wiirde (= Rpmag = 5). Fiir die Plasmageschwindigkeit wurde dabei der Wert 10 km/s als Groenord-
nungswert eingesetzt. Fiir G.s ergeben sich dabei Werte von ca. 4800 S/m (Plasmaschichtdicke dp 3
mm) bzw. von ca. 2900 S/m bei einer angenommenen Plasmaschichtdicke 8p von 5 mm. Damit wird
deutlich, dass Verschiebungsstrome beispielsweise im Rahmen der Modellierung vernachlassigt
werden diirfen, die magnetische Reynoldszahl hingegen zeigt eine deutliche Kopplung von Magnet-
feld und Stromung, was in zukiinftigen Modellierungen und folgenden Simulationen zu beriicksich-
tigen ist.

Beim iMPD IMAX ergeben sich nach den Gleichungen 96 bzw. 97 unter Verwendung der in
Kapitel 4.2.1 dargestellten Bedingung sehr hohe magnetische Reynoldszahlen von ungefihr 10° bis
10°. Diese Werte ergeben sich aus den in Referenz (95) errechneten Geschwindigkeitswerten, die
grofler als die Geschwindigkeiten vergleichbarer Anlagen sind. Dies resultiert aus dem Betrieb bei
deutlich geringerem Hintergrundsdruck (10 hPa). Die Analyse der magnetischen Reynoldszahl wird
durch die Angaben in Referenz (103) unterstiitzt, wo von Ry, > 15 fiir typische Plasmafokusanlagen
ausgegangen wird.
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Fiir die induktive Plasmaquelle wurden in (37) entsprechende algebraische Berechnungen angestellt.
Diese fiihrten auf die in Tabelle 6.1-1 angegebenen Werte zwischen 1 und 5 fiir die magnetische
Reynoldszahl.

Fiir relevante Plasmasysteme auf dem Gebiet der Magnetohydrodynamik ergeben sich aus deren
Funktion und hiufig auch Anwendung Spezialfille fiir die magnetische Reynoldszahl. So lésst sich v
bei Plasmaantriebssystemen haufig iiber die effektive Austrittsgeschwindigkeit abschitzig angeben,
so dass Gleichung 110 die spezielle Form Ry, = Wy 6-ce-L = c.-L/m annimmt:
Rpag ~ % GL 119

Dabei sind F der Schub und 1 der Treibstoffmassenstrom des Triebwerks, c. ist die effektive
Austrittsgeschwindigkeit. In der Literatur sind nun fiir viele Triebwerkssysteme algebraische Zu-
sammenhénge fiir den Schub und fiir die effektive Austrittsgeschwindigkeit erarbeitet worden, wel-
che in die in Tabelle 6.1-1 gezeigten Analysen einflieBen (117). Im Wesentlichen fiihren die
Designkriterien, wie sie bei Eigenfeld- und Fremdfeld-MPD Triebwerken von Bedeutung sind, zu
hohem Schub bei kleinem Treibstoffmassenstrom und verhiltnisméfig kleiner magnetischer
Diffusion, da bei MPD aufgrund der Funktionsweise eine vollstindige Ionisation der ersten Ionisa-
tionsstufe angestrebt wird. Damit resultieren fiir die magnetische Reynoldszahl bei diesen Systemen
verhdltnisméBig gro3e Werte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir die hier betrachteten Plasmasysteme, mit Ausnahme von
RB3, von einer Kopplung zwischen Stromung und Magnetfeld gerade auch fiir die Modellierung
ausgegangen werden muss. Besonders stark ist diese Kopplung bei IMAX, was aus den sehr hohen
elektrischen Leitfihigkeiten und Geschwindigkeiten resultiert. Die Verschiebungsstromdichte kann
bei allen Systemen vernachlédssigt werden. Lediglich bei Mikrowellenplasmen ist die Verschie-
bungsstromdichte zu beriicksichtigen, siehe auch Abbildung 30.
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Tabelle 6.1-1:

Ubersicht magnetischer Reynoldszahlen Rumag und Parameter g

(Entladungskammer, Basis: Information in

Kapitel 4.2.1)

Plasmaquelle | Ry (Gl. 110) g (Gl. 117) Bemerkungen /
weitere Datenbasis
RB3 (TLT) Maximale GroBenordnung 107 nicht anwendbar Experimentelle  Aero-

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

RDS5 (SF-MPD)

~0,7...2,3 im Diisenhalsbereich® (Entla-

dungszone)

~2...7 im Expansionsbereich der Diise

nicht anwendbar

Experimentelle  Aero-
thermodynamik, Betrieb

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

(Bereich der Generatoraustrittsebene)

fir

0.5 <f<1.5 (Freque
nzen des PWK3
MHz)

in

SF-MPD 5,5-8,9 nicht anwendbar Elektrischer Raumfahrt-
antrieb. Betrieb mit Ar-
gon (aus gleichgewichts-
basierten Daten fir o,
p=1hPa, 10k
K<T<20kK)

AF-MPD 6-10 nicht anwendbar Elektrischer Raumfahrt-
antrieb. Betrieb mit Ar-
gon (aus gleichgewichts-
basierten Leitfdhigkeits-
daten, p=0,1 hPa, 10k
K <T <20 kK)

iMPD (ADD |ca. 3 (§,=5 mm) 107-10% i/j = 1010 aus den

SIMP-LEX) ca. 5 (8, =3 mm) Frequenzganganalysen

(Gerr = 2900 S/m mit 5, = 5 mm in (92)
und G = 4800 S/m mit §, = 3 mm)
iMPD IMAX 10°-10° (6=10" S/m, v=100km/s fiir|10”-10® Ryae > 15 (103),
10° und 6 = 10° S/m, v =1000 km/s fiir Daten aus (25). (95),
10°) ebenfalls bestitigt durch
(103)
IPG 125 1.7-107 - 1.6-10° Experimentelle  Aero-

thermodynamik, hier fiir

Betrieb mit Sauerstoff

0 Dies deckt sich mit den Uberlegungen von Auweter-Kurtz, siche Referenz (74).

88




6.2.3 Magnetische Interaktionszahl, Stuartzahl

Fiir die Definition der Stuartzahl St wird eine Plasmastromung betrachtet, wobei vereinfachend der
Einfluss eines starken Magnetfeldes auf die elektrische Leitfdhigkeit nicht beriicksichtigt wird. Zu-
satzlich werden alle Krifte (die Kraft infolge des Druckgradienten, Reibungskraft) aufler der
Lorentzkraft auer Acht gelassen, weil sie keinen Einfluss auf die Stuartzahl haben. Die Stromung
wird im kartesischen Koordinatensystem beschrieben. Die Ausrichtung des Koordinatensystems ist
dabei nicht wichtig. AuBlerdem ist es ausreichend, fiir die hier durchgefiihrte Plausibilititsbetrachtung
eine Komponente des Impulssatzes zu betrachten.

Die Impulsinderung ist gleich der Summe angreifender Krifte (118). Fiir die z-Komponente erhélt
man bei Vernachldssigung der Reibung und unter der Annahme, dass die Lorentzkraftdichte aus-
schlieBlich in die Beschleunigung des Plasmas eingeht, in diesem Fall

p(Grtuli+vi+ws) = (7xB), GL 120

Dabei ist die eben genannte Annahme gleichbedeutend mit der Vernachldssigung des Druckgradien-
ten in der Impulsgleichung. Gedanklich ergibt sich dies beispielsweise bei der Erwédgung kleiner
Skalen, da dann Vp gegen O geht bzw. das betrachtete Plasmasystem grof3 gegeniiber der Zone, die
mit der im Weiteren hergeleiteten Stuartzahl St betrachtet wird, ist. Fiihrt man das Vektorprodukt auf
der rechten Seite von Gleichung 120 aus und normiert man die Komponenten des Magnetfeldes mit
dem Betrag des Gesamtmagnetfeldes By, die Geometrien mit einer charakteristische Linge L, die
Geschwindigkeitskomponenten mit der Anstromgeschwindigkeit viys, die Zeit t mit (L/v,) sowie die
Dichte mit poo so wird Gleichung 120 dimensionslos. Man erhilt die Form:

o) v () ) v ()]
ov.B} (v'B;B; —w' ((BY? +(By)") + wBB; ). GL 121

fiir die z-Komponente.

Das Kennzeichen ~ soll auf die dimensionslose Form der GroBen hinweisen. Dabei sind L und By
konstante Werte, die einen gegebenen Fall (z.B. ein Experiment oder ein Zeitpunkt t) charakterisie-
ren. Die Dichte p_ und die Geschwindigkeit v_ bezeichnen die Zustromwerte im (noch) ungestorten
Bereich einer Stromung.

Durch Multiplikation mit L/(poo-vwz) folgt daraus die dimensionslose Gleichung

(G +uw (G +v (5) +w (5]
= L‘Z’L(v*B;B; *[(B;)" + B?] +wB;B;). Gl 122

PooVoo
Der Vorfaktor der rechten Seite von Gleichung 122
2 2 .
St = L — 21 — oByL — jBoL GL 123

fkin PoovZHL1 PooVeo PooVoo

ist dimensionslos und wird als Stuartzahl oder magnetische Interaktionszahl bezeichnet. Bei der
GroBle f., handelt es sich um eine Lorentzkraftdichte, wohingegen fyi, eine gaskinetische Kraftdichte
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ist. Dabei ist ¢ die elektrische Leitfdhigkeit des Plasmas, v die Plasmageschwindigkeit, B die
magnetische Feldstirke, p die Plasmadichte und L ist die charakteristische Linge, welche sich meist
aus einem angemessenen Geometrieparameter des Plasmasystems ableitet. Die dquivalenten Umfor-
mungen in Gleichung 123 sind hilfreich fiir das Verstindnis. So stellt die letzte Form der Gleichung
ein Verhiltnis von volumenspezifischen Kraftdichten dar, was bedeutet, dass es sich bei j-B um die
volumenbezogene Lorentzkraftdichte handelt, wohingegen der Term p-vz/L eine gaskinetische Kraft-
dichte reprisentiert. Letzteres konnte wiederum auch als Totaldruck py: bezogen auf eine
charakteristische Linge L aufgefasst werden. Es ist zu beachten, dass in verschiedenen Literaturen
unterschiedliche Symbole fiir die Stuartzahl verwendet werden. In unseren Fall wurde die Abkiirzung
St ausgewdhlt (119). Weitere in der Literatur verwendete Bezeichnungen sind S (120), (121), (122),
Q (123) oder N (124). Zur Analyse der magnetischen Beeinflussung sind folgende Bereiche zu unter-
scheiden:

e st die Sr-Zahl sehr klein (St << 1), so ist der Term der Lorentzkraft(dichte) gegeniiber der
kinetischen Kraftdichte sehr klein. Diese Kraft hat in diesem Fall einen kleinen Einfluss auf
die Stromung und kann gegeniiber anderen Kréften vernachlidssigt werden.

¢ Fiir alle anderen Félle muss der Einfluss der Lorentzkraft beriicksichtigt werden.

6.2.4 Pinch-Effekt

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

Die Bezeichnung der einzelnen Pinch-Typen richtet sich nach der Orientierung des Plasmastromes,
d.h. Theta-Pinch bei azimutalem Strom, z-Pinch bei axialem Strom und Screw - Pinch bei der Uber-
lagerung beider Arten. Obwohl ein magnetohydrodynamisches Problem vorliegt, wird hier der Ein-
fachheit halber das Plasma als ruhend betrachtet und der Pinch-Effekt magnetohydrostatisch be-
schrieben.

Im Wesentlichen handelt es sich beim Pinch-Effekt um die Erzeugung magnetischen Drucks bzw.
einer Lorentzkraftdichte, welche das Plasma beeinflussen, wenn der lokale magnetische Druck bzw.
die Lorentzkraftdichte grofler als der lokale interne Plasmadruck bzw. eine relevante gaskinetische
Kraft ist.

Die Stuartzahl geht mit ihrer Formulierung, ganz im Unterschied zum Plasmabeta, iiber v ungleich 0
eigentlich iiber die Situation statischer Gleichgewichte hinaus, was bedeutet, dass sie fiir die Situa-
tion statischer Pinchkonfigurationen streng genommen ungeeignet ist. Daher sind fiir den statischen
Z-Pich und den Theta-Pinch phidnomenologische Ansitze erforderlich. Allerdings sei an dieser Stelle
angemerkt, dass bei den MPD Plasmageneratoren beispielsweise dynamische Pinch-Konfigurationen
vorliegen.

6.2.4.1 Z-Pinch als einfaches MHD Gleichgewicht

Fiir die verschiedenen hier betrachteten Systeme liegen, dhnlich wie bei der magnetischen Reynolds-
zahl, spezielle Formen von Gleichung 124 vor. Fiir den einfachen Fall des zylindrischen Lichtbogens
beispielsweise liegt die Situation des so genannten z-Pinches vor, sieche Abbildung 31. Dabei umgibt
sich der Lichtbogen, welcher einen axialen Strom fiihrt, mit einem poloidalen Magnetfeld. Die Gréfe
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a entspricht dabei in Referenz (42) dem Radius des Lichtbogens. In den folgenden Analysen wird
allerdings R fiir den Radius des Lichtbogens verwendet.
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Abbildung 31: Schematische Darstellung des z-Pinches und charakteristische Profile fiir
B, j und p gemiB Zohm (42)

Hier kommt es zur Riickwirkung des aufgrund der linearen Stromdichte im Plasmazylinder selbst-
induzierten Magnetfeldes auf die Lichtbogensédule. Ausgehend von

Vp =]xB = pojxH, Gl 124

was sich bei stationdren Verhiltnissen und v =0 (ein so genanntes statisches Gleichgewicht®') als
Zusammenhang aus der Impulsgleichung (Gleichung 107) ergibt, ldsst sich mit Hilfe der 2. Max-
wellgleichung (Gleichung 96) unter Vernachlédssigung von D folgender Zusammenhang angeben:

Vp = puorot(H) x H. Gl 125
Damit resultiert fiir eine eindimensionale Betrachtung in zylindrischen Koordinaten der folgende Zu-
sammenhang:

2 = —j, By, Gl 126

Fiir den z-Pinch folgt dann aus dem Ampereschen Gesetz in zylindrischen Koordinaten:

_14d — 1 (Be ﬂ)__id_l’
a ordr( 0) _uo(r + dr ) Bgdr' Gl 127

Ersetzt man Bg konsequent mit Gleichung 126, so folgt eine Differentialgleichung fiir p(r) in Ab-
hingigkeit von j:

d*p dj.
rjzdr2 (Z ) + uerjs =0. Gl. 128

Gleichung 128 ist im Rahmen der getroffenen Annahmen fiir beliebige Stromdichteprofile giiltig und
kann gelost werden, wenn man ein Profil fiir die Stromdichte j, spezifiziert. Fordert man fiir j, einen
konstanten Verlauf iiber r, so vereinfacht sich Gleichung 128 zu:

rLr L+t i =0. Gl 129

Diese Differentialgleichung lisst sich mit dem Ansatz p(r) = a-r’+b 16sen und Einsetzen in Glei-
chung 129 liefert a = -(Wo- jzz)/4. Am Rand des Lichtbogens (r = ry. = R) folgt p = 0 Pa. Daraus folgt

*! Die algebraische Losung des Problems unter Beriicksichtigung sowohl des Druckterms als auch der v-abhingigen
Terme in der Impulsgleichung ist jedoch nicht moglich.
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b = (Wo-j,>-R?)/4. Formuliert man fiir diesen speziellen Fall j, iiber den Integralen Bogenstrom I mit
I =j,-m-R?, so ergibt sich fiir p(r):

p(r) = u, (ﬁ)z (1 - (%)2> GI. 130

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

2 dBg _ mgI* 5 _
By+1Bg— =~ 5?7 =0. Gl 131
Ein Vergleich der Koeffizienten fiihrt auf:
_ hol
By(r) = il Gl. 132

Dabei ist zu berticksichtigen, dass p(r) nach Gleichung 130 nur sinnvoll fiir r <R gelten kann, wo-
hingegen der magnetische Druckanteil auBerhalb des Lichtbogens 0 Pa sein muss. Dies fiihrt fiir die-
ses Intervall auf eine gesonderte Losung mit b =-1 da die Differentialgleichung mit dp/dr =0 und
dem Ansatz p(r) = a-r° nach Einsetzen in Gleichung 127 auf a-(1+b) = 0 fiihrt. Fiir r = R muss sich
die Losung mit Gleichung 132 ergédnzen (gleicher Druckwert). Dies fiihrt auf
p(r) = Wo-I/(2--R) = a/R. Damit folgt fiir Be(r) fiir r > R:

By(r) = 2. Gl 133

Unter der Annahme einer iiber dem Radius der Plasmasdule konstanten Stromdichte ldsst sich die
magnetische Flussdichte fiir diesen Fall, wie auch in (23) gezeigt, relativ einfach auf Basis des
Gesetzes von Ampere mit Bg =%2-ly-j,-r (sieche auch Gleichung 132) abschitzig angeben. Die
Lorentzkraftdichte wird dann zu V- [o-j,>1 bzw. zu po-1,*/(2-w*1). Eine Stuartzahl fiir den z-Pinch
kann dann mit

2
St ~ Holz Gl 134

= 2m2p’

angegeben werden, wenn man die Kraftdichte ingenieursméBig durch p/r, d.h. den Quotienten aus
Druck und der charakteristischen Geometrie r beschreibt. Dabei sollte man trotz der Voraussetzun-
gen fiir diese Betrachtungen realisieren, dass p-v2 mit einfachen thermodynamischen Gleichungen
iiber k*p beschrieben werden konnte, was bewirkt, dass in diesem Fall zusitzlich ¥ im Nenner von
Gleichung 134 beriicksichtigt werden sollte. Fiir Stuartzahlen von 1, d.h. bei einem Gleichgewicht
zwischen magnetisch- und druckbedingter Kraft, folgt ein Zusammenhang fiir den Druck p, der
groBe Ahnlichkeit mit dem so genannten Bennett-Kriterium hat. Es ist zu beachten, dass diese
Stuartzahl an dieser Stelle eher phinomenologisch aufzufassen ist, da sie ihrer Natur nach iiber stati-
sche Gleichgewichte (v = 0 m/s) hinausgeht.

6.2.4.2 Theta-Pinch

Beim Theta-Pinch erzeugt ein externes B,-Feld einen starken diamagnetischen Strom je. Aus der iib-
lichen Bezeichnung der azimutalen Zylinderkoordinate mit ,,0* folgt die Namensgebung fiir den hier
diskutierten Pinch. Der Theta-Pinch tritt hauptsédchlich bei der Plasmagenerierung beim IPG und bei
den MPG in Erscheinung und ist im Wesentlichen in den entsprechenden Abbildungen 15 und 16
(SF-MPD), 17 und 18 (AF-MPD) sowie 24 und 25 (IPG) schematisch beschrieben.
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Fiir die Herleitung der eindimensionalen Gleichungen werden drei Gleichungen fiir die Bestimmung
der drei unbekannten p, jo und B, benotigt: Impulssatz, Durchflutungsgesetz und die 3. Maxwellsche
Gleichung iiber die Nichtexistenz magnetischer Monopole. Diese ist zwangsldufig trivial erfiillt und
liefert keine weitere Information: 0Bz/dz = 0. Aus dem Durchflutungsgesetz (3.1-1) folgt mit Ver-
nachlédssigung der Verschiebungsstromdichte D:
1 dB,

]0—_5(”-

Gl. 135

Im Weiteren wird der Zusammenhang fiir den Impuls, Gleichung 107, herangezogen. Allerdings
auch hier mit den stark vereinfachenden Annahmen von Stationdritét, statischem Gleichgewicht und
reibungsfreier Stromung. Gleichung 107 wird damit zu Vp = J X B bzw.

L~ j,B,. Gl 136

Setzt man Gleichung 135 in die Gleichung 136 ein, so ergibt sich

dp 1 dB,
dr po dr

B,. Gl. 137

woraus folgt:

d B(n)\ _
2 (p+ e )=o. GL 138

Diese Gleichung beschreibt ein radiales Druckgleichgewicht. Integriert man Gleichung 138, so ergibt
sich:
Bi(r) _ B}

. Gl 139
2po 2po

p() +

Dabei beschreibt By die magnetische Flussdichte des extern anliegenden Magnetfeldes.

Die hier ermittelte Losung nach Gleichung 139 besagt, dass auf jeder radialen Position die Summe
aus gaskinetischem Plasmadruck und magnetischem Druck konstant und gleich dem aus dem extern
angelegten Magnetfeld resultierenden magnetischen Druck ist. Aus der Bestimmung der Funktion
p(r) oder B,(r) fiir den jeweiligen Anwendungsfall resultiert automatisch die verbleibende Funktion.
Gleichzeitig ist der magnetische Druck am Rand maximal, denn dort wird der gaskinetische
Plasmadruck zu Null.

Aus Gleichung 139 folgt weiterhin die Existenz eines Gleichgewichtsdurchmessers, bei dem die
Gleichung ihre Giiltigkeit besitzt. Das damit verbundene radiale Druckgleichgewicht wird aber in der
Regel nicht erreicht, da das eingeschniirte Plasma aufgrund seiner Trigheit den Gleichgewichts-
durchmesser unterschreitet und anfingt zu oszillieren, wenn es sich selbst iiber lassen wird (125),
(126). Fiir diese radiale magnetohydrodynamische Oszillation haben Niblett und Green (127) die
Oszillationsfrequenz unter der vereinfachten Annahme berechnet, dass das Plasma durch einen
diinnwandigen, ideal leitfdhigen und unendlich langen Hohlzylinder beschrieben werden kann. Die-
ser ist von einem Magnetfeld By umschlossen und enthilt in seinem Inneren das Magnetfeld B,.
Daraus folgt die Bewegungsgleichung fiir das Plasma:

4

dt

(Nym,S) = ™ (B} - B2). GL. 140
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Dabei gibt N, die Liniendichte der Ionen wieder, welche die iiber einen Weg integrierte Teilchen-
dichte mit der Dimension m™ ist. Die GroBen m; und r beschreiben Ionenmasse und Zylinderradius.
Aus Gleichung 140 erhiélt man eine Schwingungsdauer:

T= /w Gl 141
By

Ahnlich wie beim z-Pinch lisst sich nun eine analoge Betrachtung fiir p(r) und je(r) durchfiihren. Da-
bei fiihren die Gleichungen 136 und 137 auf:

p p dpdjg deio

. 1 1 )

jo = ___(___P) = drdr_dr2? Gl 142
po dr \jg dr Hojg

Fiir einige Spezialfille, wie beispielsweise den induktiv beheizten Plasmageneratoren, lassen sich
algebraische Losungen fiir jo(r) unter vereinfachenden Annahmen berechnen, siehe (3). So ist jg fiir
sehr starke Dampfungen niherungsweise konstant, jo = Ip/(1-8), bzw. fiir kleine Eindringtiefen & ge-
geniiber dem Durchmesser des Plasmagenerators exponentiell verlaufend. Dabei ist Ip; der Plasma-
strom in der Dimension Ampere. Fiir beliebige jg liefert Gleichung 142 eine zur Differentialglei-
chung 128 analoge Gleichung:

d%p . dp dj ,
_IG_ET:JF”"]g:O' Gl. 143
Fiir das o. g. Beispiel mit konstanter Stromdichte wird der mittlere Term der Gleichung 143 null und
das resultierende Druckprofil erhilt einen quadratischen Verlauf, da aus Gleichung 143

d? P )

oz = Hole Gl. 144
resultiert. Damit kann iiber vorgegebene Profile der Stromdichte auch hier ein Profil fiir den Druck p
errechnet werden.

Eine zum Kapitel 6.2.4.1 analoge Vorgehensweise im Hinblick auf die Stuartzahl ist nun auch fiir
den Theta-Pinch moglich.

In diesem Fall ist die Plasmastromdichte umfangsgerichtet, beispielsweise in einem zylindrischen
Plasmakontainer und interagiert mit einem axial gerichteten Magnetfeld und bewirkt eine radial zum
Zentrum des Plasmakontainers gerichtete Lorentzkraftdichte. Ein Beispiel hierfiir sind induktiv be-
heizte Plasmasysteme hoher Leistung, bei denen durch Umsetzung geschickter Designkriterien eine
Plasmastabilisierung aufgrund des Thetapinches erzielt werden kann (104).

st =L _ joBil Gl. 145
drp p

Bei der doch &dhnlichen Vorgehensweise ist allerdings zu beachten, dass bei den iiblichen Theta-
pinchsystemen die Stromdichte iiblicherweise (s.0.) eine Funktion des Ortes (mindestens der radialen
Position) ist, so dass hier die Berechnung einer mantelflichenbezogenen Kraft aus der volumenbezo-
genen Lorentzkraftdichte iiber eine entsprechende Integration sinnvoll ist. Die mantelflichenbezo-
gene Kraft sollte allerdings dem magnetischen Druck am Rand des Zylinders entsprechen, so dass
dieser Ansatz demnach iiber die Definition der Stuartzahl gemadll Gleichung 145 hinausgeht. Tat-
sdchlich ldge dann ein Druckverhiltnis vor, welches dem Kehrwert des so genannten Plasmabeta ([3)
entspricht. Gemif seiner Definition ist B das Verhiltnis des (gas)dynamischen Drucks p-v2/2 zum
magnetischen Druck B%(2-11), ein Parameter, dessen Kehrwert 1/B man als quasi synonyme GroBe
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zur Stuartzahl auffassen kann. Allerdings sei auch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Stuart-
zahl iiblicherweise als beschreibende Grofle ihrer Natur nach iiber statische Gleichgewichte (v = 0)
hinausgeht und hier demnach fiir die hier diskutierte Situation als phdnomenologisch aufgestellte
GroBe zu betrachten ist.

6.2.5 Weitere Spezialfille der Stuartzahl

Im Weiteren werden vereinfachte Ansitze zur Berechnung der Stuartzahlen fiir die MHD Plasma-
systeme entwickelt und bewertet.

6.2.5.1 Vollstindig ionisierte Plasmen und MPD Plasmen

Analog zu Kapitel 6.1.4, in welchem auch Spezialfille der magnetischen Reynoldszahl diskutiert
wurden, lassen sich nun auch Spezialfille fiir die magnetische Interaktionszahl diskutieren. Fiir den
Fall vollstindig ionisierter Plasmen ergibt sich mit Gleichung 75:

7.679-10-3(1—%)T1-535L 7.679-1073 (1—%)T1-5B(Z,LA
St = ~ , : Gl. 146
PooVoZA mZA

wenn man von einer konstanten Massenstromdichte p.- V. ausgeht. Fiir den Spezialfall von MPD-
Plasmen soll vollstindige einfache Ionisation (= Z = 1) vorliegen. Damit folgt

_ 442311073715B}L  4.4231-1037158%1A

PooVooA mA

St Gl. 147

als Zusammenhang fiir die Stuartzahl. In der Entladungszone stationérer Eigenfeld-MPD-Plasma-
quellen ist die Machzahl etwa 1, so dass fiir diesen Fall v mit der Schallgeschwindigkeit beschrieben
werden kann®*:

_ 4423110 3VRLT?5B}
B Nig Poo

St Gl. 148

Dabei ist ¥ das Verhiltnis der spezifischen Wirmen. Ublicherweise lisst sich bei Konstellationen mit
homonuklearen zweiatomigen Molekiilen (z.B. H;, O, oder N,) die Gaskonstante R iiber das Vier-
fache des Verhiltnisses der universellen Gaskonstanten zur Atommasse beschreiben, da die mittlere
Teilchenmasse aufgrund der vernachlidssigbaren Masse der Elektronen noch einmal halbiert wird.
Damit wird aber auch deutlich, dass bei SF-MPD, welche mit Wasserstoff betrieben werden, St eher
groBer ausfillt als bei den fiir aerothermische Untersuchungen zum Eintritt eingesetzten SF-MPD
wie beispielsweise RDS.

Unabhéngig davon liegen fiir die in Kapitel 3 diskutierten magnetoplasmadynamischen Triebwerke
Zusammenhinge fiir die integralen Lorentzkréfte vor, so dass es hier sinnvoll ist fiir die Berechnung
der Stuartzahl unmittelbar die magnetischen und gasdynamischen Schubanteile heranzuziehen, was
bedeutet, dass die Stuartzahl iiber die volumenintegrierten Schubkrifte formulierbar ist. Die Stuart-
zahl wird damit als charakteristische Grofe bestimmter, da die verhidltnismadBig willkiirliche Wahl
der charakteristischen Linge L, wie sie in Gleichung 123 erfolgt, aufgrund der Integration des

> Ein Hinweis: Die meisten der aerothermischen Untersuchungen, bei denen die MPD Generatoren RD5 bzw. RD7
eingesetzt werden, liefern ohnehin Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturen, fiir welche die resultierenden
Machzahlen in der Nihe von 1 liegen. Eine Ausnahme bilden Grundlagenuntersuchungen mit reinem Argon und einige
wenige Bedingungen mit Luft.
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Volumens entfdllt bzw. in Form von genau definierten geometrischen Groéfen in den relevanten
Gleichungen auftaucht. Man erhélt damit:

St = DSEhar, Gl. 149
Ev A

Fiir Fsr und Fap sind Zusammenhinge in der Literatur bekannt (74), (91).

6.3 Bemerkungen zur Elektrohydrodynamik und zur elektrohydrodynamischen
Einflusszahl

Elektrische Felder fiihren zunichst einmal zur Beschleunigung der geladenen Teilchen, die dann
wiederum durch StoBe interagieren. Im Wesentlichen bedeutet dies dann das Auftreten elektrischer
Stromdichten, siehe auch die Gleichungen 94 und 96. Die Stromdichten induzieren dann aufgrund
der Maxwellschen Gleichungen ein Magnetfeld, so dass die Elektrohydrodynamik mit der Magneto-
hydrodynamik eigentlich immer interagiert. Die im Folgenden durchgefiihrten Betrachtungen gehen
davon aus, dass die auftretenden Stromdichten so gering sind, dass die damit einhergehenden
magnetischen Felder vernachléssigbar sind. Die Stromungsbeeinflussung mit so genannten EHD-
Aktuatoren (EHD = Elektrohydrodynamik) wird seit den 1980er Jahren untersucht (128) und es
wurden auch schon vielversprechende Experimente durchgefiihrt (129). Ein EHD-Aktuator
funktioniert folgendermallen (129): Die stromende Luft wird lokal ionisiert und durch Stof3e
zwischen geladenen Teilchen und Neutralteilchen findet eine Impulsiibertragung auf die Stromung
statt. Der Name ,,EHD-Aktuator* basiert auf der Tatsache, dass die auftretenden Stréme so gering
sind, dass magnetische Krifte vernachlédssigt werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass die auftretenden Stréme so gering sind,
dass eine entkoppelte Betrachtung des elektrischen Feldes vom Magnetfeld zuléssig ist.

Ungeachtet dessen kann die Debyeldnge quasi als Dampfungsmal fiir die elektrischen Felder ange-
sehen werden, denn per definitionem konnen externe elektrische Felder nur in der GroBBenordnung
der Debyelinge in das Plasma eindringen, siehe hierzu auch (42). Bezieht man sich bei der Elektro-
hydrodynamik auf eine Kontrollmoglichkeit der Plasmen beispielsweise durch externe elektrische
Felder, so ist diese, im Vergleich zur Magnetohydrodynamik, aufgrund des eben genannten
Sachverhaltes deutlich eingeschrinkt. Im Wesentlichen lduft die EHD-basierte Beeinflussung von
Stromungen daher auf die Widerstandreduktion bei Profilen fiir die Luftfahrt, in Diisenstromungen
fiir Scramjet-Triebwerke hinaus. Bei letzteren sollen sie fiir eine variable Geometrie der
Triebwerkseinlidsse sorgen und eine Anpassung an die jeweiligen Flugzustinde gewéhrleisten.

Eine umfangreiche Zusammenstellung der amerikanischen und russischen Forschungen auf diesen
Gebieten wird in (128) prisentiert. Eine sehr gute Ubersicht der gegenwirtig laufenden Aktivititen
sowie der theoretischen Arbeiten befindet sich in Referenz (130), in welcher auch die eben genann-
ten EHD Arbeitsbereiche referenziert sind.

Zur Ermittlung des Einflusses des EHD-Effektes auf eine Stromung bzw. eine Grenzschicht miissen
zundchst die Bewegungsgleichungen betrachtet werden. In (120) werden diese mit vereinfachenden
Annahmen hergeleitet. Dabei wird angenommen, dass die Masse von positiven und negativen lonen
der Masse der Neutralteilchen entspricht und dass die Massen der Schwerteilchen sehr viel groBer als
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die der Elektronen sind. Eine Zusammenfassung der Impulsaustauschgleichungen und der Formu-
lierung fiir die Stromdichte fiihrt in grober Niherung auf:

p=Z ~ div(D)E = p,E. GL. 150

Dabei wurden im Wesentlichen die magnetischen Lorentzkraftdichten (aufgrund der vernachléssig-
baren Stromdichten, s.0.), der Reibungsterm und die Druckgradienten vernachlissigt. Die EHD-
Effekte, welche auch als Ionenwind bezeichnet werden, hiangen also direkt von der Raumladungs-
dichte pp. bzw. der Divergenz des der Verschiebungsdichte ab und setzen damit, gemil der vierten
Maxwellgleichung, voraus, dass keine Quasineutralitit vorliegt. Ein positiv geladenes Ion, welches
sich entlang einer gedachten x-Achse durch eine Raumladungszone bewegt, erfahrt demnach einen
volumenspezifischen Impuls von:

pdv = p,Edt = pLE%. Gl 151

Das Verhiltnis dieses Impulses zum Impuls, welches dem Teilchen durch die Stromung auferlegt
wird, heift elektrohydrodynamische Einflusszahl I:

] = PrlEdx Gl. 152

pv?

Zur weiteren Herleitung der EHD-Einflusszahl wird die Anzahl der negativ geladenen Ionen und die
der Elektronen gegeniiber der Anzahl der positiv geladenen Ionen vernachldssigt (n. <<n, und
n. <<n, =2 pL = e-n,). Ferner wird E-dx als Potentialdifferenz d@ bzw. als Plasmasystemspannung U

aufgefasst:
U U
[ =P T Pel GL 153
pv? pv? Pdyn

Die GroBe ¥2-pr- U konnte man dabei als elektrostatischen Druck auffassen, den man dann wiederum
auf den dynamischen Druck der Stromung bezieht. Sofort wird dann klar, dass der Einfluss umso
grofer ist, je kleiner die Geschwindigkeit der Stromung ist (wie z.B. bei Staupunksbereichen). Es ist
daher vielmehr sinnvoll I als grenzschichtrelevante GroBe einzufithren, indem man pqyn, durch die
Wandschubspannung T ersetzt:

| B Gl. 154

T

Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit ldsst sich die Wandschubspannung iiber T = 1/2'p'V2‘Cf be-
rechnen. Der Reibungsbeiwert lédsst sich dabei, je nach Anstromungs- und Geometriekonfiguration,
iber die Reynoldszahl berechnen, siche auch Referenz (130).

Im Wesentlichen sind folgende drei Gruppen fiir EHD-Aktuatoren zusammenzufassen: Koronaentla-
dungen, dielektrische Barriereentladungen und Geriite, die eine Plasmaschicht erzeugen (129). Diese
Entladungsarten sind daher im Rahmen von Untersuchungen auf dem Gebiet der Elektrohydrodyna-
mik Gegenstand umfangreicher Forschungen.
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7 Beispiele fiir MHD Plasmasysteme am IRS

Plasmastromungen, bei denen die elektromagnetischen Felder nicht separat von der Stromung be-
handelt werden konnen, also die Stromungseigenschaften beeinflussen, heilen magnetohydrodyna-
mische (MHD-) Stromungen (= Ry, ist von signifikanter Grofle, siehe Kapitel 6.2.2).

Eine Vielzahl an Plasmaquellen wurde in den vergangenen Jahren am IRS beispielsweise fiir die ex-
perimentelle Simulation des atmosphirischen Eintritts, fiir elektrische Raumfahrantriebe aber auch
fiir terrestrische plasmatechnologische Anwendungen entwickelt. Diese Plasmaquellen unterscheiden
in Aufbau und Funktion je nachdem, fiir welche Anwendung sie eingesetzt werden (131), (104). Da-
bei konnen MHD Effekte zur Verbesserung des Betriebsverhaltens bzw. zur Erreichung gewiinschter
Betriebsparameter eingesetzt werden, wo magnetische Krifte zur Rotation eines Lichtbogens, um
einen Lichtbogenansatz an den Elektroden zu vermeiden (131), zum Schutz eines Plasmakontainers
vor thermischer Uberlastung (3), oder zur Erhchung des Totaldrucks und/oder der Temperatur des
Plasmastrahls (magnetische Beschleunigung der geladenen Plasmapartikel) entweder fiir Raumfahrt-
anwendungen (104) oder auch fiir spezielle Anwendungen in der Plasmatechnologie eingesetzt wer-
den (3), (104), (36). Zusitzlich werden plasmamagnetische Systeme auch zur Kontrolle von Plasma-
stromungen entwickelt. Hierzu gehoren Plasmafokusvorrichtungen wie z.B. magnetische Diisen so-
wie die allgemeine Interaktion zwischen geladenen Partikeln und Magnetfeldern beispielsweise, um
die Auftreffgeschwindigkeiten dieser Partikel auf ein Substrat zu erhhen. Weiterhin gibt es noch das
Potential den magnetischen Pinch zur Erhohung lokaler Warmelasten oder zur Fokussierung des
Plasmas auf Zonen definierter Geometrie zu verwenden. Eine simple Anwendung fiir das letztge-
nannte Potential besteht darin, dass Substrate hiufig nur in bestimmten Flidchenbereichen bearbeitet
werden sollen, sodass der magnetische Pinch méglicherweise SchutzmaBnahmen (z.B. Abklebungen)
fiir die verbleibenden Fliachen und damit auch im wesentlichen Kosten erspart. Aktuell wird hierzu
eine magnetische Plasmasonde qualifiziert und charakterisiert, mit deren Magnetfeld ionisierte Plas-
mastromungen in der Staupunktszone der angestromten Sonde beeinflusst werden. Ziel ist dabei zu
erreichen, dass mit der Beeinflussung der Grenzschicht integrale Parameter wie beispielsweise der
Wirmefluss reduziert werden konnen. Dariiber hinaus lassen sich mehrere dieser Sonden generisch
zu weiteren MHD-basierten Systemen wie z.B. magnetische Diisen zusammenfassen (37), (31).

Thermische Plasmageneratoren (TPG) und magnetoplasmadynamische Plasmageneratoren (MPG)
wurden in der Vergangenheit am IRS entwickelt, um die Simulation des atmosphirischen Eintritts
mit experimentellen Mitteln zu ermdéglichen (131).

Der gepulste magnetoplasmadynamische Plasmagenerator IMAX (25), der lokale Leistungsdichten
deutlich oberhalb von 2 GW/m* auf Materialoberflichen moglich macht, wird am IRS entwickelt
und untersucht mit dem Ziel, dieses Plasmasystem zur Hirtung oder zur Entfernung bestehender
Schichten bei Hochleistungsbauteilen wie luftfahrttechnischen Turbinenschaufeln einzusetzen. Fer-
ner kann IMAX als koaxiales instationédr gepulstes MPD Triebwerk mit sehr hoher Kondensator-
bankenergie aufgefasst werden (= Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet von zukiinftigen
elektrischen Raumfahrtantrieben). Die beim Betrieb entstehende Strahlung kann verschiedensten
Anwendungen zugefiihrt werden wie beispielsweise der zerstorungsfreien Untersuchung von Bau-
teilen sowie Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Spektralstrahlung (VUV, EUV, Ront-
genstrahlung, etc.).
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Weiterhin wurde eine Produktfamilie induktiv beheizter Plasmageneratoren fiir die experimentelle
Eintrittssimulation entwickelt, wobei jeder Plasmagenerator bei Anodenleistungen bis zu 180 kW bei
hohen lokalen spezifischen Enthalpien unter Verwendung unterschiedlichster Arbeitsgase betrieben
werden kann (3). Diese Plasmaquellen sind mit einem sehr effizienten Wasserkiihlungssystem sowie
mit einer fortschrittlichen Gaseinblasung ausgestattet. Weitere Anwendungsgebiete sind Beschich-
tungstechnologien und Abfallbehandlungssysteme, siehe auch (5), (36) und die darin enthaltenen
Referenzen.

Wie in Abschnitt 3.1 erldutert liefert die Stuartzahl eine Information beziiglich der magnetischen Be-
einflussung von stromenden Plasmen durch Lorentzkrifte, beispielsweise wenn die Lorentzkraft-
dichte in der gleichen GroBenordnung wie die gasdynamische Kraft (= O(St) = 10% oder eine
GroBenordnung geringer ist (= O(St) = 10™). Allerdings erlaubt die Stuartzahl nicht immer eine
Identifikation der Art der Auswirkung des magnetischen Feldes, da die Komplexitit der Plasma-
systeme in Raum und Zeit héaufig beachtlich ist. In Referenz (37) wurde ein Zusammenhang zwi-
schen der Stuartzahl, der magnetischen Reynoldszahl und dem so genannten Plasma-beta hergeleitet,
bei dem allerdings fiir das Plasma-beta eine variierte Definition verwendet wurde, indem hier [ iiber
Pkin/Pmag beschrieben wurde. Dies entspricht aber nicht der urspriinglichen Definition, die eigentlich
tiber aufgrund der Betrachtung von statischen Gleichgewichten, den statischen Druck (B = psat/Pmag)
erfolgt, und kann daher bestenfalls im Sinne der urspriinglichen Definition anndherungsweise fiir
Spezialfille wie z.B. Uberschallstaupunktsstromungen verwendet werden, bei denen ein wesentlicher
Anteil des Anstromdrucks (demnach des kinetischen Drucks) iiber den Sto3 in einen statischen
Druck iibergeht. Fiihrt man dahingegen den Zusammenhang unter Befolgung der urspriinglichen De-
finition des 3 aus, so erhilt man mit der Kombination von Stuartzahl mit Ry,

oB2L B2 2
= UyovL —— Gl. 155
pv 2pp pv
p P R 1 vLB?
= St = Rmag —mag Rmag mag Pstat = mag Prot =
Pdyn DPstat Pdyn B —-1 2puon(Prot—Pstat)

Pstat

o p (2 —1)st = (M—B)St=Rma9=§L

Pstat Pmag

Die GroBe B ist bevorzugt auf dem Gebiet der Plasmafusionsphysik in Verwendung (37). Betrachtet
man Gleichung 155 und vergleicht dies mit dem Ansatz in (37), so erweist sich der Doppelbruch
nach B als korrigierendes Element beziiglich des Geschwindigkeitseinflusses, wenn man die Origi-
naldefinition fiir B verwendet. Tatsdchlich kommt durch diesen Faktor ein Element zum tragen, mit
welchem die Geschwindigkeitsabhingigkeit, die nun J abhanden gekommen ist, beriicksichtigt wird.
Genau genommen handelt es sich um eine Abhingigkeit zur Machzahl, da sich das Verhiltnis
Prot/Pstar Sich mit Hilfe des Isentropenexponenten K iiber die Rayleigh-Pitotbeziehung in die Machzahl
umrechnen lédsst: Ma = f(pio/pstar, ¥) (35), (3).

Allerdings wird 3, wie schon erwihnt, fiir “statische” Systeme (pg, anstatt von p-v2/2) verwendet.
Die Stuartzahl hingegen analysiert die Wechselwirkung zwischen aufgeprigten bzw. auch durch die
induzierten Felder bzw. durch Fremdfelder induzierten Stromdichten mit Magnetfeldern, wohinge-
gen die magnetische Reynoldszahl die Kopplung zwischen Feld und Stromung beziffert. Daher be-
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schreibt B zunidchst einen Unterfall der durch die beiden o. g. GroBen beschriebenen Situation, da 3
die Konstellation des magnetischen Einschlusses ohne Beriicksichtigung von Fluktuationen bzw. Ge-
schwindigkeiten beschreibt.

7.1 MHD Optimierung fiir einen induktiv beheizten Plasmagenerator

Im den folgenden Abschnitten wird fiir den induktiv beheizten Plasmagenerators IPG3 die magneti-
sche Beeinflussung der Plasmastromung untersucht. Das Arbeitsgas ist Sauerstoff mit einem Mas-
senstrom von 3 g/s. Dabei wird durch Berechnung charakteristischer Kennzahlen, wie z.B. der
Stuartzahl, nachgewiesen, dass es sich hierbei um magnetisch beeinflusste Plasmen handelt, siehe
auch (37), (104). Aufbauend aus den Resultaten aus der Literatur (3) sollen die durchgefiihrten
Analysen nicht nur das Verstdndnis fiir induktiv beheizte Plasmageneratoren erweitern, sondern auch
als vorbereitende Informationen fiir weitere Entwicklungen sowie die zugehorige Modellierung
aufgefasst werden.

Auf Grundlage der in (3) entwickelten Zusammenhiénge werden elektrodynamische Modelle zur Be-
rechnung von magnetischem Druck und Lorentzkraft entwickelt. Das Herausragende besteht dabei
darin, dass die resultierenden Modelle, welche im Wesentlichen aus der Losung des Zylinder-
problems fiir die induktiv beheizten Plasmageneratoren hervorgehen, nach wie vor algebraisch sind.
Es wird gezeigt, dass diese GroBen beziiglich Eindringtiefe 8 und Geometrie (Durchmesser d) der
induktiv beheizten Plasmageneratoren optimiert werden konnen. Dieses Ergebnis ist fiir die Aus-
legung induktiv beheizter plasmatechnischer Systeme sehr bedeutsam.

Mittels eindimensionaler axialer Impulsbilanz werden magnetische Driicke in der Brennkammer und
am Austritt des Generators unter Verwendung von experimentellen Pitotdruckdaten, die am Austritt
des Plasmagenerators gemessen wurden, abgeschitzt. Die Resultate wurden durch Strom-, Plasma-
leistungs- und Totaldruckmessungen iiberpriift.

Fiir die Strommessungen an der IPG Primirspule (siehe auch Tabelle 7.1-1) wurde der stationére
Stromsensor HOKA verwendet (132). Dieses Geridt ermoglicht die Messung hoher Strome bei
gleichzeitig hohen Frequenzen fiir die Dauer von mehreren Minuten.

7.1.1 Grundlegende Betrachtungen zu induktiv beheizten Plasmageneratoren

Die Funktionsweise und Aufbau dieser Gerite wurden bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Trotzdem
wird an dieser Stelle auf bestimmte physikalische Eigenschaften eingegangen, welche die Funktions-
weise dieser Plasmaquellen erschweren. Zu einem groB3en Teil wurden diese Probleme durch die
Losungsansitze in den Referenzen (3), (104) und (105) behoben bzw. umgangen.

Bei dem hier diskutierten Geridt IPG3 werden durch die Ohmsche Heizung Elektronentemperaturen
von ca. 1 eV erreicht, die Schwerteilchentemperaturen liegen nach Gleichung 90 bzw. Tabelle 5.2-1
fiir Sauerstoff bzw. Stickstoff bei ungefihr 5000-7500 K. Fiir das Arbeitsgas Sauerstoff bedeutet dies
einen sehr hohen Dissoziationsgrad (also nahe bei 1), beim Stickstoff ist der Dissoziationsgrad zwar
nicht bei 1, jedoch trotzdem signifikant hoch, siehe z.B. auch (14).
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Abbildung 32: PWK3-IPG3 in Betrieb mit Mini-Pitotdrucksonde, Plasmageneratorbe-
triebsbedingung 2 geméaB Tabelle 7.1-1

Tabelle 7.1-1: IPG3-Referenzbedingungen (Generatorbedingung, nur Sauerstoff)

1 ; 1
Bed. UA PA ISpule,eff) Pamb,min m PKal) f5,5;4 Bem.

1 6,1kV [89kW |393 A 50 Pa 4 g/s |23 kW | 0,64 MHz FESTIP-Bedingung:
TSiC (X =130 mm) =1640 K

2 63kV | 110kW |395A 40 Pa 3g/s |28 kW | 0,64 MHz (d-287)/5 = 3.22 >
8/(d/2-8¢) = 0.62 (nach (3))

Tsic (x =90 mm) < 2125 K

Tabelle 7.1.1 zeigt die fiir die folgenden Untersuchungen verwendeten Referenzbedingungen. Dabei
ist U, die so genannte Anodenspannung, die gleichzeitig auch die Regelgroe der Versuchsanlage
darstellt. Je nach Umgebungsdruck im Tank (pambmin), Zahl der Spulenwindungen n und Zahl der
Kondensatoren k sowie der Gasart und dem zugehorigen Gasmassenstrom resultiert ein entsprech-
ender Wert fiir den Anodenstrom I4, mit dem sich dann die Anodenleistung P, iiber Py = Ux- I be-
rechnen lésst. Fiir die hier dargestellten Referenzbedingungen 1 und 2 wurde eine Spule mit 120 mm
Liange, 100 mm Durchmesser und n=5.5 Windungen verwendet. Im Weiteren wurden in beiden
Fiéllen k =4 Kondensatoren parallel zur Spule geschaltet. Dies fiihrt auf eine Betriebsfrequenz von
0.64 MHz. Anzahl der Windungen und Kondensatoren sind in der Tabelle als Indizes fiir die
Frequenz f angezeigt (fs5s.4). Die genaue Berechnungsroutine fiir die Frequenz(en) kann den Referen-
zen (3) und (104) entnommen werden.

Der Effektivwert der Spulenstromstirke Ispuieerr wurde mit einem HOKA-Sensor gemessen, welcher
in den Referenzen (3), (104) und (132) beschrieben ist. Fiir die induktiv beheizten Plasmageneratoren
des IRS wurde der HOKA-Sensor entsprechend weiterentwickelt (133).

Die Leistungsgrofle Pk, stellt die thermische Plasmaleistung im Plasmastrahl des IPG dar. Sie wurde
mit einem, eigens zu diesem Zweck, entwickelten Kalorimeter gemessen (3).
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In den Referenzen (3) und (104) wurden auf Basis eines Modells, in welchem ein Modell zur Berech-
nung der elektrischen Leitfdhigkeit mit einem Gleichgewichtsenthalpiemodell kombiniert wurde, die
Eindringtiefen fiir verschiedene Frequenzen und Leistungen berechnet. Dabei wurde die Dicke der
thermischen Grenzschicht, welche in Folge der kalten Rohrinnenwand entsteht, auf Grundlage von
Messungen der radialen Strahlungsverteilung und einem einfachen Modell mitberiicksichtigt.
Phinomenologisch betrachtet lauft dies auf die Reduktion des Innenradius des IPG um den Wert der
Grenzschichtdicke Ot hinaus, da fiir diesen Bereich eine elektrische Leitfihigkeit von 6 =0 S/m an-
gesetzt wurde. Fiir die Referenzbedingung 2 ergibt sich somit fiir das Verhiltnis des ,,verbleibenden
Durchmessers d-20r zur Eindringtiefe d ein Wert (d-207)/8 von ungefihr 3.22, ein Wert, der verhilt-
nismafBig nahe am Wert 3.57 fiir die maximale Leistungseinkopplung nach (3) liegt. In der gleichen
Referenz wurden fiir verschiedene Frequenzbedingungen unter Variation der Plasmaleistung zahlrei-
che weitere Werte ermittelt. Davon lagen einige durchaus auch in der Umgebung des Leistungsopti-
mums, was dann iiber eine Wirkungsgradanalyse anhand der Anodenleistungen bestétigt wurde.

Weiterhin werden unter der Rubrik ,,Bemerkungen® noch Wandtemperaturbereiche fiir gesintertes
Siliziumkarbid (SSiC) angegeben. Diese wurden vom Autor fiir verschiedene Positionen x im Plas-
mastrahl ermittelt. Genauere Analysen beziiglich des Verhaltens relevanter Hitzeschutzmaterialien
unter Verwendung der Anlage PWK3 befinden sich in den Literaturen (6), (14), (134), (32).

Dariiber hinaus wurden auch weitere Bedingungen beispielsweise an anderen Arbeitsgasen wie bei-
spielsweise Stickstoff, CO, und Wasserstoff fiir den IPG3 charakterisiert (14), (135), (12) und (82).
Auf Basis dieser Untersuchungen konnten zahlreiche Projekte und Forschungsvorhaben beispiels-
weise auf den Gebieten der Grundlagenuntersuchungen fiir die Charakterisierung von Reaktions-
schemata in der Grenzschicht vor Materialproben (14), (136), von aerothermodynamischen Unter-
suchungen fiir den Planeten Mars sowie Entwicklungen auf dem Gebiet fortschrittlicher elektrischer
Raumfahrtantriebe (82), (39) durchgefiihrt werden. Die Beriicksichtigung dieser Arbeiten sprengt
jedoch den Rahmen dieser Abhandlung.

Neben den Charakterisierungen in (134) und (3) erfolgten noch weitere Untersuchungen durch den
Autor dieser Abhandlung und auch in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der Abteilung Raumtrans-
porttechnologie. Diese fiihrten zu zahlreichen Veroffentlichungen (4), (6), (9), (104), (37), (14), (11),
(137), (15), (138), welche nun fiir die weitere Charakterisierung der hier besprochenen
Referenzbedingungen herangezogen werden.

Fiir Bedingung 2, siehe Tabelle 7.1-1, wurde in (137) Laserabsorptionsspektroskopie (LAS) zur Er-
mittlung der Translationstemperaturen sowie der lokalen massenspezifischen Enthalpie eingesetzt.
Aus (3) ist das dynamische Verhalten der Energieversorgungsanlage des PWK3 aufgrund von zeit-
lich hochaufgelosten Spulenstrommessungen bekannt. Dieses Verhalten hat sich im Rahmen der in
(137) dargestellten Messresultate bestitigt, wobei die Daten aus den LAS-Messungen mit den
Spulenstrommessungen synchronisiert wurden. Die Messungen fiihrten daher zu einer zeitlichen
Variation der Translationstemperatur mit einer Maximaltemperatur von T, = 9500 K, wobei ein
Vergleich mit dem Gleichgewichtsenthalpiemodell fiir Sauerstoff in Referenz (3) auf eine gemittelte
Translationstemperatur von ungefahr Teg, = 7700 K, da die gemittelte massenspezifische Enthalpie
mit 33.7+29MJ/kg aus den LAS-Resultaten ermittelt wurde. Man beachte die gute
Ubereinstimmung mit Tabelle 5.2-1. Der hier erliuterte Ansatz ist konsistent, da in (137) ohnehin
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alle Daten auf Grundlage eines Modells im thermo-chemischen Gleichgewicht bestimmt wurden und
bestitigt gleichzeitig, dass der mittlere Dissoziationsgrad A nahe bei eins ist. So ist in (137) der
Dissoziationsgrad in 86% der beobachteten Zeitspanne von 2.8 ms bei eins, wohingegen in (3)
sondenbasierte Messungen eine massenspezifische Enthalpie von 30.5 MJ/kg und fiir A ebenfalls
einen Wert von eins liefern.

Weiterhin wurde in (137) der Anteil der kinetischen Energie an der massenspezifischen
Gesamtenergie zu 46.5% bestimmt, so dass die Geschwindigkeit nun iiber den Zusammenhang
Va-v* = 0.465-¢ bestimmt werden kann. Dabei ist e die massenspezifische lokale Energie. Daraus
resultiert der Wert v = 5.6 km/s. Beriicksichtigt man ferner die oben angegebene Ungenauigkeit, so
resultiert vy, = 5.35 km/s sowie vimax = 5.83 km/s fiir die obere Schranke von v.

Bei Tequ = 7700 K befindet man sich fiir Sauerstoff allerdings bereits im Gebiet der ersten Ionisa-
tionsstufe, wobei zu bemerken ist, dass beziiglich der Elektronendichte fiir die Referenzbedingung 2
nach Tabelle 7.1-1 (noch) keine expliziten Messungen vorliegen. Verwendet man das Enthalpie-
modell in (3) zusammen mit dem Umgebungsdruck p.mp = 40 Pa und die Gleichung 17, so ergibt sich
eine Anzahlteilchendichte n. fiir die Elektronen von ungefihr n. = 2.6- 10" m'3, dem Wert, dem auch
die Teilchendichte der Sauerstoffionen unter der Annahme der Quasineutralitit entspricht (n. = n;).
Damit ergibt sich nach Gleichung 19 ein Ionisationsgrad von 7.5 %. Fiir die Sauerstoffatome ergibt
sich eine rechnerische Anzahlteilchendichte n, von 3.24¢10%° m™. Mit den ermittelten Dichten lisst
sich nun die effektive molare Masse zu Mg = 14.8 g/mol bestimmen, woraus sich wiederum die
spezifische Gaskonstante R mit 562 kJ/(kg-K) angeben lasst.

In den Referenzen (3) bzw. (104) wurde mit Hilfe von Keilsondenmessungen ein effektiver
Isentropenexponent K von 1.1 bestimmt. Mit

a = VkRT Gl. 156
lasst sich somit die Schallgeschwindigkeit berechnen, fiir welche sich der Wert a = 2.278 km/s er-
gibt. Mit

Ma =" Gl. 157

lasst sich dann aus der Stromungsgeschwindigkeit v und der Schallgeschwindigkeit a die Machzahl
Ma bestimmen.

Gleichung 90 ermdglicht eine Abschitzung der Elektronentemperatur T, von 10 bis 15 kK.

103



Tabelle 7.1-2: Ermittelte Daten fiir die [PG3-Referenzbedingungen (nur Sauerstoff)

Bed. T/K h/MlJ/kg AJ- al- n. (=), v/ km/s M/g/mol |a/km/s [Ma/- Bem.
no/ m>
2 7700 K ~29 (3), 0.92, 0.075 {2,63-10°, |56 14.8 2.278 2.57 Gleichung 78 liefert
(x = 130 mm) 33.7+2.9MJ/kg (davon|0.86 (137) 324100 | (5:35=v=35383) 2.45<Ma<2.67 | fur die Elektronen-
11% thermisch, 42,5% temperatur T, 10-
chemisch, 46.5% kine- 15 kK, da
tisch) (137) 1,3 < (Te/T)max < 1,
9
2b 3500 K na n. na 16 Keine Ionisation in
(x = 140 mm) (15) beriicksichtigt.

Gemessene Dichten
basieren auf Nicht-

gleichgewicht

)




7.1.1.1 Magnetische Reynoldszahl sowie Feldwirkungstiefe und Skineffekt beim induktiv be-
heizten Plasmagenerator

Das aus dem induzierten azimutalen elektrischen Feld hervorgehende Magnetfeld ist dem Erreger-
feld, also dem Feld der Primérspule, entgegengerichtet, sieche auch Abbildung 24. Dieses Gegenfeld
geht vom aus dem azimutalen elektrischen Feld hervorgehenden Strom hervor. Daher nimmt die
Magnetfeldstirke radial von aulen nach innen ab. Dieser Effekt wird als Felddimpfung bezeichnet
und stellt die Grundlage fiir den Skineffekt dar. Durch diese radiale Abnahme der axialen
magnetischen Feldstdarke nimmt auch die induzierte azimutale elektrische Feldstirke von auflen nach
innen ab. Im Zentrum des Rohres fillt sie dabei unter einen zur Aufrechterhaltung des
Ionisationsprozesses notwendigen Wert. Somit wird der umfangsgerichtete Plasmastrom nach au3en
zur Plasmaoberfliche gedringt und flieBt in einer diinnen Schicht der Dicke J, der so genannten
Eindringtiefe. Dieser Vorgang wird als Skineffekt bezeichnet. Fiir das spezielle zylindrische Problem
des IPG liefert die Losung der Besselschen Differentialgleichung

& = (Jpoow) Gl 158

die Losung fiir die so genannte Eindringtiefe. Dies ist konsistent mit den deutlich allgemein-
giiltigeren Betrachtungen in Kapitel 6.2.2, wo das Wirkungsmall magnetischer Felder auf Basis der
magnetischen Reynoldszahl Ry, hergeleitet wurde, siche auch die Gleichungen 114 und 115. Damit
folgt aber unmittelbar:

L=Rpygyr~ N7 = (,/;u(,o-f)_1 =\2mé Gl 159

9
wenn die charakteristische Linge L der magnetischen Reynoldszahl Ry,,g, so wie in Kapitel 6.2.2 dis-
kutiert, eigentlich der Wirkungstiefe des Magnetfeldes in einer ,,fluktuierenden Situation entspricht.
Dariiber hinaus ldsst sich nun mit Hilfe der Gleichungen 158 und 159 eine IPG-spezifische
Gleichung fiir Ry, angeben:

_wam_mZm _ 2VZh_ m d
Ryag = BoOVV2TTS = b0 padw R prate  pad 8 Gl. 160

Fiir v wurde dabei von einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit unter Annahme konstanter Dichte
p iiber dem gesamten Querschnitt A ausgegangen, was somit auf die einfachste Form der Kontinui-
titsgleichung fiihrt (Massenstromdichte p-v konstant). Es wird sofort deutlich, dass die magnetische
Reynoldszahl R, bei einer gegebenen experimentellen Konfiguration (Massenstrom, Betriebs-
frequenz, Entladungskanaldurchmesser d) umso grof3er ist, je groBBer die Dampfung ist, was gleichbe-
deutend mit der Aussage ist, dass d/d steigt. Die Dichte p ldsst sich hierbei iiber die ideale Gas-
gleichung abschitzen. Berechnet man nun die magnetische Reynoldszahl am Ausstromrand des IPG,
wobei man davon ausgeht, dass der Umgebungsdruck pamb.min (= Tabelle 7.2-1) als statischer Druck
aufgeprigt ist, so ergeben sich fiir die Referenzbedingung 2 je nach Wahl der Eingangsparameter fiir
Gleichung 154 Werte fiir Ry, zwischen 1.1 und 2.

7.1.1.2 Thermische Last fiir den Plasmakontainer

In Referenz (3) konnte gezeigt werden, dass etwa 85 % der in der Plasmaquelle eingekoppelten
Leistung gerade in der Schicht der Dicke d umgesetzt wird.



Da sich die stromfiihrende Schicht in der Nihe der Rohrwand befindet, ist die Wirmebelastung des
Entladungsrohres sehr hoch und wird zum kritischen (und damit limitierenden) Faktor bei induktiv
beheizten Plasmageneratoren. Bei der Entwicklung der IRS IPG wurde jedoch diesem Umstand
durch die Verwendung eines Gaseinblassystems mit tangentialer Komponente sowie durch Design-
kriterien, die es ermdglichten den Abstand zwischen Plasma und Spule zu minimieren Rechnung ge-
tragen. Dabei bewirkte die Minimierung der Rohrwandstédrke nicht nur eine Verschiebung des Ver-
sagenspunktes des Rohrs aufgrund der Uberschreitung der maximal zulidssigen Thermalspannung hin
zu hoheren Leistungen (105), sondern auch eine Begiinstigung im Sinne der Wirkung von radial zum
Rohrzentrum gerichteten Lorentzkréften.

7.1.1.3 MHD Effekte bei den induktiv beheizten Plasmageneratoren des IRS

Fiir die IPG des IRS sind mehrere Betriebszustidnde bekannt. Im ersten Betriebszustand arbeiten die
Plasmaquellen im (primir) kapazitiven Modus. Signifikante Feldddmpfungseffekte konnen dabei
auBer Acht gelassen werden, da die wirksame Feldddmpfung nur im induktiven Modus auftritt. Wird
die Leistung erhoht, erfolgt ein sprunghafter Wechsel in den zweiten Betriebsmodus. In Referenz (3)
konnte dabei gezeigt werden, dass diese Transition von Geometrie und Spulenkonfiguration abhéngt.
In diesem Betriebsmodus liegt (primir) eine induktive Entladung vor. Er ist durch eine hohe Wirme-
belastung der Rohrwand und in der Regel subsonische Plasmastromung im Austrittsquerschnitt ge-
kennzeichnet. Der kapazitive Modus ist natiirlich immer noch prisent, kann aber wegen der geringen
umgesetzten Leistung (3) vernachlidssigt werden. Der nidchste Wechsel im Betriebsmodus erfolgt
ebenfalls diskret. Bemerkenswert dabei ist, dass die eingekoppelte Leistung relativ stark steigt, die
Wirmebelastung des Rohres aber gleich bleibt oder sogar sinkt. Da im Endquerschnitt nun super-
sonische Stromungsverhiltnisse herrschen, dringt sich der Gedanke auf, dass das Plasma einge-
schniirt wird. Aufgrund des azimutalen Stromes und des axialen Magnetfeldes wirken auf das Plasma
Lorentzkrifte. Diese zeigen immer radial nach innen, siehe auch Abbildung 24. Dadurch wird ein
magnetischer Druck aufgebaut. Eine Einschniirung erfolgt, wenn der magnetische Druck den gas-
kinetischen Plasmadruck iibersteigt und damit das Plasma [ zumindest lokal kleiner als 1 ist. Solche
Einschniireffekte werden Pinch-Effekte genannt. Der hier vorherrschende Pinch-Effekt ist der Theta-
Pinch, der bei axialem Magnetfeld und bei azimutalem Strom entsteht. Bei der Beschleunigung des
Plasmas auf hohere Geschwindigkeiten flieBt auch ein axialer Strom und erzeugt ein azimutales
Magnetfeld. Dieser Vorgang fiihrt ebenfalls zu radial nach innen gerichteten Lorentzkréften und wird
als z-Pinch bezeichnet (139).

Fiir induktiv beheizte Plasmageneratoren kann der Zustand der magnetohydrodynamischen Beein-
flussung der Plasmen durch die Stuartzahl charakterisiert werden. Gleichung 145 wird zum Zweck
der Anpassung an die Physik bei induktiv beheizten Plasmageneratoren umgeschrieben (Theta-
Pinch):

jB

St = d. Gl. 161

Ptot

Streng genommen beinhaltet der Totaldruck py: den magnetischen Druck. Zusitzlich wird der
Totaldruck auf den Durchmesser D = 2R bezogen. Fiir die Approximation der Lorentzkraftdichte
wird die exponentielle Beschreibung nach Referenz (3) gewihlt. Dabei ist bei hohen Betriebsleistun-
gen j=Ip/(1-8) und B = Uo-Ispule'n/l. Im Weiteren gilt Ipjasma = n-Ispule und Hspute = Ispute -n/l. Somit
wird Gleichung 161 zu
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Hz ute
St ~ K spule d Gl 162
Ptot O

Auch hier ist zu erkennen, dass bei steigender Ddmpfung die Stuartzahl steigt. Bei hohen Leistungen
ist d/d=3..4 (3). Zusammen mit den magnetischen Feldstirken liefert die hier vorliegende Ab-
schiatzung St = 1. Damit liegt im Falle der IPG eine magnetische Beeinflussung vor, wobei dies zu-
sammen mit den magnetischen Reynoldszahlen eine MHD-Plasmastromung aufzeigt.

Beziiglich der MHD-Eigenschaften von induktiv beheizten Plasmageneratoren bietet sich ein sehr
groBes Entwicklungspotenzial:

e Das Verstindnis des Einschniirungseffekts hilft, den limitierenden Faktor der thermalen
Rohrbelastung in Richtung hoherer Betriebsleistung zu verschieben, siehe (3) und (104).

¢ Durch eine kontrollierte Einschniirung lie3e sich die flichenspezifische Plasmastrahlleistung
erhohen. (Optimierung von industriellen Prozessen).

¢ FEine elektromagnetische Diise kann nicht nur eine konventionelle Diise ersetzen, sondern ist
auch noch variabel in der Geometrie und kann beziiglich unterschiedlicher Leistungsparame-
ter wihrend der Betriebszeit angepasst werden (z.B. bei Antrieben maximaler Schub vs.
maximalem Impuls). Fiir die in der Raumfahrt verwendeten elektrischen Triebwerke konnen
Flugbahnen optimiert, Flugzeiten verkiirzt, Treibstoffbedarf verringert und auch die
Lebenserwartung verldngert werden.

Mithilfe von Gleichung 155 ldsst sich ein Zusammenhang zwischen Ry, und der Eindringtiefe 6 mit
Rinag/0 = (Lo- G- V) angeben.

7.1.2 Messverfahren

Fiir die im weiteren Verlauf diskutierten experimentellen Daten wurde der Plasmawindkanal PWK3
eingesetzt, fiir den eine exakte Beschreibung der Literatur (3) zu entnehmen ist. Dariiber hinaus
verwendete Messverfahren werden jedoch hier beschrieben.

7.1.2.1 Aufbau des HOKA-Sensors zur Spulenstrommessung

Fiir die Messung des Spulenstromes wurde der Sensor HOKA verwendet, welcher von Karrer und
Hofer-Noser (132) entwickelt wurde. Das Messprinzip ist induktiv und basiert auf der Nutzung einer
Rogowski-Luftspule. Der wesentliche Vorteil dieses Messprinzips beruht auf der primidren Eigen-
schaft dieser Spule -sie enthilt keinen Kern. Damit entfallen Ummagnetisierungsverluste und somit
die gewohnlich hohe Aufheizung. Der Sensor kann entsprechend in gewissen Grenzen stationdr ein-
gesetzt werden. Nachteilig ist die Signalstirke, da der fehlende Spulenkern eine nachtrigliche Ver-
starkung erforderlich macht. Der hier verwendete HOKA-Sensor liefert nach der Verstirkung 1 V
bei 575 A und 50 Q. Das Ausgangssignal wurde dann in einem Transientenrecorder des Typs
Kontron WW700 mit einer zeitlichen Auflosung von At =2,5¢10" s gespeichert (3). Zusitzlich fin-
det eine permanente Uberwachung der Sensortemperatur statt.

Die Spule selbst heizt sich wihrend des Betriebs der Anlage kaum auf, jedoch erwéarmt sich ein Teil
des elektrischen Innenlebens. Diese Erwidrmung ist der kritische Parameter fiir den Einsatz des
HOKA-Sensors bei dieser Anwendung.

Nach dem Ziinden der Plasmaanlage vergehen etwa acht Minuten bis zum Erreichen der Temperatur-
grenze von 70 °C (133). Wird die Anlage zur Sensorkiihlung etwa fiinf Minuten abgeschaltet, er-
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lischt das Signal bei einer Temperatur von 48 °C und danach bleiben etwa drei Minuten Betriebszeit,
bis der Temperatursensor wieder anspricht. Diese Zeit reicht aus, um Druckvariationen und Kalori-
metermessungen bei einer bestimmten Bedingung durchzufiihren. Da das Einstellen einer neuen
Druckbedingung oder das Einpendeln der Kalorimeterleistung auf stationdre Werte u.U. mehrere
Minuten dauert, kann es passieren, dass zwischen jeder der neuen Bedingungen eine Abkiihlphase
eingeleitet werden muss.

Der erste im Rahmen dieser Arbeit verwendete HOKA-Sensor wurde bei der Inbetriebnahme von
Karrer und Herdrich bei mehreren Leistungsstufen auf Erhitzung getestet. Das Gehiuse hat sich auch
bei 5-miniitigem Betrieb der Plasmaanlage nicht sonderlich erhitzt. Bei einem anschliefenden Be-
trieb der Versuchsanlage von etwa 45 Minuten Dauer wurde der Sensor jedoch tiberhitzt und zerstort.
Der Schadensgrund wurde auf eine zunehmende Erhitzung des zur Dampfung von elektromagneti-
schen Einkopplungen eingebauten Kupferbleches zuriickgefiihrt. Aufgrund dessen wurden folgende
Modifikationen zur Anwendung gebracht:

¢ Das eingebaute Kupferblech wurde mit Schlitzen zur Unterbrechung von induzierten Wirbel-
stromen versehen.

e FEin Thermostat zur Temperaturiibberwachung wurde eingebaut und reagiert beim Erreichen
von 70 °C. Ist man bei dieser Temperatur angelangt, muss der Generator abgeschaltet wer-
den.

7.1.2.2 Mini-Pitotdrucksonde

Der Totaldruck wird mit einer wassergekiihlten Mini-Pitot-Sonde gemessen, woraus sich eine relativ
hohe raumliche Auflosung ergibt. Die Sonde verfiigt iiber einen Aulendurchmesser von 9,4 mm und
iber einen Messlochdurchmesser von 1,9 mm. Die Driicke werden unter Leistungsvariation des IPG
in einem radialen Abstand von 5 mm gemessen, wobei sich die Sonde in einem Abstand von 50 mm
zur Rohraustrittsebene befindet. Eine weitere Messung mit radialen Abstinden von 1 mm wurde
schlieBlich aufgrund der geringen Erwidrmung in einem Abstand von 10 mm zur Rohraustrittsebene
durchgefiihrt. Insgesamt wurde die Sonde radial von der Rohrachse 80 mm nach auflen verfahren,
wobei die letzte Messung aufgrund der ungiinstigen Positionierung des Sondenkopfes in der Rohr-
austrittsebene bzw. in der Nihe der Rohrwand nur 35 mm (statt der o. g. 80 mm) verfahren werden
konnte, sieche Abbildung 33. Die aufgenommenen Radialprofile erlauben mit Hilfe des Impulssatzes,
Gleichung 107, unter Beriicksichtigung der magnetischen Driicke die indirekte experimentelle Be-
stimmung des magnetischen Drucks in der Messebene. Abbildung 32 zeigt die Sonde im eingebauten
Zustand wihrend eines Experiments. Die Druckleitung wird iiber einen Flansch am Tankdeckel aus
dem Vakuumtank gefiihrt. Der Druck wird iiber kapazitive Druckaufnehmer in elektrische Signale
umgewandelt und gespeichert.
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Abbildung 33: Mini-Pitotdrucksonde (links: Einbaukonfiguration, rechts: in minimalem
Abstand zur IPG-Austrittsebene, x = 10 mm)

Die gemessenen Werte fallen aufgrund eines sich vor dem Sondenkopf aufbauenden StoB3es und dem
damit verbundenen Totaldruckverlust zu niedrig aus. Dieser Effekt kann aber iiber den Zusammen-

hang
Protz _ (2eMai-(x-1) [Maj (rc+1)]? Gl. 163
Prot1 e+l (2xMa3—(e-1))((x-1)Ma}+2) .

beriicksichtigt werden.

7.1.2.3 Stationires Kalorimeter zur Messung der Plasmaleistung

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

Q00 E 408

all units in millimeters

Q: Diameter

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

Das Plasma tritt durch ein Loch mit einem Durchmesser a von 0,12 m in das konisch enger werdende
Kalorimeter ein. Dieses Loch ist um ca. 25 % gro8er als der Plasmastrahl. Im Inneren wird die Ener-
gie durch Rekombination an der Wand, durch Konvektion und durch Strahlung abgegeben. Das
Kalorimeter wird durch spiralformig an der AuBlenseite verlaufende Kiihlrohre gekiihlt. Aufgrund
des Bedarfs an hoher Wirmeleitfahigkeit besteht das Kalorimeter aus Kupfer. Durch Messung der
Temperaturdifferenz AT des Kiihlwassers zwischen Ein- und Austritt kann iiber die bekannte Glei-
chung

Pp = @V, AT + AP Gl. 164

die Kiihlleistung gemessen werden, welche wiederum der Plasmaleistung entspricht. Die Gré8en p,
V und cp stellen Dichte, Volumenstrom und spezifische Wirmekapazitit des Wassers dar. Die Kiihl-
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leistung entspricht, unter Vernachldssigung von Strahlungs- und Wirmetauschverlusten, der in das
Plasma eingekoppelten Leistung. Die GroB3e AP ist ein Korrekturterm, der die Restwérme der heiflen
Stromung beim Verlassen des Kalorimeters beriicksichtigt, siehe auch (3).

7.1.3 Losung der eindimensionalen Helmholtzgleichungen

Die Leistungseinkopplung eines induktiv betriebenen Plasmagenerators kann in vereinfachter Form
mit der Leistungsiibertragung eines Transformators verglichen werden. Das Plasma wird dann als
verlustbehaftete Sekundérspule betrachtet. Das resultierende Magnetfeld im Plasma kann, ebenso
wie auch das Erregerfeld, iiber z und 0 als konstant angenommen werden, wird jedoch in radialer
Richtung wegen des Skin-Effekts gedampft. Das resultierende elektrische Feld hat entsprechend nur
eine azimutale Komponente, ist aber natiirlich ebenfalls radial gedampft. Dies gilt auch fiir die
Stromdichte j. Die eindimensionalen Helmholtzgleichungen fiir das Magnetfeld H, im Wesentlichen
Gleichung 109 unter Vernachlédssigung des rot(ﬁ x H )—Terms, wurden in (3) und (104) bereits ge-
16st, werden an dieser Stelle aber zum besseren Verstdndnis etwas ausfiihrlicher behandelt. Nach
Gleichung 110 ist dies gleichbedeutend mit der Aussage, dass die Wechselwirkung zwischen
Stromung und dem Feld ist gering ist, da Ry, dann O ist. Aufgrund der vorliegenden Zylindergeo-
metrie bietet sich die Verwendung des Laplace-Operators in zylindrischen Koordinaten
A= 1/r-8/6r-*6r*- 1)1 6%/00°+6/6z* an, wobei hier 6/6z* aufgrund der Annahme konstanter der
betrachteten Groflen in axialer Richtung O ist. Somit folgt

d’H, 1dH,
dr? r dr

Mit der Substitution { = (-20)"% Ot/ kann Gleichung 165 geschrieben werden als
d*H, 1dH,
ag ' as

—ilwpgoeeH, = 0. Gl. 165

+H,=0, Gl. 166

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

Gl. 167

Hy = Culo (575) + CaNo (575)
wobei Jy die Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung und Ny die Besselfunktion zweiter Art
(auch Neumann-Funktion genannt) und nullter Ordnung und C; und C, Konstanten sind. Die Neu-
mann-Funktion hat im Nullpunkt eine Singularitit. Da das Magnetfeld aber auf der Rohrachse nicht
unendlich sein kann, muss C, = 0 sein. Nimmt man weiterhin an, dass das Magnetfeld an der Rohr-
wand (r = R) ungedampft ist (H, = Hgpuie), s0 ergibt sich mit a = {/r folgende Losung der eindimen-
sionalen Helmholtzgleichung:

_ Jo(ar)
Hz (T') = HSpule ]()(—aR). Gl. 168

Die komplexe Besselfunktion Jy kann in Real- und Imaginérteil gemif Jo = F+i-G aufgespaltet wer-
den. Sie entsprechen den so genannten Kelvinfunktionen. Die Ddmpfung von H, beziiglich Hgpuie
kann mit den Funktionen F und G in Abhingigkeit von 8/R bzw. d/d radial aufgelost werden. Dafiir
wird f=H,/Hspue gebildet. Der Term f wird in Real- und Imaginérteil aufgespalten. Nach einiger
Rechnung erhélt man
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it _ J[FORE) 66 +[rGan-roe(@)]

Gl. 169

Hgpyie FZ (%)+GZ (E)

R

Fiir eine genauere Betrachtung und Diskussion der Funktionen F und G wird auf (104) verwiesen.

Analog zur Berechnung des Magnetfeldes kann man bei der Ermittlung der Phasenverschiebung zwi-

schen H(r) und Hspye vorgehen, da ja der vorliegende Imaginirteil als Phasenverschiebung zu inter-

pretieren ist. Hier sei jedoch auf die Resultate in Referenz (104) verwiesen.

|Hz | Hgpyle / -

1
0.9 ’4
0,8 //
—o—0—0- 7/
0,6 + Betriebsbereich IPG3 Referenzbedingung 2 / /
mit 4<k<7 und n=2,5 und n=5,5, siehe Referenz (3) / /
0,5

0,4 /

/ / —5/R=0,2
0,3 ——— —5/R=0,33 [—]
/ S/R=0,4
0.2 / —3R=06 | |
01 —5/R=08 | |
] / .
—G/R=0,95
0 T T T T r r
0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0,042
r/m

Abbildung 35: Radialer Verlauf des axialen Magnetfeldes in Abhiingigkeit von /R

In (3) wurde fiir eine Reihe hochenthalper Sauerstoffbedingungen, bei denen die Zahl k der Konden-

satoren sowie der Spulenwindungen n variiert wurde, hinsichtlich des Verhiltnisses von Entladungs-

kanaldurchmesser d zur Eindringtiefe 8 untersucht. Fasst man die Ergebnisse zusammen, so ergibt

sich in Zusammenschau mit Abbildung 35 folgendes Bild:

Der Betriebsbereich des IPG liegt in einem Dampfungsbereich, 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 (3)). Bedingung 2 nach Tabelle 7.1-1 liegt bei
0.62 bzw. 3.22.

Trotz der hohen Leistungen, denn die untersuchten Betriebspunkte liegen groftenteils bei bis
zu 60 kW thermischer Plasmaleistung, scheint das DampfungsmaB nicht unterhalb von 0.4 zu
kommen. In Abbildung 35 lisst sich allerdings noch erkennen, dass die Kurven mit fallendem
O/R beziehungsweise steigendem d/d allmihlich in exponentielle Kurven iibergehen. Dies
entspricht den Erwartungen, da fiir diesen Fall der zweite Term in den Gleichungen 165 bzw.
166 vernachlédssigbar wird, da die Konfiguration in ein quasi-ebenes System iibergeht, d.h.
die Eindringtiefe wird gegeniiber der Geometrie so klein, dass die Kriimmung nur noch von
untergeordneter Bedeutung ist. Die Losung der Differentialgleichung vereinfacht sich dann
drastisch und ihre Losungen sind Exponentialfunktionen. Damit wird auch deutlich, dass die
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IPG mit den hier beschriebenen und auch bekannten exponentiellen Ansédtzen nur unzu-
reichend bzw. bestenfalls phanomenologisch beschrieben werden konnen.

¢ Ein signifikanter magnetischer Druck liegt beim IPG3 vor. Vielmehr wird das in Abbil-
dung 36 gezeigte Maximum fiir die hier, aber auch die weiteren in Referenz (3) untersuchten
Bedingungen durchlaufen.

Aus Gleichung 94 und der einfachsten Version des Ohmschen Gesetzes fiir Plasmen j = 6-E folgt mit
Vernachlissigung der Verschiebungsstromdichte und 0Jo(a-r)/0r = -a-J;(a-r) (140) fiir das elektrische
Feld in azimutaler Richtung

v=zi J1(v=2i3)

Eo=H Py Z— Gl. 170
(7] Spule 80,9”10(\/_—21.%)

Fiir die Stromdichte folgt nun sofort

. v=ziJ1(vV=28)
Jo = Hspute ) Gl 171

Mit Gleichung 136 kann nun dp/dr berechnet werden:

dp Jo(ar)Jy(ar)

— — — 2
; - ]GBZ - O-effEﬂl'l'()Hz - aﬂOHSpule ]%(aR) Gl 172
Somit ldsst sich ein Zusammenhang fiir pma, angeben:
_ ”OH.%‘pulea R _ I‘OH_%'pule ( 1 )
Pmag = i) Jo Jo(@nJi(ar)dr = —2=(1 - 50 GL 173

Gleichung 173 ist aufgrund der Besselfunktion Jo komplex. Der magnetische Druck ist ein Resultat
der auftretenden, gerichteten Lorentzkrifte. Diese zeigen aufgrund der auftretenden Phasenverschie-
bung nicht immer nach innen. Dieser Sachverhalt wird durch die Existenz eines Imaginérteiles ange-
deutet. Im zeitlichen Mittel heben sich diese Kraftoszillationen gegenseitig auf, so dass im physika-
lisch wirksamen Endergebnis hier nur der Realteil von Gleichung 173 relevant ist. Nach Rechnung
erhélt man fiir den Betrag des magnetischen Drucks pmag (Pret = uO'HspuleZ/2):

Pmag _ 1- ber%(ﬁ%)—bei%(ﬁ%)

= 5 Gl. 174
Pref (ber(z) (\/fg)+bei(2) (ﬁ%))

Dabei wurde der Zusammenhang J, (\/Ex) = bery(x) ¥ ibeiy(x) verwendet (140). Bei den Funk-
tionen berp(x) und beip(x) handelt es sich um sogenannte Kelvinfunktionen nullter Ordnung. Diese
dienen der Aufspaltung von Besselfunktionen erster Art und nullter Ordnung in Real- und Imaginir-
teil. Wertet man Gleichung 174 graphisch aus, so erhilt man den in Abbildung 36 dargestellten Ver-
lauf. Zusitzlich ist der Verlauf aus dem bereits diskutierten exponentiellem Ansatz aus (141) darge-
stellt. Bei Vernachldssigung von Dampfungseffekten wird der magnetische Druck nach oben abge-
schitzt. Wird die Felddimpfung hingegen beim exponentiellen Ansatz beriicksichtigt, so wird deut-
lich, dass die Kurve fiir kleine 8/R - Verhiiltnisse in die Kurve des hier behandelten Bessel-Ansatzes
tibergeht. Bei der Betrachtung der Kurve aus Gleichung 174 wird folgendes deutlich:

Es existiert ein Maximum bei 8/R = 0,57 (bzw. d/d = 3,54). Dieser Wert ist nahezu identisch mit dem
in (3) ermittelten Punkt maximaler Leistungseinkopplung.
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Fiir starke Diampfung und demnach kleine 8 [1geht der magnetische Druck in den Referenzdruck pres
nach Gleichung 174 iiber. Damit darf das Resultat fiir py,,, aus dem Besselansatz als verifiziert
gelten, denn es ergibt sich ein konsistentes Gesamtbild, wenn man die Resultate beispielsweise in
(141) miteinbezieht.

Es gibt ein Maximum im Verlauf der hier berechneten Kurve, d.h. es gibt eine prinzipielle Opti-
mierungsmoglichkeit hinsichtlich des radialen magnetischen Drucks bzw. thermalen Rohrbelastung
(im Sinne ihrer Reduktion durch den Thetapinch) durch das &/R - Verhiltnis. Damit wird die in (3)
und (104) aufgebaute Interpretation einer vorliegenden MHD-basierten Stabilisierung des Plasmas
aufgrund des Thetapinchs durch ein weiteres bedeutsames Indiz verstirkt, denn nahezu alle in (3)
untersuchten Plasmabedingungen durchlaufen, je nach Plasmaleistung, einen Wert fiir d/d von [13,57
bzw. liegen in der Nidhe dieses Wertes, sieche hierzu auch Abbildung 7.1-24 in Referenz (3)). Be-
dingung 2 nach Tabelle 7.1-1 liegt bei 6/R = 0.62 bzw. d/d = 3.22.

Gleichung 174 basiert auf dem Referenzdruck p.t. Das Magnetfeld einer Spule ist in der Groenord-
nung von B = [-n/l. Fiir den Betriebspunkt ergibt sich fiir p,.sr damit der Wert 206 Pa. Beriicksichtigt
man zur Berechnung von py,, das aus (3) fiir Bedingung 2 bekannte Dampfungsmal 6/(R-0r) = 0.62,
so resultiert fiir den magnetischen Druck der Wert puae =277 Pa. Das Didmpfungsmall wiederum
liegt recht nahe am Maximum. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in (104) zahlreiche
Bedingungen unter Variation von Kapazitit und Induktivitdt durchgefiihrt wurden. Bei einigen dieser
Bedingungen konnten fiir das Dampfungsmal3 sowohl das Maximum der eingekoppelten Plasma-
leistung als auch des magnetischen Drucks durchlaufen werden.

2] ' ! !
1,8 : Betriebsbereich IPG3 Referenzbedingung 2 | ‘
1 mit 4<k<7 und n=2,5 und n=5,5, siehe Referenz (3) ‘
1,6 1 I
1,4 7 ‘

1? // E N | |

(TR Y11 1 1]

Pmag/Pref/ -

08 ] : T 'r
1 —Bessel-Ansatz | : i \B
0,6 1 : N
] —Exp. Ansatz, j und H gedampft . | ‘
0,4 7 (140) - > I i
4l —EXxp. Ansatz, j und H ungedampft E | ‘
0,2 1 (140) :
3 | | | i@ |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

SIR /-
Abbildung 36: Verlauf von pp,, iiber &/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 fiir pma.e aus Impulssatz und den Maxwellgleichungen bietet es
sich nun an, im Weiteren die integrale radiale Lorentzkraft genauer zu untersuchen. Dies erweitert
nicht nur das Verstdndnis an sich, sondern schafft auch durch einen Vergleich mit typischen Werten
der integralen Lorentzkriéfte fiir die stationdren Eigenfeld-MPD-Plasmasysteme, wie sie am IRS iiber
mehr als einem Jahrzehnt eingehend untersucht wurden (74), (86), die Moglichkeit, die hier vorlie-
genden Lorentzkrifte im Sinne der Beeinflussungsfihigkeit des Plasmas besser beurteilen zu konnen.

Die integrale Lorentzkraft Fy, ldsst sich nun iiber die Integration der Lorentzkraftdichte f;, iiber dem
Volumen berechnen:

F, = Re([f,dV) = Re([(j x B)aV). GL 175

Mit Gleichung 107 und der einfachsten Version des Ohmschen Gesetzes fiir Plasmen wird die
Lorentzkraftdichte in Gleichung 175 zu

E.Hy— EgH 0
fL = 0ersto(E x H) = 0110 <E9HZ - EzHg) = Goffllo <E9HZ>. Gl. 176
EZH r ErH z 0
BetragsmiBig bedeutet dies eine radialgerichtete Lorentzkraftdichte und deren Betrag entspricht
dp/dr nach Gleichung 136, wenn man auch dort jo =G Eg fiir jg einsetzt. Setzt man Gleichung 170
und 172 ein, folgt

Fo= [ " [ Erdrdedz = 2ml [ Lrdr = 2ml [ joB,rdr =

2mlptoHpuicRe |- Iy do (V=2i%) 11 (V=2i%) rar Gl 177

( )

Mit Hilfe von partieller Integration ldsst sich das Integral in Gleichung 177 weiter berechnen (104):

%:Rel 1f010(ar>drl e ( (2)6(5)+B(6)D(§)>. GL 178

R J3(aR) c2(2)+02(%)

Dabei ist Fy
Fo = —pomlH%,, R, Gl. 179

was im Ubrigen auch bedeutet, dass F; ein negatives Vorzeichen hat. Dies ist angesichts der Orien-
tierung der Lorentzkraft zum Rohrzentrum verstindlich, siehe auch Abbildung 24. Die Hilfsfunktio-
nen A, B, C und D und deren Herleitung sind in Referenz (104) genau erldutert. Auf diese wird daher
im Rahmen dieser Abhandlung nicht nédher eingegangen. In Gleichung 179 kommt dariiber hinaus
die erwartete Proportionalitit der Lorentzkraft zu stpule beziehungsweise Izspule zum Ausdruck. Da-
mit ldsst sich auch die Proportionalitiit zur eingekoppelten Plasmaleistung nachvollziehen, ein Sach-
verhalt, welcher bereits in (3) fiir das exponentielle Modell aufgezeigt wurde und anhand dessen sich
die Existenz eines Lorentzkraftmaximums beziiglich des Parameters /R bereits vermuten lies. Be-
trachtet man Abbildung 37, in welcher die Funktion f(8/R), Gleichung 178, dargestellt ist, so besti-
tigt sich nun diese Aussage.
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Abbildung 37: Normierter Verlauf der integralen Radial-Lorentzkraft

Deutlich zu erkennen ist ein Maximum bei 8/R = 0,50 (berechnet 0.497). Das gleich groBe Maximum
fiir /R — 0 ist eher von akademischem Interesse und wird bei teilionisierten (Niedrigtemperatur-)
Plasmen in der Realitét nicht erreicht. So miisste in einem hierfiir repriasentativen Fall mit f = 1 MHz,
O/R=0,1 und R in Anlehnung an dic am IRS betricbenen IPG die elektrische Leitfdhigkeit
¢ > 50000 S/m sein. Es wird daher deutlich, dass fiir die Maximierung der Lorentzkraft bei den hier
typischen Plasmen das relative Maximum bei 8/R =0,5 von Interesse ist. Das Minimum fiir
O/R = 0,315 hat allerdings den Wert f(6/R) = 0.923, d.h. die Lorentzkraft reduziert sich im Bereich
fiir 8/R < 0.6 lediglich maximal um 7.7 % gegeniiber dem Maximum. Lisst man den so genannten
zweiten Ubergang bei IPG3 auBer Acht, bei dem sich die Plasmaleistung ohnehin drastisch erhoht,
was aufgrund der o. g. Proportionalitit von F; zur Plasmaleistung zu einer starken Zunahme des Be-
trags von Fy nach Gleichung 179 fiihrt, so konnte man aus dem Ergebnis fiir f(6/R) jedenfalls ablei-
ten, dass es praktisch gesehen sinnvoll ist, den IPG bei 8/R < 0,6 zu betreiben. Dies fiihrt mit Glei-
chung 158 auf die Forderung

UoOWR > g = ow > Gl. 180

9uoR?’

Allerdings wire hier im Rahmen des vereinfachten Modells in (104) fiir R nicht der Radius des
Entladungskanals einzusetzen, sondern ein, aufgrund der an der Rohrinnenwand auftretende thermi-
schen Grenzschicht, reduzierter Wert. Dabei kann man in einer ersten Nidherung die Grenzschicht-
dicke Or abzichen, da die elektrische Leitfidhigkeit o innerhalb dieser verhiltnisméBig kalten Schicht
nicht signifikant ist. In (3) wurde &t messtechnisch und analytisch zu etwa 20 mm ermittelt. Fiir den
IPG3 ergibt sich damit fiir das kleinste G- einen Wert von 4.57-10° S/(ms). Bei einer Frequenz von
640 kHz folgt 6 > 1140 S/m. An Gleichung 179 ist auBlerdem zu erkennen, dass der Spulenradius
bzw. der Radius des Entladungsrohres linear in die integrale Lorentzkraft eingeht.
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Gleichung 179 zur Berechnung von Fy hingt zusitzlich jeweils linear von der Ldnge 1 und vom Ra-
dius R ab. Das Magnetfeld einer Spule ist in der Gréenordnung von I-n/l. Fiir den Betriebspunkt er-
gibt sich fiir Fy damit -6.5 N. Beriicksichtigt man zur Berechnung von f(8/R) das aus (3) fiir Be-
dingung 2 bekannte DampfungsmaB 6/(R-8t) = 0.62, so resultiert fiir F; der Wert -5.8 N.

Tabelle 7.1-3: Spulenfeldstirke, Plasmaleistung, magnetischer Druck, Lorentzkraft,

Rohrinnendruck und Stuartzahl fiir IPG3 Referenzbedingungen
(Generatorbedingung, nur Sauerstoff, Erweiterung von Tabelle 7.1-1)

Bed. ISpule,eff H PPI Pret FO pmag Fr pinj St Bem.

1 393 A | I8 KA/m 204 Pa [-6.46N |[>100Pa |>-2N |1,7kPa [>0.24 |3/(R-6;) unbek.
(aber grofer als 1)

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

207)/6 =322 <
O/(R-87) = 0.62
(siehe (3))

Die berechneten integralen Krifte liegen mindestens in der Gré3enordnung einiger Newton. Mit den
im Rahmen von (86) ermittelten axialen magnetischen Schiiben bei kontinuierlich betriebenen ma-
gnetoplasmadynamischen Eigenfeldtriebwerken, siehe auch Kapitel 4, liegen in der gleichen GroéBen-
ordnung. Dies unterstiitzt die Aussage, dass hier eine magnetische Beeinflussung der Plasma-
stromung vorliegt. Dariiber hinaus kann nun die Stuartzahl angegeben werden, welche in (37) auf
Basis der am IRS bereits entwickelten MHD-basierten Plasmasysteme (u.a. auch stationidre Eigen-
feld-MPD-Triebwerke), qualifiziert wurde. Berechnet man die Stuartzahl St nach Gleichung 162, so
resultiert fiir die Bedingung 2 der Wert 0.88. Fiir die Bedingung 1 wurde eine Abschidtzung nach un-
ten mit 8/(R-dt) = 1 durchgefiihrt. Fithrt man dies mit der Definition der Stuartzahl sowie den Analy-
sen in (37) zusammen, so ist davon auszugehen, dass die Groenordnung der hier vorliegenden
Stuartzahlen eine eigenfeldbasierte magnetische Beeinflussung des Plasmas im Entladungsrohr er-
warten lassen. Gemeinsam mit den umfangreichen experimentellen und theoretischen Analysen in
(3) unterstiitzt diese Information die Aussage, dass es unter bestimmten Betriebsbedingungen zu
einem Thetapincheffekt kommt. Die Optimierung besteht darin, dass die hier diskutierten Referenz-
bedingungen, aber auch weitere Bedingungen in (3), mit ihrem Dampfungsmal} nicht nur die Stelle
der maximalen induktiven Leistungseinkopplung, sondern auch die Stelle der maximalen
Lorentzkraft bzw. des maximalen magnetischen Druckes durchlaufen.

7.1.5 Abschitzung des magnetischen Druckes aus Pitotdruckmessungen

In (142) wurde eine eindimensionale Impulsbilanz zur Berechnung des magnetischen Druckanteils
im Pitotdruckprofil aus der induzierten Plasmaleistung, den gemessenen Totaldriicken in Injektor-
kopf und Tank, dem statischen Plasmadruck und der Machzahl der Plasmastromung aufgestellt.
Hierzu wurde eine radiale Pitotdruckmessung mit Hilfe der in Kapitel 7.1.2.2 beschriebenen IRS
Mini-Pitotdrucksonde an Referenzbedingung 2 durchgefiihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass in (3)
zahlreiche Radialprofile fiir diese Referenzbedingung dargestellt sind. Diese wurden allerdings mit
einer Pitotdrucksonde in europdischer Standardgeometrie (Durchmesser 50 mm) gemessen.
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Ausgangspunkt hierfiir ist der Impulssatz nach Gleichung 107, die sich im Falle stationdrer und
reibungsfreier Stromung auf

V(pDV) = -Vp+Jjx B Gl. 181
vereinfacht. Eine eindimensionale Betrachtung liefert:
apvi) _ _ (9ps
) = — (22t fy,). Gl. 182

Mittels einer Linearisierung, d.h. dem Ubergang von 0 auf A erhilt man
A(pvi) + Ap = —Azf,, Gl. 183

wobei die GroBe auf der rechten Seite der Gleichung das lineare Integral der Lorentzkraftdichte iiber
den Weg Ax beschreibt und somit den zwischen ,,1* und ,,2 aufgebauten magnetischen Druck, d.h.
die magnetische Druckdifferenz Apy,,, darstellt. Mit Hilfe einer Bilanz zwischen Injektorkopf (Index
,»1°) und Schalldurchgang (Index ,,2*) kann somit der magnetische Druckterm separiert werden:

sz% - plv% tP2—P1= Pz”% + P2 — Protinj = _(pmag,z - pmag,l) = ~Pmag,2 Gl. 184

Folgende vereinfachende Aussagen, die fiir Gleichung 184 verwendet wurden, sind dabei nahe-
liegend: Die Stromungsgeschwindigkeit im Injektorkopf ist vernachlédssigbar (= v; ~0 m/s). Der
magnetische Druck dort kann ebenfalls vernachlissigt werden, da pmag,1 nur fiir geladene Teilchen
relevant ist und unmittelbar nach dem Einblasen des Arbeitsgases noch kein Plasma vorliegt (=
Pmag,1 = 0 Pa). Damit ist p; = piotinj (siche Tabelle 7.1-3), der am Injektorkopf gemessene Totaldruck

2 2 2
=  Amag 'Mamag =

(hier 1,5kPa). Fiir die Geschwindigkeit in der Spulenmitte gilt v
almag2 = (K-R-T+pmae/p) L. Dabei sind Map,,, die magnetosonische Machzahl und ay,,, die magnetoso-
nische Schallgeschwindigkeit (57). Zwischen der vierten und fiinften Windung des IPG3 mit n = 35,5,
also dort, wo das Maximum der Leistungseinkopplung liegt (3), (57), wird auch das Maximum des

magnetischen Drucks sowie Schalldurchgang vermutet. Damit erhilt man einen Zusammenhang fiir
pmag,2:
— 2 ~ 2 _
Pmag,2 = Ptot,inj — (szz + Pz) = Ptot,inj — (Pzaz + Pz) = Ptot,inj — (K2 + 1)p2 Gl 185

Ausgangspunkt fiir die weiteren Analysen ist das Ergebnis nach Gleichung 182, welches nun fiir die
Bilanzierung des Impulses zwischen Entladungskammer (Index ,,2*) und Tank (Index ,,3*) iiber-
nommen werden kann. Da sich von der Entladungskammer zum Tank eine Uberschallstromung auf-
baut, ,,sieht* der Druck in ,,2* nicht, was stromabwirts mit der Stromung passiert. Andererseits hat
der Zustand ,,2“ die Druckerhohung in Folge der Leistungseinkopplung bereits teilweise erfahren
und der Zustand ,,3“ hat diese vollstdndig erfahren und somit muss die eingekoppelte Leistung Pp; in
der Bilanz beriicksichtigt werden. Die Bilanz ist dann wie folgt:

Ppip3
m

aPp;p Ppip
= (sz% +p2+ pmag,z) + =2 = Ptotinj + % Gl. 186

m

p3v§ +p3t pmag,3 +

Die Grofe p; entspricht dem gemessenen Tankdruck und a trigt dem Umstand Rechnung, dass am
Zustand ,,2* Pp; noch nicht vollstindig eingekoppelt ist. Der gaskinetische Totaldruck py 3 kann ge-
mil Druckbilanz formuliert werden:

2
P3V3

Piot3 = P3 + p3v3 — 5 Gl. 187

Damit folgt:
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2
P3V P p
=2+ Pimags = Protinj — Prots + Gl. 188

Der dynamische Druck ldsst sich mit

z 2
“ = S asMal = 5 (1 RsTs + 2502 Maf = 52(15Ps + Pruags) GL.189

abschitzen.

Damit folgt aus G1.186:

2P
Z(Ptotml Ptot3)+ Pl 3_Ma} 3K3P3 GL 190
Pmag3 = (Ma3+2) ’
Weitere Umformungen fiithren auf
2 Plp3_M 2 2 ff_M
(Ptotm] Ptot3)+mR T3 azk3p3 (ptotm] pt0t3)+p3 azK3 GL 191
Pmag3 = (Ma2+2) - (Ma3+2) :

Die GroBe piotinj 15t in Tabelle 7.1-3 angegeben. Mit heg ist eine effektive massenspezifische Enthal-
pie angegeben, welche bei 9.5 MJ/kg liegt. Die Groe pio 3 ist der Totaldruck in der Anstrémung vor
der Pitotdrucksonde, mit welcher der radiale Pitotdruckverlauf in der Austrittsebene des IPG3 ge-
messen wurde (142). Dieser wurde iiber die eindimensionalen StoBgleichungen berechnet, Die
Plasmaleistung Pp; und der Gasmassenstrom m sind in Tabelle 7.1-3 angegeben. Die Machzahl Maj
wurde iiber die Rayleigh-Pitotbeziehung, siehe (35) und (3), aus den Pitotdruckmessungen in (142)
bestimmt. Messergebnisse, die in (142) herangezogen wurden, liefern statische Driicke am Rand der
Rohraustrittsebene bei der hier betrachteten Referenzbedingung, deren Fehlerbereich aber als recht
hoch eingeschitzt werden kann. Der statische Druck p; iiber dem Radius wird auf Basis dieser Un-
tersuchungen auf 150 Pa geschitzt. Fiir ¥ wurden in (3) mittels einer Keilsonde Werte bei ungefihr
1.1 ermittelt und auch anhand von Modellen verifiziert. Die molare Masse ist etwa 16 (vollstindig
dissoziiert am ,,Ort* ,,3*, siehe auch (104)), fiir die Temperatur wurde zunichst ein Temperaturwert
von 10000 K eingesetzt. Weiterhin wurden in (136) und (137) bei x = 130 mm im Strahl Schwerteil-
chentemperaturen von ca. 8000 K mit Hilfe von Laserabsorptionsspektroskopie ermittelt. Daher
wurde dieser Wert zusétzlich als untere Schranke in Gleichung 191 eingesetzt.

Fasst man alles zusammen, so erhélt man Abbildung 38: Der abschitzig berechnete Verlauf von ppage
ist in Konsistenz mit dem radialen Verlauf des Magnetfeldes, wie beispielsweise auch in Abbil-
dung 35 gezeigt, zum anderen konnte der Verlauf als Bestitigung fiir eine begrenzte Eindringtiefe
beim azimutalen Stromfluss interpretiert werden. Die Unsicherheiten bestehen jedoch in der durch-
gefiihrten Zuordnung der statischen Driicke in einem Plasmasystem, welches durch eine Uberschall-
stromung geprigt ist, sowie in der Annahme, dass die Temperatur entlang des Radius konstant ist. In
Erginzung hierzu wird deshalb an dieser Stelle der radiale Verlauf des magnetischen Druckes fiir
Bedingung 2 mit Hilfe von Gleichung 174 ermittelt. Die Abweichungen sind zwar beachtlich, jedoch
ist die Wiedergabe der Driicke aus der Impulsgleichung angesichts der stark vereinfachenden
Voraussetzungen sehr zufriedenstellend. Die Resultate aus der Messung sind in der Rohrmitte
niedriger. Dies liegt daran, dass die elektrodynamische Berechnung des magnetischen Drucks pmag
tiberschitzt, denn in der Rohrmitte ist das Plasma verhiltnisméBig kalt. Dariiber hinaus sind die
Pitotdruckmessungen in (142) auf ry.x = 35 mm begrenzt.
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Abbildung 38: Verlauf des magnetischen Druckes nach Gleichung 168 sowie
Abschiitzung aus Pitotdruckwerten aus (142)

Weiterhin beriicksichtigt die elektrodynamische Berechnung Grenzschichteffekte in keinster Weise.
Aus Referenz (3) ist allerdings bekannt, dass es aufgrund der kalten Rohrwand zur Ausbildung einer
thermischen Grenzschicht mit einer Dicke von etwa 20 mm kommt. Phinomenologisch bedeutet
dies, dass die elektrodynamische Berechnung eigentlich fiir einen um maximal 20 mm im Radius re-
duzierten IPG erfolgen miisste. Diese Uberlegung macht auch deutlich, dass die Maximalwerte der
aus den Messungen ermittelten magnetischen Driicke bei r =35 mm nicht notwendigerweise fiir
groBere r zu extrapolieren sind. Die Ubereinstimmung der maximalen Werte mit den Maximalwerten
der elektrodynamischen Berechnung bei r = 42 mm ist vielmehr ein Zeichen von Konsistenz.

7.2 IMPD System IMAX

In Referenz (22) wurden umfangeiche experimentelle und numerische Untersuchungen fiir das ge-
pulste MPD Triebwerk SIMPLEX durchgefiihrt. Dort wurden magnetische Feldstirken von maximal
0,5 T ermittelt. Vergegenwirtigt man sich, dass bei IMAX die Stromverlidufe im Vergleich zu ADD-
SIMPLEX ca. eine GroBenordnung hoher liegen, wobei die Grolenordnungen der Geometrie an-
sonsten gleich sind, so sind Magnetfeldstirken zu erwarten, welche im Vergleich auch um etwa eine
GroBenordnung hoher liegen. Dies wurde in Untersuchungen in Referenz (37) mit B=1,1T ... 4T
bestitigt (je nach radialer Position, siehe auch Gleichung 133), welche selbstverstindlich unter Be-
riicksichtigung der verschiedenen Elektrodenkonfigurationen stattfanden, da ja beim IMAX eine ko-
axiale Bauweise vorliegt. Dabei liegt eine starke Abhingigkeit der Induktivitdt und damit der Be-
triebscharakteristik bei diesen Plasmasystemen vor, sieche auch die Literaturen (21), (37) und die
darin enthaltenen Referenzen.
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Tabelle 7.2-1: IMAX-Referenzbedingung (Generatorbedingung, Luft als Hinter-
grundbetriebsgas)

Uc Pamb nP E EP] m h Leff Bem.

128kV [10°Pa |12.5% 1.8kJ [0.225kJ | 10.5pg |21.55TJ/kg |28.8 nH | Kondensatorbank: 22 uF
Induktivitat Ly: 25 nH

Ler aus Schwingkreisfre-

quenzmessungen.

Pulsdauer etwa 5 us

Wirkungsgrad aus (25)

Anm.: Die Gasmasse m wurde mit der idealen Gasgleichung nach oben abgeschitzt, indem hierfiir
das von den Elektroden umschriebene Volumen zu Grunde gelegt wurde.

Die hier dargestellte Referenzbedingung wurde in umfangreichen Untersuchungen experimentell und
theoretisch charakterisiert. Die Kondensatorbankladespannung liegt bei 12.8 kV, was mit der Kon-
densatorbankkapazitidt von 22 UF auf eine Kondensatorbankenergie von 1.8 kJ fiihrt. In Referenz
(25) wurde der Leistungskopplungswirkungsgrad iiber ein Kalorimeter an der in Tabelle 7.2-1 darge-
stellten Bedingung bestimmt.

In Abbildung 39 ist dieses Kalorimeter dargestellt. Dabei sind die aus der Elektrodenerosion resul-

tierenden Ablagerungen in der Abbildung rechts deutlich zu sehen. Eine genauere Betrachtung der
Aluminiumelektroden nach den experimentellen Untersuchungen bestitigt diesen Eindruck.

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

Dabei wurde beim jeweiligen Puls die Temperaturdnderung auf dem Kalorimeter erfasst und dann
anschlieend mit Hilfe einer Thermalanalyse nachvollzogen. Wesentliche Eingangsgrofle war ein
Effektivwert der Wirmestromdichte wihrend der Pulszeit. Diese liegt bei 2.8 GW/mZ, wenn man
einen steilen rampenformigen Verlauf mit jeweils 0.5 us Anstiegs- und Abfallzeit mit einer dazwi-
schen befindlichen Dauer von 4 s mit konstant 2.8 GW/m” zu Grunde legt. Diese resultiert, wenn
man die gemessene Induktivitidt Lo = 25 nH in die Schwingkreisgleichung einsetzt. Es ist allerdings
zu beachten, dass die lingenspezifische Induktivitit einer koaxialen Anordnung zusitzlich beriick-
sichtigt werden miisste. Diese lautet
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(T—") Gl 192
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Die Akzeleratorgeometrie ist wie folgt: Der Kathodenradius rg betrdgt 0.035 m, beim Anodenradius
r, ergeben sich 0.01 m. Die Lédnge der Elektroden und damit die maximale Beschleunigungsstrecke 1y,
des Plasmas betrigt 0.18 m. Setzt man die Werte ein, so resultiert fiir L; der Wert 250 nH/m. damit
resultiert mit 1, eine maximale Induktivitdtsinderung von 45 nH (man beachte L,,x = Lo+L;-1p). Eine
entsprechende Mittelwertrechnung zur Abschitzung der Gesamtinduktivitdt fithrt dann auf eine
Schwingkreisfrequenz von ungefihr 171 kHz. Die gemessene Betriebsfrequenz liegt bei etwa
200 kHz was mit einer effektiven Induktivitdt L. von ungefdhr 28.8 nH einhergeht. Dies wiirde
einer Pulsdauer von 5 us entsprechen.

Die maximalen Stromstirkeamplituden lassen sich nun abschitzen, denn die mit der bekannten In-
duktivitét Idsst sich die Kreisfrequenz ® mit der Schwingkreisgleichung angeben.

U, =Ll ~ Lol Gl 193

Fiir unsere Referenzbedingung gemill Tabelle 7.2-1 ergibt sich mit dieser Abschidtzung damit ein
maximaler Strom I.x von 350 kA. Der Effektivwert ist hierbei deutlich kleiner, da die Stromkurve
einer gedampften Schwingung mit der Zeit entsprechend immer kleiner werdende Amplituden an-
nimmt. Fiir die Anlage ergibt sich ein maximaler Wert oberhalb von 1 MA (Uc max = 40 kV).

7.2.1 MHD Effekte

In Referenz (95) konnte nachgewiesen werden, dass der Beitrag der externen Elektrode (Kathode)
zur magnetischen Flussdichte B sowieso im Vergleich zur zentralen Anode, siehe hierzu auch Abbil-
dung 21, duBerst gering ist, so dass B iiber Gleichung 133 in sehr guter Nidherung algebraisch be-
rechnet werden kann. Wihlt man hierbei einen Strom von 200 kA, einen Wert, der fiir den IMAX
(143) reprisentativ ist, so resultiert fiir B einen radialer Verlauf mit einem Maximum von ca. 4 T am
Rand der Anode (= B ist maximal am Rand der Anode, r = Ra), welches dann hyperbolisch auf etwa
1.1 T zum Rand der duBeren Kathode abnimmt (= B > 1.1 T). Fiir die charakteristische Linge L
sollte die Elektrodenldnge eingesetzt werden, da diese in etwa die Beschleunigungsstrecke fiir das
Plasma bedeutet.

2 ; 2 2
oBgL jBL (ﬂ) ol“L GL 194

st=2700 = T o .
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Mit Gleichung 75 resultieren in Kapitel 4.2.1 fiir die elektrischen Leitfahigkeiten die GroBenordnun-
gen 10° bis 10°S/m. Die Geschwindigkeiten liegen groBenordnungsmiBig zwischen 10 und
100 km/s, siehe auch Kapitel 4.2.2. Dies erklart sich iiber den enormen Beschleunigungseffekt (Glei-
chung 109) infolge der sehr hohen magnetischen Flussdichten in Verbindung mit den hohen Strom-
dichten im Plasma. Legt man beispielsweise eine mittlere Induktivitit des Gesamtsystems zu Grunde
(= Kapitel 7.2), so ergibt sich zusammen mit der Kapazitit der Kondensatorbank von 22 uF eine
mittlere Periodendauer von 7.8 us. Mit den Werten fiir v aus Kapitel 4.2.2 resultiert eine mittlere Be-
schleunigung von 1.3-10° m/s* (10 km/s) bzw. 1.3-10'"° m/s* (100 km/s). Mit den errechneten Werten
aus Kapitel 4.2.2 fiir 6, v und den hier abgeschitzten Werten fiir I resultieren sehr hohe Stuartzahlen
in der GroBenordnung von 10’ bis 10°.
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7.2.2 Bedeutung fiir die Plasmageschwindigkeit

Die Plasmageschwindigkeit lédsst sich zundchst mit Hilfe des Energiesatzes abschétzen:

vp > /zn':flf GL 195

Dabei konnen die entsprechenden Werte der Tabelle 7.2-1 entnommen werden und es resultiert eine

Geschwindigkeitswert von 6500 km/s. Dieser Wert ist unerwartet hoch und muss daher kritisch be-
trachtet werden. Eine Analyse moglicher, in Gleichung 195 nicht beriicksichtigter Verlustterme,
scheint erforderlich und fiihrt auf folgende Verlustleistungen:

¢ Bremsstrahlung,
¢ Synchrotonstrahlung, wie sie bei signifikanten magnetischen Flussdichten auftritt sowie
¢ Jonisations- und Dissoziationsenergien im Plasma,

e Verluste, verursacht durch beschleunigte Elektrodenpartikel, resultierend aus Elektroden-
erosionseffekten.

Verwendet man fiir die Bremsstrahlung und die Synchrotronstrahlung die in Referenz (40) ermittel-
ten Zusammenhinge, so ergibt eine Analyse der relevanten GroBen allerdings, dass sowohl Brems-
strahlung als auch Synchrotronstrahlung vernachlédssigbar sind. Dariiber hinaus liegt die in Ionisation
und Dissoziation gebundene Energie in der GréBenordnung von 10" J und damit um 4 GroBenord-
nungen kleiner als die im Plasma eingekoppelte Energie (225 J, siehe Tabelle 7.2-1).

Die Elektrodenmassenverluste sind leider im Rahmen der experimentellen Kampagnien nicht erfasst
worden. Es ist allerdings davon auszugehen, dass ein gewisser Anteil der Energie in diesen Prozess
mit einflieBt. Dies lédsst sich beispielsweise anhand der Aluminiumablagerungen auf dem Kalorime-
ter, sieche Abbildung 39, begriinden.

Betrachtet man die in Referenz (95) durchgefiihrten Geschwindigkeitsberechnungen auf Basis des
Schneepflugmodells, so wird ersichtlich, dass die hier vorliegende Geschwindigkeit jedenfalls signi-
fikant groBer sein muss, da der Druck im Rezipienten der Anlage mit 10 Pa um GroBenordnungen
kleiner ist als der in den Simulationen gewihlte Druck von 50 Pa. Eine diesbeziigliche Literatur-
recherche fiihrt auf den in Referenz (103) angegebenen Zusammenhang:

v~3
T aay

Dabei wurde die hier dargestellte Beziehung im Sinne der Verwendung der Spannung U und des

Gl. 196

Druckes p auf Basiseinheiten angepasst. Der Parameter A reprisentiert die Ordnungszahl des Mole-
kiils, mit welchem das von den Plasmageneratorelektroden umschriebene Volumen gefiillt wurde.
Der Zusammenhang gilt fiir eine konstant angenommene Spannung U. Setzt man die Betriebspara-
meter nach Tabelle 7.2-1 ein, so resultiert eine Geschwindigkeit von 2200 km/s, ein Resultat, wel-
ches hinsichtlich seiner Grolenordnung immerhin konsistent zum Ergebnis aus Gleichung 195 ist.
Ungeachtet dessen sind die hier berechneten Plasmageschwindigkeiten duBerst kritisch zu betrachten
und es liegt nahe ein Experiment zur Uberpriifung dieser Geschwindigkeit beispielsweise auf
Grundlage einer Prallplatte oder mit Hilfe von Flugzeitsonden vorzuschlagen bzw. durchzufiihren.
Betrachtet man die Elektrodenablagerungen auf dem Kalorimeter, sieche Abbildung 39, so ergibt sich
folgendes Bild: Die Masse des abgelagerten Elektrodenmaterials hat sich iiber die Experimente hin-
weg kumuliert. Es ist daher davon auszugehen, dass ein Teil der Energie durch die Elektrodenerosion
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verbraucht wurde. Um den Energieanteil zu ermitteln, sind jedoch weitere Experimente erforderlich.
In Referenz (144) wird der Ubergang des Schneepflugeffektes auf einen Verpuffungsmodus (wort-
lich: ,,Deflagration®) diskutiert. Dieser zweite Modus, der sich quasi in Konkurrenz zum Schnee-
pflugmodus befindet wurde von Ziemer im Jahr 2001 berichtet (145). In (144) wurde hierfiir ein
modifizierter Rankine-Hugoniot-Zusammenhang aufgestellt, dessen wesentliche Erweiterung in
einer zusitzlichen magnetischen Energie bestand, welche durch den magnetischen Druck beigetragen
wurde. Die Verpuffung tritt dabei als Ubergang einer Detonation auf, sofern 1/p immer groBer bzw.
p immer kleiner wird. Vergleicht man dies mit den Daten von Ziemer und den relevanten Massen-
bits, welche in einer Grolenordnung von 0,2 bis 2 ug liegen, so resultiert fiir IMAX, dessen Massen-
bit im Bereich von 10 pg liegt, die Vermutung mit diesem Betriebszustand ebenfalls im Verpuf-
fungsmodus zu operieren. Fiir die Austrittsgeschwindigkeit gilt der Zusammenhang (144):

2q+i —”(l:f)+f+0,5
v:ju—f) “éﬁl ). Gl. 197
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Fiir signifikant hohe magnetische Reynoldszahlen konvektiert das Magnetfeld stromabwdrts, zu-
sammen mit dem Plasma. Die GroBe f, die in (144) eingefiihrt wurde, hei3t Magnet-
feldkonvektionsanteil und ldsst fiir groBe f (= 1) den magnetischen Druckanteil dominieren, wohin-
gegen bei kleinen f (= 0) die Groe q mehr in den Vordergrund tritt. Entgegen den Feststellungen in
(144) kann f nicht exakt O werden, da das Argument unter der Wurzel ansonsten negativ wird. Dabei
ist q der Energieanteil, der von der Kondensatorbank auf das Plasma iibertragen wird. Im Weiteren
wird fiir den magnetischen Anteil die mittlere magnetische Flussdichte B sowie die Neutralgasdichte
p benotigt. Letztere kann relativ einfach iiber die ideale Gasgleichung bestimmt werden (T = 300 K,
R =287 J/(kg-K)). Leider ist f fiir die Messbedingung des IMAX nicht bekannt. In (144) wurden
Massenbits von 0,23 pg und 0,38 pg mit f = 0,88 bzw. f = 0,92 erfolgreich an die Ziemer-Daten an-
gepasst. Im Falle des IMAX betragt das Massenbit, wie schon erwihnt, 10,4 pg. Dariiber hinaus liegt
die magnetische Flussdichte gemidfl Gleichung 133, je nach Ort, zwischen 1,1 und 4 Tesla (ca.
2,5 Tesla im Mittel). Fiir den extremen Fall f=0,99 ergeben sich ca. 450 km/s bzw. ungefihr
1500 km/s fiir f=0,9 als Austrittsgeschwindigkeit fiir die Referenzbedingung in Tabelle 7.2-1. Be-
rechnet man im Umkehrschluss Ry, noch einmal, so folgt ein Zahlenwert Ry, = 5500 (f =0,99)
bzw. Ryae = 18850 (f = 0,9), was konsistent mit den GroBenordnungen in Tabelle 6.1-1 ist. Interes-
santerweise ist diese Austrittsgeschwindigkeit unter diesen Bedingungen nur schwach von der
magnetischen Flussdichte abhédngig. Die resultierenden hohen magnetischen Reynoldszahlen unter-
stiitzen die Aussage, dass f verhiltnismiBig hoch ist. Zwar handelt es sich folgerichtig bei IMAX
immer noch um ein MHD-basiertes Plasmasystem, allerdings ist zu beachten, dass der hohe magneti-
sche Konvektionsanteil bzw. die hohe magnetische Reynoldszahl bewirken, dass ein signifikanter
Anteil des Magnetfeldes fiir die Beschleunigung des Plasmas nicht wirklich effizient wirksam ist.
Gleichzeitig ist zu bemerken, dass der Ubergang zwischen den Entladungsmodi und die Prozesse, die
damit einhergehen, noch weitgehend unverstanden sind.
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8 Ausblick fiir weitere Entwicklungen (Transfer und IRS)

Die in dieser Arbeit dargestellten Entwicklungen waren hidufig der Ausgangspunkt fiir weiter-
fiihrende Entwicklungen innerhalb der Raumfahrt, aber auch fiir Transferentwicklungen. Wesentli-
che Beispiele sind hier die Resultate aus den durchgefiihrten Untersuchungen auf dem Gebiet der
Thermochemie (Oxidation, Katalyse) unter Verwendung der IPG-Familie (4), (9). Dariiber hinaus
entstanden aus der IPG-Entwicklung Konzepte fiir fortschrittliche elektrische Raumfahrtantriebe
(39). Diese Entwicklungen haben mittlerweile einen entsprechenden Reifegrad erreicht und die damit
verbundenen wissenschaftlichen Ergebnisse konnen den oben genannten Referenzen entnommen
werden. Im Folgenden werden daher weiterfithrende Arbeiten diskutiert, deren Implementierung zu-
mindest schon teilweise in Vorbereitung ist.

Im Zuge der durchgefiihrten Entwicklungen entstanden einige Ideen, welche sowohl das Gebiet der
am IRS verwendeten Plasmasysteme, als auch der Messverfahren und der zugehorigen numerischen
Verfahren betreffen. Zundchst wird auf das Anwendungsspektrum der am IRS entwickelten Induk-
tionsplasmaquellen eingegangen. Dieses ist sehr breit und wird in Referenz (36) ausfiihrlicher disku-
tiert. An dieser Stelle soll nur auf die zwei bedeutsamsten Anwendungen eingegangen werden, nim-
lich auf die Behandlung von Abfillen sowie die Generierung von Uberschallinduktionsplasmen, bei-
spielsweise zur Erzeugung kompakter Schichten auf Substraten.

Dariiber hinaus entstanden aus den in dieser Abhandlung nicht weiter diskutierten Untersuchungen
fiir fortschrittliche Fusionsantriebe grundlegende Ideen, welche sich mit dem Einsatz von sogenann-
ten IEC- (Inertial Electrostatic Confinement) Plasmasystemen auseinandersetzen. Augenmerk ist da-
bei der hohe spezifische Impuls des Ionenstrahls, der das System verlésst, sofern man den Plasma-
einschluf mit einer Offnung versieht. Die Bedeutung des Themengebietes ist mittlerweile auch der
ESA bewusst geworden. So ist im Rahmen einer zweijihrigen Postdoktorandenphase von Dr.-Ing.
Petkow, der diese Idee mitentwickelt hat, im Advanced Concepts Team der (ACT) ESA-ESTEC die
numerische Untersuchung von IEC-Plasmen mit Hilfe des PICLAS-Codes vorgesehen.

In diesem Zusammenhang hat die Betrachtung plasmaphysikalischer Parameter zur Erkenntnis ge-
fithrt, dass eine Analyse von Auflgsungskriterien fiir Partikelverfahren auf Grundlage von A und Ap
durchgefiihrt werden muf}. Erste Betrachtungen lassen einen Zusammenhang zum Makropartikel-
faktor™ vermuten, siehe auch Kapitel 8.1.5. Aus dem Kontext plasmaphysikalischer Parameter
heraus motiviert sich weiterhin eine Untersuchungsmoglichkeit fiir ideale Plasmen. So lassen erste
Untersuchungen in Zusammenarbeit mit Prof. Conde von der Universitdt Madrid die Moglichkeit der
Untersuchung charakteristischer Plasmafrequenzen mit Hilfe von elektrostatischen Sonden und ge-
gebenenfalls auch Antennenverfahren und die damit einhergehende Bestimmung zugehoriger Plas-
maparameter erwarten (146). Die Nachhaltigkeit einer derartigen Entwicklung wird noch deutlicher,
wenn man in Betracht zieht, dass in diesem Umfeld die Moglichkeit der Informationsiibertragung
wihrend des sogenannten ,,Blackout®,.untersucht werden kann (147).

Fiir die Analyse des strahlungsbedingten Wirmeflusses wurden in jiingster Zeit Nachfluganalysen
fiir das Flugexperiment FIRE II im Auftrag der ESA am IRS durchgefiihrt. Die wesentliche Er-

 Dabei wird eine bestimmte Anzahl von Teilchen in der Simulation aus Ressourcengriinden zu einem Teilchen
zusammengefasst, was durch den Makropartikelfaktor dargestellt wird.
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kenntnis, und mit diesen decken sich mittlerweile auch die Resultate anderer Forschungsgruppen,
besteht in der Aussage, dass ein hoher Anteil des strahlungsbedingten Wirmeflusses, wie ihn hyper-
bolisch wiedereintretende Raumfluggerite erfahren, durch Strahlungsiibergéinge molekularen Stick-
stoffs im vakuumultravioletten (VUV) Spektralbereich (ca. 100-200 nm) verursacht wird. Der Autor
dieser Abhandlung hat der ESA deshalb ein Forschungsprogramm zur experimentellen Untersuchung
der Strahlung sowie der relevanten Absorptionseigenschaften vorgeschlagen. So wurden in einem
der aktuellsten ESA-Vorhaben, an welchem das IRS beteiligt ist, die relevanten Strahlungsiibergéiinge
in der Strahlungsdatenbank PARADE implementiert und verifiziert (148). Dariiber hinaus liegen am
IRS bereits Erfahrungen bei der Messung von VUV-Strahlung auf Basis von Radiometersonden-
messungen in Titan-relevanten Plasmaumgebungen vor (149).

8.1 Induktionsplasmen zur Behandlung von Abfillen

Die am IRS entwickelten, induktiv beheizten Plasmageneratoren werden fiir Grundlagenuntersu-
chungen im Bereich von Hitzeschutzmaterialien fiir atmosphérische Eintrittsmandver eingesetzt.
Allerdings hat sich nach einer intensiven Literaturrecherche und nach Austausch mit der wissen-
schaftlichen Fachgemeinde herausgestellt, dass sich dieses Verfahren zum Einsatz fiir die Behand-
lung von Sonderabfillen wie beispielsweise Krankenhausabfillen eignen konnte (36), (5).

Die Behandlung von medizinischem Sonderabfall erfolgt derzeit in zentralen Sondermiillverbren-
nungsanlagen, was einen hohen finanziellen und logistischen Aufwand mit sich bringt. Mit dem
plasmagestiitzten Abfallbehandlungsverfahren ist es moglich, den Abfall dezentral im Krankenhaus
zu behandeln, was in finanzieller, logistischer und 6kologischer Hinsicht einen groBen Vorteil im
Gegensatz zu den etablierten zentralen Behandlungsverfahren aufweist. Ein weiterer Vorteil des Ver-
fahrens besteht darin, dass bei Betrieb der Anlage eine Energieriickgewinnung moglich ist und diese
in elektrischer Form in das Stromnetz eingespeist werden kann. Ebenfalls kann die entstehende
thermische Energie fiir die Gebaudebeheizung oder die Brauchwassererwdarmung verwendet werden.

In Abbildung 40 ist die Ausfithrung der Krankenhausmiillentsorgungsanlage in Form eines Schemas
dargestellt, wobei (1) den induktiv beheizten Plasmagenerator (IPG) selbst représentiert, der iiber die
Spule (2) mit der Energieversorgung verbunden ist. Die Ziffer (2) steht dabei gleichzeitig fiir das
Kiihlsystem des Plasmagenerators, welches sich am gleichen Ort befindet. Feste Abfélle werden iiber
die Abfallschleuse (3) zugefiihrt, wobei die Zufiihrung fester Abfallstoffe via (3) mit Hilfe eines
Archimedesschraubenprinzips zugefiihrt werden kann, so dass auch bei festen Abfillen ein konti-
nuierlicher Betrieb moglich ist. Das aus dem Plasmagenerator austretende Plasma zersetzt dabei
durch thermochemische Prozesse das Abfallmaterial, bis dieses vollstidndig in seine gasformigen Be-
standteile aufgelost ist. AnschlieBend wird die Vorrichtung so lange weiterbetrieben, bis sdmtliche
giftigen oder gefahrlichen Molekiile in der Atmosphire im Kanal (7) in ihre unschéadlichen Bestand-
teile zerlegt sind. Die Uberwachung dieses Prozesses erfolgt vorzugsweise mit einem hier nur sche-
matisch angedeuteten Sensor (6), der z.B. ein Festkorperelektrolytsensor ist, um die Zusammen-
setzung der Atmosphire im geschlossenen Kanal (7) zu iiberwachen.

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

Die induktive Plasmagenerierung ermdglicht eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich des Prozesses: So
kann dieser mit Arbeitsgasen wie Luft gefiihrt werden, was dazu fiihrt, dass Abgase von niedriger
Energie wie z.B. CO; entstehen. In diesem Fall fillt auch mehr Wirmeenergie wihrend des Prozes-
ses an, die iiber einen Warmetauscher zuriickgewonnen werden kann.

Wird der Prozess inert gefiihrt (Pyrolyse), sieche Abbildung 41, so ergeben sich Abgase hoherer
Energie, aus denen dann nach Verlassen des Systems iiber die Auslassoffnung (10) zusitzliche Ener-
gie (z.B. Strom) durch Verbrennung der Gase erzeugt werden kann. Zwar wiirde dann iiber den oben
genannten Wirmetauscher entlang des Kanals weniger Wirme anfallen; trotzdem konnte ein derarti-
ger Wirmetauscher zur kontrollierten Kiihlung eingesetzt werden, beispielsweise um Einfluss auf die
Rekombination der Gasspezies hinter der Plasmaquelle zu nehmen. Hier fiihrt der Schieber fiir die
Abgasausfuhr (10) in einen Brenner (14), in dem die noch verhéltnismiBig energiereichen Abgase
verbrannt werden. Mit Hilfe des Warmetauschers (15) kann die Prozesswéarme entsprechend gewon-
nen werden. Denkbar wire hier die Gewinnung elektrischer Energie, mit der das Plasmasystem zu-
mindest teilweise versorgt werden kann. Die liber den Abluftwischer (11) und den Auspuff (12)
entlassenen Abgase konnten eigentlich als Arbeitsgas fiir den Prozess genutzt werden, womit einer-
seits der Prozess nach einer Anfahrphase rein pyrolytisch ablaufen kann, andererseits kann so die
Restwérme der Abgase regenerativ fiir den Prozess genutzt werden.
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Abbildung 41: Schema der Krankenhausentsorgungseinrichtung mit pyrolytischer
Zersetzung im Plasmakreislauf / Nachverbrennung der energiereichen
Abgase
Im Kanal (7) befindet sich auch eine Fordervorrichtung (5), um zusitzlich die im Kanal vorhandene
Atmosphire durch den Kanal hindurch zu fordern.

Zu entsorgende gasférmige Medien konnen iiber ein Einlassventil (9) zusammen mit dem Arbeitsgas
(hier symbolisch Sauerstoff) in den Kanal eingebracht werden. Zum Ableiten der gereinigten
Atmosphire bzw. eines Spiilgases dient ein Auslassventil (10), das in einer Auslassvorrichtung endet
(11).

Fithrt man eine Massen- und Energiebilanz beispielsweise auf Basis typischer Krankenhausabfille
durch, so resultiert, je nach Zusammensetzung und Wirkungsgrad der Plasmaquelle, ein energeti-
scher Wirkungsgrad der Anlage, der oberhalb eines realistischen Abfallmassenstroms grofler als O
ist. Dies bedeutet, dass der Anlage von auflen keine Energie mehr zugefiihrt werden muss. Die Ener-
gie fiir die Aufrechterhaltung des Pyrolyseprozesses stammt aus dem Abfallmassenstrom. Kann die
Anlage mit einem hoheren Abfallmassenstrom betrieben werden, so kann sogar elektrische Energie
ins Netz zuriick gespeist werden (36). In Referenz (106) konnte dariiber hinaus nachgewiesen
werden, dass ein kompaktes System (1 m’) sogar am deutschen Markt im Sinne der Kosten je Tonne
Abfall konkurrenzfihig wire. Allerdings ist hier zu beachten, dass das Entsorgungssystem in
Deutschland voll etabliert und integriert ist, was die Wahrscheinlichkeit drastisch reduziert, dass ein
solch innovatives System am deutschen Markt bestehen kann. Ungeachtet dessen liegt fiir einige der
Schwellenldnder mit diesem Konzept ein rentables dezentrales Entsorgungssystem insbesondere fiir
strukturschwache Zonen vor. Gegenwirtig wird untersucht, ob dieses System beispielsweise fiir
groBe Ozeanschiffe und Treibmiill eingesetzt werden kann.

8.2 Uberschallinduktionsplasmen zur Erzeugung kompakter Schichten

Mit den deutlich groBBeren Plasmastromungsgeschwindigkeiten, welche die IPG im Vergleich zu an-
deren Induktionsplasmasystemen bzw. auch den gingigen DC-Plasmasystemen erzielen, ldsst sich
ableiten, dass auch die zugehorigen Partikelgeschwindigkeiten deutlich groer ausfallen. Tatséchlich
bietet dies die Chance, mit den hier verfiigbaren Uberschallplasmen deutlich kompaktere Material-
schichten auf einem Substrat aufzubringen.

127



107¢

HF-Plasma

-
o
R
1

-
o
|

Aufenthaltsdauer [s]

-4 L 1 1 i . |

10 '100 | T |1:000
Auftreffgeschwindigkeit [m/g]

Abbildung 42: Typische Auftreffgeschwindigkeiten von Partikeln im Plasma fiir
Induktionsplasmen und DC-Plasmen.

10

In Abbildung 42 sind typische Auftreffgeschwindigkeiten fiir Induktionsplasmen und DC-Plasmen
gegeniibergestellt, wobei fiir die Induktionsplasmen Plasmasysteme der Firma Tekna in Kanada Pate
standen. Dabei wurden die Bereiche um die neuen, mit IRS IPG-Plasmen erzielbaren Auftreffge-
schwindigkeiten erginzt. Das urspriingliche Diagramm wurde vom DLR Stuttgart zur Verfiigung ge-
stellt (150). Der Bereich ,,neues HF-Plasma* wurde mit Hilfe von eindimensionalen Gleichungen
abgeschitzt. Dabei sind die entsprechenden algebraischen Zusammenhinge Referenz (34) entnom-
men worden.

8.3 Anlage zur Darstellung von Weltraumplasmen

Erste vergleichende Analysen der IRS-Induktionsplasmen mit typischen Weltraumplasmen lassen
eine Ahnlichkeit zwischen diesen technischen Plasmen und zumindest einigen der Weltraumplasmen
im Sinne plasmaphysikalischer Parameter wie beispielsweise der charakteristischen Léingen, der
Elektronendichten und —Temperaturen erwarten, sieche z.B. Bild 26 und Referenz (33). In
Zusammenarbeit mit der Baylor University in Waco, Texas, USA, werden daher gegenwirtig zwei
induktionsbeheizte Simulationsanlagen zur Darstellung derartiger Plasmen aufgebaut. Dabei konnten
insgesamt folgende Anwendungen identifiziert werden:

¢ Darstellung und Untersuchung von natiirlichen Weltraumplasmen.

e Untersuchung von Plasmen mit Relevanz fiir Fusionssysteme. Im Vordergrund stehen dabei
hochenthalpe Wasserstoffplasmen, welche gegebenenfalls mit Staubpartikeln kombiniert
werden. Die Plasmaanlage in Waco beispielsweise wird zu diesem Zweck mit einer ,,Light
Gas Gun* kombiniert.

¢ Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Plasmastrahlung: Hierbei sollen Plasmabe-
dingungen simuliert werden, deren spektroskopische Untersuchung bedeutsam ist. Dariiber
hinaus ist es vorgesehen, dass diese Untersuchungen zumindest teilweise Eingang in die
Strahlungsdatenbank PARADE finden.
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¢ Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Thermochemie. Hierzu ist ein so genannter
»dlde-arm* vorgesehen, mit welchem diffusionsbasiert Rekombinationskoeffizienten gemes-
sen werden konnen.

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

Die induktive Plasmaquelle IPG6 wurde dabei fiir eine Betriebsfrequenz von 4 MHz ausgelegt, was
den Entladungskanaldurchmesser von 40 mm erkldrt. Dabei fanden die Erfahrungen bei der Ent-
wicklung der Plasmaquellen IPG3, IPG4 und IPGS5 Eingang in das Design. Die Energieversorgung
der IRS-Anlage ist ein rohrenbasiertes System mit einer Anodenleistung von 20 kW und einer Be-
triebsfrequenz von 4 MHz. Abbildung 43 zeigt eine schematische Darstellung der Anlage. Die An-
lage wurde mittlerweile am IRS in Betrieb genommen.
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Abbildung 43: Schematische Darstellung des Aufbaus der Plasmaanlage (oben) sowie von
IPG6 (unten)
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8.4 Inertial Electrostatic Confinement (IEC)

Fiir zukiinftige bemannte Raumfahrtmissionen, die iiber den niedrigen Erdorbit hinausgehen und
moglicherweise verbunden sind mit der Exploration von Himmelskorpern durch Menschen, werden
Antriebs- und Energieressourcen bendtigt, welche iiber eine weit hohere Effizienz verfiigen, als die
bisher entwickelten Antriebsarten und Energiequellen. Eines der vielversprechendsten Konzepte ist
die Fusionstechnologie. Im Vergleich zur Kernspaltung weist Fusionsenergie eine hohere
Energiedichte und signifikant reduziertere Radioaktivitit auf. Allerdings bendtigen die
vielversprechendsten Technologien im Hinblick auf Fusionsenergie auf der Erde (Tokamak basierte
Reaktoren wie der ITER und Tréigheitseinschlussreaktoren wie der NIF) (151) sehr groBe und
schwere Strukturen fiir die Energieversorgung und alle weiteren Subsysteme wie Magnete oder
Kondensatoren und Laser. Die Masse dieser Reaktoren und die erforderliche Ausriistung sind so
grol bzw. umfangreich, dass weder die existierenden, noch die auf absehbare Zeit geplanten
Triagerraketen eine derartige Last in den Orbit bringen konnten. Dariiber hinaus wiirden hierfiir auch
Weltraumkonstruktionen nétig werden, welche die Kosten derartiger Projekte drastisch erhohen
wiirden. Eine Alternative zu den herkommlichen, auf der Erde angewendeten Konzepten, ist die
elektrostatische Trigheitseinschlussmethode. Der elektrostatische Tréigheitsschluss (engl. inertial
electrostatic confinement (IEC)), urspriinglich von Farnsworth erdacht, wurde experimentell von
Hirsch (152) in den 1960er Jahren zum ersten Mal untersucht. Bis Anfang der 1990er Jahre war die
Forschung auf diesem Gebiet jedoch eher zuriickhaltend. Erst mit Bussard (153) und Miley (154)
erhielt das IEC-Konzept wieder vermehrt Aufmerksamkeit und das Wissen auf diesem Gebiet wurde
mittels vieler experimenteller und numerischer Studien erweitert und vertieft. Die Untersuchung
verschiedener IEC-Designansitze wurde vorangetrieben, so dass heute mehrere IEC-Aufbauten
bekannt sind, wie z.B. die Single-grid Anordnungen (154), Multiple-grid Systeme (155) oder
magnetisch-elektrostatische Hybridversionen (153). Alle diese Konzepte wurden fiir den Betrieb mit
Fusionsprozessen entwickelt. Fiir diese Art von Fusionsgeriten ist allerdings keine Produktion von
Uberschussenergien zu erwarten, dennoch hat iiber Jahrzehnte gewonnenes Wissen die Fusionsraten
in den genannten Varianten erhoht und ihre Funktion optimiert, so dass sie fiir kommerzielle
Anwendungen als Neutronenquellen beispielsweise von Daimler Chrysler Aerospace in Betracht
gezogen wurden (156). Heute wird die Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet in
Deutschland von der NSD Fusion GmbH vorangetrieben (157) und unter anderem fiir
Gepickuntersuchung oder Neutronenradiographie getestet.

Eine andere vielversprechende Anwendung des IEC-Konzepts ist die Umsetzung des Single-Grid
oder Multi-Grid Systems in einen elektrischen Antrieb. Friithere Studien haben IEC-Fusionskonzepte
beschrieben, welche hohe Energien und hohe Dichten in einem Fusionsantriebssystem vereinen und
damit, wie bereits oben beschrieben, "deep space Missionen ermdglichen sollen. Dies erfordert je-
doch ein langjidhriges Entwicklungsprogramm fiir einen multi-GW Antrieb. Als erster Schritt ist es
daher vielmehr sinnvoll, sich das Potential eines IEC-Plasmatriebwerks ohne Fusionsprozesse ver-
fiigbar zu machen (158), (159). Der IEC-Plasmaaufbau bietet die Vorteile einen grolen Leistungsbe-
reich abzudecken und der Wirkungsgrad siedelt sich im Bereich der konventionellen Plasmatrieb-
werke an (160). Aber er bietet dariiber hinaus weitere Vorteile, die herkommliche Antriebe missen
lassen. Der Aufbau ist sehr einfach und erleichtert dadurch die Skalierung zu Kleintriebwerken,
sowie auch zu hoheren Schubniveaus. Eine reduzierte Gittererosion durch spezielle
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Betriebsbedingungen, die nur dieses Konzept liefert (154), kann die Lebensdauer des Antriebs, im
Vergleich zu anderen Konzepten, erhohen. Dies ist ein ausschlaggebender Faktor fiir jede
Raumfahrtmission. Auflerdem bietet es eine hohe Leistungsdichte im Verhiltnis zu der Masse des
Antriebssystems.

Eine weitere Anwendung konnte auf dem Gebiet der Darstellung von Bedingungen mit Relevanz fiir
sonnenwindbasierte Plasmen sein, da bei diesem System die kinetische Energie der Schwerteilchen
mit groBer Wahrscheinlichkeit reproduziert werden konnen.

Dariiber hinaus kann der Ionenstrahl an sich als Verifikationsfall fiir den hybriden Partikelcode
PICLAS, der in Referenz (55) beschrieben wird, herangezogen werden.

8.5 Analyse charakteristischer Plasmafrequenzen: Elektrostatische Sonden-
Downlink und Blackout beim atmosphérischen Eintritt

Die Durchléssigkeit von Plasmen im Hinblick auf elektromagnetische Wellen hingt unmittelbar mit
der Analyse charakteristischer Frequenzen bzw. deren zugehorige charakteristische Lingen zusam-
men. In erster Linie sind hier die Plasmafrequenz, sieche Gleichung 20, und die zugehorige charak-
teristische Liange Ap, siehe Gleichung 22, zu nennen, die einen limitierenden Faktor fiir die maximale
Geschwindigkeit der Abtastung von elektrostatischen Sonden darstellt. Dies konnte im Rahmen der
Untersuchungen mit Hilfe von elektrostatischen Sonden in Referenz (146) bestitigt werden. Die
erzielten Resultate weisen dabei eine Begrenzung der Abtastrate unterhalb der charakteristischen
Plasmafrequenz auf. Ausgehend davon bestinde beispielsweise mit Hilfe eines einfachen Aufbaus
einer ebenen elektrostatischen Sonde die Moglichkeit, die Plasmafrequenz wéhrend des atmosphéri-
schen Eintritts quasi in Echtzeit zu erschliefen und somit dem Blackout mit Hilfe einer Frequenzan-
passung zu begegnen. Allerdings liegt hier u.U. ein Problem beziiglich der Antennengeometrie vor,
da diese nicht ohne weiteres wihrend des Fluges angepasst werden kann. Ungeachtet dessen kann die
experimentelle Messung der Elektronendichten wihrend des Flugs, unterstiitzt durch Ermittlung der
Grenzfrequenzen fiir die Abtastrate, fiir numerische Werkzeuge zur Validierung herangezogen wer-
den. Mit derartigen aerothermodynamischen Simulationswerkzeugen wie beispielsweise URANUS
oder SINA (13) konnen dariiber hinaus die resultierenden Elektronendichten entlang der Trajektorie
berechnet werden, wobei die Differenzierung des Ortes zu beachten ist, da die Antennen in der Regel
nicht in der Nihe des Staupunkts platziert werden.

Betrachtet man das Problem aus Sicht der giingigen Linkfrequenzen fyon, so ergibt sich mit Hilfe der
Gleichung 20 durch Einsetzen dieser Frequenzen Folgendes:

27 f kom 2
ne,krit < Em, (Tk) ~f£om' Gl. 198

Diese Gleichung liefert eine kritische Elektronendichte, fiir welche gesagt werden kann, dass die
Kommunikation moglich ist, wenn diese kleiner als der mit Gleichung 198 errechnete Wert ist. Die
zugehorige Debyeldnge ist nach Gleichung 22 im Weiteren temperaturabhingig, wobei zu sagen ist,
dass die zugehorigen Temperaturen in der GréBenordnung von 10* K und mitunter bei mehreren
10° K liegen. Aus Gleichung 198 resultieren mit dem Ansatz fyon, = f, die folgenden Grenzdichten in
Tabelle 8.5-1. In der Bemerkungsspalte sind im Weiteren die Frequenzbidnder markiert, welche fiir
die IRS-Bodenstation zur Verfiigung stehen.
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Mittelfristig konnte der fiir die elektrostatischen Sonden vorgeschlagenen Ansatz zu einem erweiter-
ten Messverfahren fithren, mit welchem nicht nur die unmittelbaren GroBen mit Relevanz zu
elektrostatischen Sonden ermittelt werden konnen (T., n., Tj, Energieverteilung, je nach Art der
Sonde), sondern u.U. auch zusitzliche oder verifizierende Informationen, welche sich aus den dyna-
mischen Begrenzungen der elektrostatischen Sonden ableiten.

Tabelle 8.5-1: Blackout-Grenzelektronendichten beim atmosphérischen Eintritt

fiom Bezeichnung | Grenzdichte Bemerkung

0,14 GHz |VHF 2,4-10" m™ |IRS Bodenstation

0,401 GHz | UHF 2:10" m® | IRS Bodenstation

1,5GHz |L-Band 2,8-10'"m™ | IRS Bodenstation

23GHz |S-Band 6,6-10'° m™ | IRS Bodenstation

8,4GHz |X-Band 8,7-10" m™

32 GHz Ka-Band 1,3-10” m™ | IRS Bodenstation

95GHz W-Band 1,1-10° m?

Abbildung 44 zeigt die staupunktsbezogenen Elektronentemperaturen und —dichten als Funktion der
Hohe, berechnet mit URANUS. Dabei wurden die Simulationen fiir Fire II, eine Kapsel, welche
1964 von den Vereinigten Staaten geflogen wurde, mit Strahlungskopplung berechnet (161),
wohingegen die Simulationen fiir MIRKA (59), eine deutsche Kapsel, die 1997 aus einem LEO in
die Erdatmosphire eintrat, ohne Strahlungskopplung berechnet wurden. Fiir MIRKA bedeutet dies,
dass die Resultate Abschitzungen nach oben sind, wobei zu beachten ist, dass die Strahlungskopp-
lung bei MIRKA eine nicht allzu groB3e Rolle spielen sollte. Fiir die Simulationen wurde beziiglich
der Hohen die CIRA-Standardatmosphire von 1972 zu Grunde gelegt. Die Elektronendichten fallen
bei Fire II als Kapsel, die hoher energetisch in die Atmosphire eintrat, deutlich hoher aus als bei
MIRKA, welche aus einem LEO eingetreten ist. In (162) wird fiir das Verhiltnis der
staupunktsbezogenen Elektronendichte auf die Elektronendichte im Nachlauf der Kapsel n. w/n sp die
Abschitzung (K-pamb/pmt)l/ " angegeben. Legt man die Niherung aus (3) fiir den Zusammenhang zwi-
schen Anstrommachzahl und dem Verhiltnis des Totaldrucks nach dem StoB p;: zum statischen
Druck in der Anstromung zu Grunde, von dem wiederum angenommen wird, dass dieser dem Um-
gebungsdruck entspricht, so folgt (y= 1,4):
2

_1 Ny
2(y-1)
New ~ (K(C}’) 4 ) - %. GL 199

NeSp Maq Maj

Fiir C gilt der Zusammenhang C = (2/(y+1))(7+1) . Weiterhin wurde in (162) durch Abgleich mit CFD-
Daten aus dem Programm LAURA die Konstante K zu 3,5 bestimmt. Die Abschidtzung gemal3 Glei-
chung 199 zeigt, dass sich die Elektronendichten im Nachlauf einer typischen Kapsel in einem wei-
ten Machzahlbereich um etwa 2 GroBenordnungen reduzieren, bis die beiden Dichten sich gegen
Ende der Bahn zahlenwertmifig aufeinander zubewegen. Abbildung 44 fasst die Ergebnisse aus den
URANUS-Simulationen sowie den Elektronendichten im Nachlauf (abgeschitzt mit Gleichung 199)
und den Grenzdichten fiir S-, X-, Ka- und W-Band zusammen. Mit dem S-Band resultiert ein
Blackout fiir den gesamten hier betrachteten Simulationsbereich. Mit dem Ka-Band hingegen lésst
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sich die Unterbrechung der Ubertragung fiir MIRKA und demnach fiir ballistische Kapseln, die aus

einer kreisbahnidhnlichen LEO Bahn eintreten, vermeiden. Deutlich schwieriger sieht die Situation

fiir den hochenergetischen Wiedereintritt aus, da hier die Elektronendichten generell ein bis zwei

GroBenordnungen iiber denen des niederenergetischen Eintritts liegen. Rein rechnerisch liee sich-

im Rahmen der Abschitzung- mit einer Antenne auf der Riickseite der Kapsel im W-Band der

Blackout entweder vermeiden oder, im Sinne der Unterbrechungsdauer, wenigstens minimieren.

n./m3

1E+24
={=Elektronendichte MIRKA Nachlauf == Elektronendichte MIRKA
—{—Elektronendichte Fire Il Nachlauf —@— Elektronendichte Fire I
1E+23 wGrenzdichte S-Band ~ eeees Grenzdichte X-Band
= =Grenzdichte W-Band = (Grenzdichte Ka-Band
1E+22
1E+21
1E+20
1E+19
1E+18
1E+17
1E+16
40 45 50 55 60 65 70 75 80

h/ km

Abbildung 44: Elektronendichten fiir Fire II und MIRKA zusammen mit der Grenz-

elektronendichte fiir W-, Ka-, X- und S-Band

Fiir die Reduktion bzw. Unterbindung der Kommunikationsunterbrechung sind folgende Losungsan-

siatze zu sehen:

Verwendung von hochfrequenten Ubertragungsbindern (= Ka-Band): Dies wiirde die Dauer
der Unterbrechung zumindest minimieren. In Wake-Zonen liegen die Elektronendichten
hiufig zwei Groenordnungen unter denen in der Staupunktszone, so dass hier die Moglich-
keit besteht, bei hohen Ubertragungsfrequenzen den Blackout vollstindig zu vermeiden.
Dariiber hinaus sind Systeme denkbar, bei denen es zur Frequenzanpassung kommt. Dies
wiederum lédsst sich durch den Einsatz von schnell und variabel abtastenden einfachen
elektrostatischen Sonden (planare Bauweise) absichern, da mit diesen die Grenzfrequenzen
mit einer gewissen Sicherheit bestimmt werden konnen.

Einbringen von Fluiden zur Reduktion der Elektronendichte im Bereich der Antennen. Hier
sind Synergien mit aktiven Kiihlkonzepten, die aktuell Gegenstand der Untersuchung sind, zu
sehen. Ein Beispiel hierfiir sind die aktiv gekiihlten heien Zonen fiir SHEFEX und fiir den
spiateren REX-Free Flyer.

Einsatz von Mehrbereichssystemen, bei denen die charakteristische Frequenz mit einer plana-
ren elektrostatischen Sonde iiberwacht wird. Damit lieBe sich der Frequenzbereich durch
Verwendung von zwei oder mehr Antennen umschalten. Der Nachteil dieser Methode besteht
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in der erhohten Systemkomplexitit, der Vorteil besteht darin, dass die Plasmafrequenzen
und/oder die entsprechenden Elektronendichten miterfasst werden.

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

e AbschlieBende Analyse der in (146) dargestellten Messdaten sowie Fortsetzung der
experimentellen Untersuchungen. Dies ist in Zusammenarbeit mit der Universitdt Madrid in
Vorbereitung.

e Absicherung der zugrunde liegenden plasmaphysikalischen Grundlagen durch Uberpriifung
von Missionen mit bekannter Blackout-Phase. Gegebenenfalls lassen diese Analysen eine Be-
stimmung der Elektronendichte durch Invertieren der oben dargestellten Ausfithrungen zu (=
EXPERT). Diesbeziiglich wurde der ESA ein Vorschlag unterbreitet.

8.6 Vakuumultraviolett-Spektroskopie: Untersuchung des strahlungsbedingten
Wirmeflusses beim hyperbolischen Wiedereintritt

Mit den experimentellen Untersuchungen von Rock (149) im Rahmen des am IRS durchgefiihrten
Qualifikationsprogramms des Hitzeschutzsystems des Titanlanders Huygens ergaben sich erste aber
deutliche Hinweise auf stickstoffbedingte Vakuumultraviolettstrahlung (VUV). Ausgehend vom da-
maligen Kenntnisstand konnte Rock untermauern, dass die von ihm gemessenen radiometrischen
Daten den Stickstoffatomlinien im VUV zuzuordnen sind. Mit der in jlingster Zeit am IRS im Auf-
trag der ESA durchgefiihrten Nachfluganalyse fiir Fire II konnte gezeigt werden, dass ein
signifikanter Anteil des strahlungsbedingten Wirmeflusses, welchen hyperbolisch wiedereintretende
Kapseln erfahren, den Stickstoffmolekiiliibergingen im VUV zuzuordnen ist (161). In jlingster Zeit
wurden daher die relevanten Stickstoff-VUV-Uberginge im Rahmen eines ESA-Vorhabens im
Strahlungssimulationscode PARADE?** der ESA implementiert (148).

Es wird deutlich, dass hier noch ein umfangreicher Forschungsbedarf besteht: So ist eine experi-
mentelle VUV-Spektroskopie an geeigneten Versuchsanlagen (Niederdruckplasmawindkanéle) nicht
nur zur Uberpriifung der relevanten Uberginge erforderlich. Vielmehr miissen im Weiteren die Ab-
sorptionseigenschaften der Plasmaumgebung im Zusammenspiel mit realistischen Ablations-
materialien untersucht werden, denn nur so konnen die Energieaustauschprozesse und der Wirme-
iibergang auf das Material abschlieBend beurteilt werden. Die Verwendung von Materialien in der
experimentellen Untersuchung ist dabei bedeutsam, da absorbierende Spezies teilweise durch die
thermochemische Wechselwirkung zwischen Plasma und den Spezies im Material entstehen kdnnen.
Gegenwirtig sind erste experimentelle Untersuchungsprogramme im Auftrag der ESA in Vorberei-
tung. Die Idee, derartige Untersuchungen durchzufiihren, wurde vom Autor dieser Abhandlung im
Rahmen des ESA Vorhabens ,,Aerothermochemistry* unterbreitet. Dariiber hinaus ist die Zusam-
menarbeit mit der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) auf diesem Gebiet vorgesehen, da
diese iiber eine umfangreiche Expertise auf diesem Gebiet verfiigt.

Das Kapselkonzept RADFLIGHT/PHOEBUS beriicksichtigt die oben ausgefiihrten Kriterien.
PHOEBUS stellt quasi eine erweiterte Untersuchung im Vergleich zu FIRE II dar, da PHOEBUS mit
fortschrittlicheren Instrumentierungen ausgestattet sein wird (= VUV-Spektroskopie in Verbindung

* PARADE wurde von Fluid Gravity Engineering und IRS fiir die ESA entwickelt.
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mit Thermochemiesensoren zur Erarbeitung der Interaktion zwischen chemiebedingter Absorption in
der Grenzschicht und der VUV-Strahlung).

8.7 Auflosungskriterium fiir Partikelverfahren

In Referenz (55) wird die Bedeutung eines Gitterauflosungskriteriums fiir verdiinnte Stromungen
diskutiert. Dabei wird deutlich, dass das Auflosungsverfahren auf die Debyeldnge als grundlegende
plasmaphysikalische Grofe zuriickzufiihren ist. Ein Grofteil der Zusammenhinge, welche in der
Literatur verfiigbar sind, scheint jedoch empirisch zu sein. Betrachtet wird hier der in Literatur (55)
diskutierte Zusammenhang

Ap
b _ g, Gl. 200

fiir welchen K, je nach Simulationsszenario, entsprechend zu variieren ist. Dabei ist fiir das Simula-
tionsszenario schon einmal grundsitzlich zu unterscheiden, ob der Particle in Cell (PIC) oder der
Fokker Planck Loser (FP) gemeint ist. Offensichtlich ist jedenfalls, dass das die Grole Ax im Bereich
der Debyeldnge oder besser sein sollte. Ungeachtet dessen konnen mit Gleichung 200 auch Beob-
achtungen zum Stabilititsverhalten der Verfahren im Zusammenhang mit dem Makropartikelfaktor
erkliart werden. Dazu konnen die Gleichungen 36 und 38 zu Hilfe genommen werden:

Ap _ 3(Z+1DANp _ ALeA
Ax ZAx  Ax

> K. Gl. 201

Mit der Erhohung des Makropartikelfaktors reduziert man die Zahl der Teilchen in der Debyekugel.
Gedanklich ist lduft dies auf Folgendes hinaus:

e Die Zahl der (geladenen) Makroteilchen in der Debyekugel wird mit einer Erh6hung von Fg;p,
irgendwann so klein, dass die Grundlage fiir die Definition der Debyeldnge und die damit
einhergehende Potentialddmpfung einer gedachten positiven Zentralladung in der Debye-
kugel nicht mehr gegeben ist. Damit ist auch die Sinnhaftigkeit der Debyeformulierung zu
hinterfragen oder zumindest zu diskutieren. Es ist zu priifen, ob zu beobachtende Probleme
bei der Simulation in diesem Sachverhalt begriindet sind.

¢ Gedanklich lauft dies auf eine immer stiarkere Manipulation des Coulomblogarithmus hinaus,
so dass die physikalischen Grundlagen des Modells u.U. nicht mehr den Voraussetzungen
entsprechen.

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

8.8 Ubersicht weiterer Themen

Uber die bisher im Kapitel 8 diskutierten Themen hinaus sind noch die folgenden Themengebiete
angedacht bzw. in Vorbereitung:

e Magnetische Diise: Ein derartiges System wurde im Rahmen einer Kooperation mit Prof.
Suzuki, Universitidt Tokio, entwickelt und aufgebaut. Leider konnte dieses System aufgrund
der personellen Situation noch nicht in Betrieb genommen werden.

¢ Infolge der langjdhrigen Zusammenarbeit zwischen Prof. Komurasaki, Universitidt Tokio,
und dem Autor der Abhandlung auf dem Gebiet der Laserabsorptionsspektroskopie (136),
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(137), (12) wurde die Konzeption und Entwicklung eines DLAS-basierten Fluginstrumentes
besprochen. Eine studentische Arbeit hierzu ist gegenwirtig in Vorbereitung.

Entwicklung und Aufbau eines EHD-basierten Systems zur Beeinflussung schwach ionisier-
ter Plasmen bzw. zur Untersuchung der Steuerbarkeit von Eintrittsvehikeln tiber die Manipu-
lation der aerothermodynamischen Beiwerte mit Hilfe EHD-basierter Plasmaaktuatoren
(,,Plasma Test Bed*).

Systematische Untersuchung der Katalyse mit Hilfe einer zu erstellenden relationalen Daten-
bank aus begutachteten Publikationen unter Beriicksichtigung der eingesetzten Methodolo-
gien zu Bestimmung der Rekombinationskoeffizienten. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen
einer RTO-Aktivitdt mit (163) eine umfangreiche Recherche der verfiigbaren experimentellen
und numerischen Methoden erstellt.

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

Kopplung des Ablationsmodells nach Scala und Gilbert mit dem erweiterten Modell nach
Allen und Eggers in (34) zur vereinfachten missionsanalytischen Betrachtung von
ballistischen Kapseln unter Beriicksichtigung der Hitzeschutzsystemeigenschaften.

Entwicklung einer elektrostatischen Sonde fiir Hochenthalpieanwendungen. Dabei sollen in
die in der Fusionstechnologie bekannten Ansétze auf die experimentelle Aerothermodynamik
ibertragen werden.

Fiir weiterfithrende Projekte auf dem Gebiet der Aerothermodynamikdemonstratoren wurde
schon wihrend der Bearbeitung von EXPERT und SHEFEX?2 das Miniaturisierungspotential
fiir die Elektroniken der hierfiir am IRS entwickelten Instrumentierungen identifiziert. Aller-
dings wurde aufgrund der bereits vorliegenden Teilqualifikationen aus vorangegangenen
Projekten auf diese Miniaturisierungen verzichtet. Durch Analysen konnte gezeigt werden,
dass bereits eine Halbierung der Volumina der Elektroniken ohne groen Aufwand moglich
ist. Dariiber hinaus wurden Verbesserungs- und Erweiterungspotentiale fiir die Instrumentie-
rungen identifiziert. Hierzu gehort z.B. die Erweiterung von RESPECT und COMPARE um
eine Druckmessung, was die Ermittlung relevanter Dichten aus den Strahlungsmessungen
deutlich erleichtern wiirde.

Fiir die ,Radiation Working Group*“ der ESA werden gegenwirtig numerische und
experimentelle Referenzfille zur Verifizierung und Validierung numerischer Werkzeuge
entwickelt und untersucht. Dabei ist neben den Testféllen fiir Luft ein Augenmerk auf die
Situation des atmosphérischen Eintritts am Mars gerichtet, da fiir die relevanten ESA-
Projekte ein besseres Verstindnis der Nichtgleichgewichtsprozesse insbesondere fiir die
massenoptimale Auslegung der Hitzeschutzsysteme von Marslandegeriten dringend erfor-
derlich ist. Dabei ist vor allem ein Gleichgewichtsfall fiir hochenthalpe CO, Stromungen von
Interesse, da dieser zumindest zur Verifikation der Stromungs- und Strahlungsmodelle (z.B.
URANUS, PARADE) erforderlich ist. Dariiber hinaus ist die Strahlung von CO, Plasmen im
Infraroten von grofler Bedeutung, da erste Analysen zeigen, dass ein signifikanter Anteil der
Strahlung beim Marseintritt aus dem infraroten Wellenbereich kommen wird. Mit der minia-
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turisierten Anlage, die in Kapitel 8.3 beschrieben wurde, lassen sich solche Bedingungen ge-
nerieren und charakterisieren.

e _In-situ Resources Utilization* (ISRU): Die am IRS durchweg selbstentwickelten Plasma-
systeme sowie die Expertise auf dem Gebiet der numerischen Simulation und der Plasma-
diagnostik bieten eine solide Grundlage fiir die experimentelle und numerische Untersuchung
bzw. Entwicklung von Hochtemperatur-ISRU-Prozessen. Die Bearbeitung dieser Technolo-
gien ist fiir zukiinftige Raumfahrtprojekte sehr bedeutsam, insbesondere aufgrund der Tat-
sache, dass die experimentelle Entwicklung und Untersuchung von ISRU-Prozessen in
Europa wihrend der letzten Dekaden vernachlissigt wurde.

e Energieversorgung: Mit den Fortschritten auf dem Gebiet der terrestrischen Energieversor-
gung stellt sich immer mehr die Frage, ob Teilaspekte dieser Technologien fiir die Raum-
fahrttechnologie verwertbar sind. Ein Beispiel ist die Wasserstoffspeichertechnologie: Ein
Metallhydridspeicher mit hohem Wasserstoffmassenanteil konnte das Problem der Lagerfi-
higkeit des Wasserstoffs 10sen und somit die thermischen Plasmaantriebssysteme verbessern.

e _Plasma Test Bed“: Im Rahmen der Qualifikationsflige von SHEFEX 3 ist geplant, ein
plasmabasiertes System zur Beeinflussung des Wiedereintrittsplasmas zu entwickeln. Mit
diesem System soll durch Verwendung sogenannter Plasmaaktuatoren die Plasmagrenz-
schicht sowie dessen Eigenschaften in einer Art und Weise zu beeinflussen, dass dies zu einer
Anderung der Beiwerte des Vehikels fiihrt. Ein derartiges System wire dann EHD-basiert,
sieche hierzu auch Kapitel 6.3. Dariiber hinaus fanden am IRS sehr erfolgreiche experimen-
telle und auch numerische Untersuchungen zur Beeinflussung von Plasmagrenzschichten mit
Hilfe magnetischer Flussdichten statt. Es ist daher angedacht eine Kombination aus EHD-
und MHD-Plasmasystem fiir SHEFEX 3 zu entwickeln.

Die hier genannten Themen konnen zunidchst im Rahmen von studentischen Arbeiten untersucht
werden.
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9 Zusammenfassung

Fiir natiirliche und technische Plasmen, deren Charakterisierung von wissenschaftlicher bzw. raum-
fahrttechnischer Relevanz ist, wurden zunichst die wichtigsten plasmaphysikalischen Parameter ein-
gefiihrt. Dariiber hinaus wurden diese Plasmen auf der Basis von Literaturen aber auch der Daten-
basis am IRS eingeordnet. Zu diesem Zweck wurde aus der gingigen Darstellung von Plasmen in
Te(ne) Diagrammen ein Plasmaabakus entwickelt, welcher es erlaubt Parameter wie beispielsweise
die Elektronenanzahldichte n, die Elektronentemperatur T., die Debyeldnge, die Landaulinge, die
Plasmafrequenz und den Coulomblogarithmus direkt abzulesen. Anhand der aus der Literatur be-
kannten Energietypen ldsst sich das so entstandene Diagramm in Bereiche einteilen, aus denen sich
unmittelbar Randbedingungen fiir die Beschreibung der Plasmen ermitteln lassen (z.B. ideale Plas-
men). Dariiber hinaus lassen sich iiber den Abakus Transportkoeffizienten wie die elektrische Leitfa-
higkeit ¢ der Plasmen ableiten. Das Resultat ist ein graphisch basierter Plasmaabakus, anhand dessen
sich wichtige Parameter zur Beurteilung bedeutsamer Eigenschaften der Plasmen beispielsweise fiir
die Modellierung (z.B. Knudsenregime) sowie zur messtechnischen Erfassung (z.B. Langmuir-
Sonden) ableiten lassen.

Im 4. Kapitel werden die wichtigsten natiirlichen Plasmen sowie die diskutierten technischen Plas-
men eingehend beschrieben. Dabei ist das Augenmerk auf deren Beschreibung an sich sowie die Be-
reitstellung von plasmarelevanten Daten auf der Grundlage von belastbaren Referenzen des IRS und
anderen Forschungsinstitutionen ausgerichtet. Die damit geschaffene Datenbasis stellt dabei fiir
einige der technischen Plasmasysteme wie z.B. den IMAX eine erstmalige Ableitung der Plasma-
eigenschaften zur Verfiigung und findet Eingang in den oben genannten Plasmaabakus, was die
Grundlage fiir die Klassifizierung dieser Plasmen liefert. Weiterhin lassen sich somit gemeinsame
Bereiche der Plasmen im Diagramm identifizieren, womit eine erste Analyse einer grundlegenden
Ahnlichkeit, beispielsweise bestimmter technischer Plasmen mit entsprechenden natiirlichen Plasmen
durchgefiihrt werden kann. So fiihrt dies auf Ahnlichkeiten im Sinne der oben diskutierten Plasma-
parameter zwischen den induktiv beheizten Plasmen (IPG) und der Sonnenatmosphare.

Die im weiteren Verlauf untersuchte Elektrodynamik (Maxwellgleichungen) liefert die Grundlage
fiir einige wichtige Dimensionsanalysen, aus denen sich grundlegende Kriterien sowohl fiir die
Modellierung der Plasmen, als auch fiir das bessere Verstdndnis, gewinnen lassen. Beispiele hierfiir
sind die magnetische Reynoldszahl, um eine Aussage beziiglich der Kopplung zwischen elektro-
magnetischen Feldern und der Plasmastromung zu machen, und der Parameter g zur Analyse der
Signifikanz des Verschiebungsstromes. Damit sind diese Parameter nicht nur zum besseren Ver-
standnis der jeweils betrachteten Plasmen von Bedeutung, sondern dienen als zusétzliche Informa-
tion zur Beurteilung zu beriicksichtigender Aspekte bei der Modellierung.

Diese Betrachtungen wiederum finden Eingang in die Aufstellung von Plasmabeta und Stuartzahl,
mit denen die magnetische Beeinflussung von Plasmen beurteilt werden kann. Dariiber hinaus wur-
den Pinchkonfigurationen analysiert, die Voraussetzung zur Beschreibung der zwei, im Anschluss
daran diskutierten, technischen Plasmasysteme IPG und IMAX sind. Alle durchgefiihrten Unter-
suchungen finden im Rahmen der Abhandlung zwar Anwendung fiir alle relevanten Plasmen des
Kapitel 4, dariiber hinaus werden aber die beiden oben genannten Plasmasysteme genauer betrachtet.
So ist die algebraische Losung fiir die eigenfeldbasierte Stabilisierung der induktionsbeheizten Plas-
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men des IRS nach Kenntnis des Autors originidr und einmalig. Weiterhin hinaus wurde diese Stabili-
sierung durch eine Analyse experimenteller Daten bestétigt.

Fiir das Plasmasystem IMAX konnte durch die Analysen der Referenzplasmabedingung gezeigt
werden, dass hier eher eine Plasmaverpuffung vorliegt. Dies ist inbesondere in der geringen
Gasdichte, welche sich aus dem kleinen Massenbit ergibt, begriindet. Als Konsequenz ergibt sich
eine verhiltnisméfBig hohe magnetische Reynoldszahl, was mehr oder weniger bedeutet, dass die
MHD-Effekte, welche mit der untersuchten Plasmaentladung einhergehen, nicht signifikant sind.
Allerdings vernachldssigt die Analyse die Elektrodenabtragung, welche aufgrund der
Aluminiumablagerungen auf dem eingesetzten Kalorimeter signifikant sind.

Abschlielend fiihrten die diskutierten Entwicklungen zusammen mit der umfangreichen Recherche
auf neue Arbeitsthemen und —Gebiete, welche teilweise schon erfolgreich auf einer institutionellen
Ebene implementiert wurden. Hierzu gehoéren das Kapselkonzept PHOEBUS, die VUV
Spektroskopie sowie die experimentelle Darstellung natiirlicher Plasmen in Zusammenarbeit mit der
Baylor University.
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10 Summary

The evidence that the characterization of both natural and technical plasmas is of relevance for
science and technical issues has been highlighted. For this purpose the most important parameters
relevant in plasma physics were introduced and partly derived. In addition, a categorization was
made for relevant plasmas on basis of literature and / or data that were derived at IRS. For this
purpose Te(n.)-Diagrams were developed under consideration of iso-lines of needed plasma physics
parameters. Among them are Debye length, Landau length, plasma frequency and Coulomb
logarithms. The fact that these parameters can be directly read out of the diagram and the
introduction of energy limits known from plasma physics allows an ad hoc derivation of the most
important properties of the considered plasma system. In addition, the graphs allow the derivation of
transport properties and even transport coefficients such as e.g. the Spitzer conductivity. Eventually
the diagrams derived here can be considered as a plasma abacus allowing the categorization and/or
derivation of plasma properties and parameters that have relevance e.g. for modeling (Knudsen
number) or even the application of measurement techniques (Langmuir probes).In order to obtain a
categorization to a maximum extend an all-embracing description and review of both natural and
technical plasmas is performed in the fourth chapter. Besides the description of the plasmas the main
task is to review and derive the most important plasma parameter making use of reliable references
from both IRS and other research institutes. The created data base signifies for some of the discussed
plasma system a first derivation of the plasma properties which are then implemented for the plasma
abacus i.e. the aforementioned Te(n.)-diagrams. This in turn is the basis for the classification of these
plasmas.

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

In a further step plasma hydrodynamics and hydrostatics was implemented in order to provide a basis
for dimension analyses that allow the development of basic criteria for both plasma modeling and the
overall assessment of an improved understanding of the plasmas. Examples to mention are the
magnetic Reynolds number, which allows for statements on the coupling between electromagnetic
fields and the plasma flow, and the dynamic parameter g to analyze the significance of the
displacement current. In a next step an engineering type assessment of magnetohydrodynamics is
performed deriving the sizes Plasmabeta and Stuart number. While the Plasmabeta is rather a
magnetohydrostatic parameter, the Stuart number considers the impact of the plasma flow velocity
with respect to self inductance of plasma currents and- resulting from this- the creation of zones with
Lorentz force densities present. The link between the two parameters is the ratio of total pressure to
ambient pressure denoting more or less the Mach number and the magnetic Reynolds number. In
addition, different plasma Pinch configurations were considered in a preparatory step in order to
develop a full set of equations to individually characterize the appearance of
magnotoplasmadynamics for plasma systems such as IMAX and IPG3. These two plasma systems
are then discussed more in detail making use of well established reference conditions. Chapter 7 e.g.
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presents an algebraic solution of the self-field stabilization effect for IPG3 derived from the cylinder
problem which has been adapted to the Theta-Pinch that is present during operation of IPG3. The
respective algebraic solution is unique according to the knowledge of the author of this work.

For IMAX the assessment of the plasma condition showed that here rather the process of a plasma
deflagration has to be considered as the mass bit accelerated and, hence, the density of the gas is very
low. Correspondingly estimates of the magnetic Reynolds number show very high values which
more or less means that the MHD-effect accompanying this plasma condition may not be that
significant.

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

Eigene relevante Veroffentlichungen

In diesem Kapitel werden weitere Publikationen des Autors mit Relevanz fiir Raumfahrtplasmen an-

gegeben. Dariiber hinaus wurden zahlreiche interne Berichte sowie Berichte fiir Industrie und Insti-

tutionen erstellt. Diese konnen auf Anfrage verfiigbar gemacht werden.

Um dem Leser eine Erleichterung bei der Identifikation der Inhalte der Publikationen zu ermogli-

chen, wird folgende Legende fiir die nachfolgenden Listen zu Grunde gelegt:

o

® & © ¢ © o © o ©
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Systemtechnik
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Space Debris

Exploration
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13 Anhinge

Die folgenden Kapitel liefern Zusatzinformationen, die den Hauptteil der Arbeit ergénzen. Sie geben
zusitzliches Detailwissen, teilweise jedoch auch bestidtigende Informationen.

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

Fiir die Linien des konstanten Coulomblogarithmus gilt die nachfolgende Gleichung der Temperatur
T in Abhéngigkeit der Ladungszahl Z und der Elektronendichte n..

2 2 2
_(Z\33 e2\ 2A; _(3)\3 3 e2 3
T = (E) \/ (Z + 1) (so_k) es3/n, = (E) (Z + 1) n, (so_k) ND' Al
Die nachstehende Gleichung beschreibt die Isolinien der Debye-Linge, wobei die Temperatur T {iber
die Elektronendichte n. bei konstant gewéhlter Debyeldnge aufgetragen wird.

T = Ap neez. A2

S()k

Gleichung A3 stellt die Linien konstanter Landauldnge in Abhéngigkeit von der Temperatur T, der
Ladungszahl Z und der Elektronendichte n. dar:
Ze?

T = A3

- 41T€0k).L '

Bei konstanter Leitfahigkeit o konnen mit der folgenden Gleichung die dazugehorigen Elektronen-
dichten n. in Abhéngigkeit von der Temperatur T und der Ladungszahl Z angegeben werden. Dies
fiihrt zunéchst auf:

7,679-10 3y, (2)TLS

A,D = ﬂLexp( 7o ). A4
SchlieBlich erhdlt man die Linien konstanter elektrischer Leitfahigkeit:
lﬁ(ﬂ)snzTBexp(—1,5358*10_2*ye(z)Tl,S)
ne = e 3 Zo . AS
Z2(Z+1)

Die Linien konstanter Teilchenzahl in der Debyekugel Np konnen mit nachfolgender Gleichung der
Temperatur in Abhidngigkeit der Elektronendichte n. berechnet werden (hier: Z = 1).

_ (6ND)Z/SeZne1/3

T - 4—1‘[2/3801( A6

Gleichung A6 ist kann aus Gleichung A1 mit Hilfe von Gleichung 38 hergeleitet werden.

13.2 Anhang B: Abschiatzung von Dichten, Plasmazusammensetzung und
Enthalpie fiir IMAX

Geht man von der idealen Gasgleichung aus, so ldsst sich vor der Ziindung des Plasmas die Gas-
masse m mit
pV

m==— B1
RT
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auf Basis des gemessenen Umgebungsdruckes sowie der Umgebungstemperatur berechnen. Uber die
bekannten Volumenanteile fiir den molekularen Stickstoff und Sauerstoff lassen sich die Massen
dann molekiilanteilig angeben:

pV

Mgicksioff = 0- 795 B2
pV

Mgauerstoff = 0.21 RT

Berechnet man nun die Masse in kg eines Molekiils mit Hilfe der Molmasse my,j,r und der Avo-
gadrokonstante N, tiber myolekiil = Mmolar/Na, SO ldsst sich nun mit Hilfe der Zustandsgleichung fiir
ideale Gase die Zahl der Stickstoff- bzw. Sauerstoffmolekiile ermitteln:

Mgstickstof f pV
Ng;i hy = =0.79 B3
tickst Molekiil .
ickstoff Moleki Mgtickstof f,Molekiil Mgtickstof f,MolekilRT

Die Berechnung fiir den Sauerstoff ist analog. Dabei muss der Faktor 0.79 nur durch 0.21 ersetzt
werden. Bezieht man diese auf das von den Elektroden umschriebene Volumen, so erhilt man die
(Anzahl)Teilchendichten:

n = L1 Msuckstolf _ 0,79 P —=0.792% B4
Stickstoff,Molekil — = VU = VU
ickstoff Moleki V Mmgickstof f Molekiil Mstickstof f,Molekil RT RT

Die Berechnung fiir den Sauerstoff ist analog, wobei der Faktor 0.79 durch 0.21 zu ersetzen ist. Fiir
den Plasmazustand (Zustand 2) ist davon auszugehen, dass die massenspezifische Enthalpie derart
hoch ist, dass die Molekiile nicht nur vollstindig dissoziiert sind, sondern auch vollstindig ionisiert
sind, was sich aufgrund der unten folgenden Berechnung der massenspezifischen Enthalpie bestitigt.
Damit lassen sich die Teilchenzahlen aus den Teilchenzahlen des Zustands 1 einfach angeben. Die
Zahl N der Schwerteilchen verdoppelt sich jeweils fiir Stickstoff und Sauerstoff (Dissoziation) mit
der Entladung (Enthalpie im GJ/kg Bereich, siehe unten):

N stom = 2N yotekii BS
Mit der vollstindigen Ionisation aller Stufen der Atome ldsst sich nun die Zahl der Elektronen ange-
ben:

Ne = 1‘I'I\]Stickstoff,Atom + 16NSauerstoff,Atom' B6

Mit einer zunéchst isochoren Zustandsdnderung erhélt man eine Abschidtzung der Teilchenanzahl-
dichten, indem man die zuvor berechneten Teilchenzahlen auf das o. g. Volumen bezieht. Damit er-
gibt sich nn = 2-Ngtickstoff, Molekiil UNd analog np = 2- Ngayerstoft, Molekiil- D€r Einfachheit halber seinen die
GroBen hier nun mit O fiir die Sauerstoffionen und N fiir die Stickstoffionen indiziert, denn es ist ja
plausibel, dass beim vorliegenden Plasmazustand die Dichten der neutralen Atome vernachlédssigbar
ist. Tatsdchlich muss man fiir die oben durchgefiihrte Herleitung beriicksichtigen, dass das strom-
fiihrende Volumen eher kleiner ist, so dass der gewihlte Ansatz mit V; auf- im Sinne der sich erge-
benden Absolutwerte der Dichten- eher auf konservative Werte fiihrt. Im Ubrigen ist der aus diesem
Ansatz resultierende Zusammenhang nicht mehr von V abhéngig.

Die Elektronendichte resultiert unter der Annahme der Quasineutralitit zu
n, = Zono + ZNnN. B7
Damit lassen sich nun auch die Molanteile der Ionen und Elektronen angeben. Die Gesamtteilchen-

dichte betrigt:
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Nyt = (Zo + 1)",0 + (ZN + 1)nN. B8

Fiir den Molanteil der Elektronen folgt:
Y. =

ne Zong+Zyny _ 1

= = B9
+ .
Ny  (Zo+Dng+(Zy+ny 1+%

Es wird sofort deutlich, dass der Molanteil der Elektronen fiir die vorliegenden Ladungszahlen
(Zo =16, Zn = 14) nahe bei 1 liegen muss. Fiir ¥ und Wy gilt:

ng ng
Y,=—-= ) B10
Nt (Zo+Dno+(Zy+1ny
_ny _ ny
P, =

ot Zo+Dnp+Zy+Dny

Analog resultiert nun aus diesen Gleichungen, dass die Molanteile fiir die Sauerstoff- und Stickstoff-
ionen gegeniiber dem Molanteil der Elektronen entsprechend klein ausfallen.

In Referenz (25) wurde fiir eine Ladespannung von 12.8 kV ein Kopplungswirkungsgrad von etwa
13 % ermittelt. Somit ldsst sich die eingekoppelte Energie iiber die Kondensatorbankenergie (1.8 kJ)
zu 200 J berechnen. Bezieht man diesen Wert auf die aus der idealen Gasgleichung mit 1 Pa resultie-
renden Gasmasse von 10.4 ng, so erhilt man die massenspezifische Enthalpie von 22.4 GJ/kg ergibt.
Dieser Wert ist sehr hoch und bestitigt die oben getroffene Annahme eines Plasmazustands vollstédn-
diger Ionisation und Dissoziation. Mit der mittleren molaren Masse des Plasmas von 0.944 resultiert
die Gaskonstante 8813 J/(kg-K). Damit lédsst sich mit einem Gleichgewichtsenthalpieansatz die Tem-
peratur ermitteln, fiir welche sich ungefihr 10° K ergeben.

Im Weiteren kann mit Hilfe von Gleichung 19 der Ionisationsgrad berechnet werden. Dabei resultiert
ein Wert von 14.4 fiir .

Der Plasmadruck ldsst sich nun mit dem Gesetz von Dalton abschitzen:
p = nkT = n kT + nykT + n kT = ((Zo + 1)ny + (Zy + Dny)KT. B11

Mit den hier gewéhlten Werten resultiert hierbei ein Gesamtdruck von 0.103 MPa.

Sowohl die Elektronendichten als auch die Temperatur decken sich mit den Angaben aus der Litera-
tur, sieche auch Kapitel 4.
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13.3 Anhang C: Magnetische Diffusion von Argon (beispielhaft)

Die in Bild C-1 gezeigten magnetische Diffusionsdaten fiir Argon wurden unter Variation der
Temperatur fiir verschiedene Driicke berechnet. Dabei fanden auf der Basis von thermochemischem
Gleichgewicht berechnete elektrische Leitfihigkeiten Eingang in die Berechnung von m. Fiir
Temperaturen unterhalb von 10000 K ist die magnetische Diffusion nahezu druckunabhingig. Bei
5000 K betridgt n nahezu 50000 m?/s, wohingegen fiir Temperaturen, welche groBer als 10000 K
sind, sich Werte, die kleiner als 330 m?%/s und im betrachteten Temperaturintervall groBer als 50 m%/s
sind, einstellen.

100000
- 10Pa
—=100Pa
== 1000 Pa
0000 -2 10000 Pa
100C

== 100000 Pa

1000

n/mi/s

100

10

0 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000 80000 90000
Temperatur / K

Abbildung C-1. Magnetische Diffusion von Argon fiir verschiedene Driicke in
Abhéngigkeit der Temperatur

Von der Abhédngigkeit der magnetischen Reynoldszahl beziiglich der Geschwindigkeit v und der
charakteristischen geometrischen Linge L einmal abgesehen, ergibt sich somit folgendes Bild: Fiir
Temperaturen kleiner 10000 K ergeben sich sehr kleine magnetische Reynoldszahlen. Die Kopplung
zwischen Stromung und Feldern ist damit fiir die magnetische Beeinflussung schwach ionisierter
Plasmen wie sie beispielsweise fiir die geplanten Flugexperimente, bei denen Form und Gradienten
der Grenzschicht hinter dem StoB8 wihrend des atmosphérischen Eintritts aktiv mit Magnetfeldern
beeinflusst werden soll, signifikant. Abgesehen von den Gleichgewichtsannahmen, darf hierbei die
Situation mit Argon verglichen mit Luft als schlimmster Fall angenommen werden, da Argon deut-
lich leichter ionisierbar ist als Luft.

13.4 Anhang D: Kontinuitiits- und Energiegleichung

Fiir die Kontinuititsgleichung gilt:

% + div(pv) = 0. D1
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Stationdre Stromungen reduzieren sich auf die Betrachtung des Divergenztermes von Gleichung D1,
wobei im Falle konstanter Eigenschaften fiir Betrag und Richtung von ¥ die Betrachtung des flichen-
spezifischen Massenstroms p-v resultiert.

Fiir die Energiegleichung gilt:
d a d N 1 —
pa(h+%v2)=a—lz+pd—3—]-(vx3)+v-(v-‘%’) D2

Die zugefiihrte Wirme setzt sich dabei aus Joulscher Wirme (erster Term), Wirmeleitungs- (zweiter
Term) und Strahlungseffekt (dritter Term) zusammen:

p % = ];2 + div(/lgrad(T)) - div(f). D3

Dabei ist zu beachten, dass die Gesamtenergie sich aus der inneren Energie u, der Volumen-
dnderungsarbeit p/r sowie der massenspezifischen kinetischen Energie Vs-v?* zusammensetzt. Innere
Energie und Volumenénderungsenergie wiederum représentieren die Enthalpie h.
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Gutachter des AIAA Journal (American Institute of Aeronautics and Astronautics)
Gutachter des VACUUM Journal

ESA-Berater fir die Bereiche Katalyzitat und Emissionsgrad von Hitzeschutzmaterialien

Mitglied im “Aerothermodynamic Technical Committee of CEAS (Council of European
Aerospace Societies)”

Delegierter der Bundesrepublik Deutschland in der Arbeitsgruppe “Nuclear Power
Sources” (NPS) des COPUOS (Komitee fir die friedliche Nutzung des Weltraums) der
Vereinten Nationen

Mitglied im Executive Committee des “International Symposium on Applied Plasma
Science”

Mitglied Editorial Board des Bentham Open Journal of Plasma Physics
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2007-2012

Seit 2007

2008, 2012

2008
2010

Mitglied der gemeinsamen Expertengruppe von UNO und IAEA: Erstellung eines inter-
nationalen Sicherheitsrahmendokuments fiir nukleare Weltraumtechnologien

Grandungsmitglied und Leiter der “International iMPD/PPT Working Group® (BRD,
GroB-Britannien, ltalien, Japan, Russland, Osterreich)

Mitglied im Programmkommittee des “International Symposium on Space Technology
and Science (ISTS)”, Japan

Guest Editor, VACUUM Journal
Guest Editor, VACUUM Journal

KOOPERATIONEN

Memorandum of Understanding mit JAXA flr Praktikumsaufenthalte (Japanische

2006 Raumfahrtbehdérde)

2007 Etablierung eines “Joint-Study Researcher” Formalismus mit der JAXA (Japanische
Raumfahrtbehérde)

2007 Kooperationsvertrag mit der Physikalisch Technischen Bundesanstalt, Berlin

Seit 2008 Kooperationsvertrag mit FGE, GroB-Britannien (PARADE)

Seit 2010 Memorandum of Understanding mit dem High-Enthalpy Plasma Research Center
(HEPRC), Korea

Seit 2011 Kooperationsvertrag fir Ablationsuntersuchungen (EADS Bordeaux, Frankreich)

Seit 2011 Kooperationsvertrag mit NASA Ames, San Francisco, USA

SPRACHEN

Englisch Verhandlungssicher in Wort und Schrift

Franzésisch Gut in Wort und Schrift

ltalienisch Gut in Wort und Schrift

Esslingen, 26.04.2011

Dr.-Ing. Georg Herdrich
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