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Abstract

The joint MAN - IPP project has yielded final design specifications

for a combustion MHD generator with an electric power of 10 MW and
operating times of 10 s. The planned MHD generator ist operated with
kerosene as fuel, liquid oxygen as oxidator and potassium octoate as
seed material. For optimum construction and operating costs the com=-
plete MHD generator system is designed for a thermal power of the
combustion system of just under 200 MW and a duct length of 3.35 m at

a magnetic induction of 4 T and a Mach number of the flow of 1.5. The
open=circuit voltage and short-circuit current of the slant wall gene-
rator are 1,3 kV and 6.5 kA, The individual components, viz., combustion
system, MHD duct, magnet, diffusor, gas exhaust and pilot building, are

described in detail,
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Baureife Unterlagen fir einen MHD-Kurzzeitf=-

generator fir etwa 10 MW und 10 Sec.

Zusammenfassung :

Die Arbeitsgemeinschaft MAN - |PP entwickelte die baureifen
Unterlagen eines Verbrennungs-MHD~-Generators mit einer
elektrischen Leistung von 10 MW und einer Betriebszeit von

jeweils 10s . Der geplante MHD-Generator wird mit Kerosen

als Brennstoff, flussigem Sauverstoff als Oxydator und Kaliumoktoat

als Saatmittel betrieben. Die kostenoptimale Auslegung der gesamten
MHD-Generatoranlage ergibt eine thermische Leistung des Brenn-
systems von knapp 200 MW, eine Kanalldnge von 3.35 m bei einer
magnetischen Induktion von 4 T und einer Machzahl der Strémung

von 1.5. Leerlaufspannung und KurzschluBstrom des nach dem Slant-
wallkonzept entworfenen Generators betragen 1.3 kV und 6.5 kA.

Die einzelnen Anlagekomponenten - Brennsystem, MHD-Kanal, Magnet,
Diffusor und Abgasanlage sowie Priifstandsgebdude - werden detailliert

beschrieben.
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1. EINLEITUNG

Das Ziel der ersten Phase des Projektes "Entwicklung eines
MHD-Kurzzeitgenerators fiir etwa 10 MW/10 sec" /0/ war die
"Erstellung Baureifer Unterlagen" fiir einen Prototypgenera-
tor, der in der zweiten Projektphase gebaut und untersucht
werden sollte.

Die Arbeiten der ersten Projektphase umfaBten

- die Entwicklung von Brennsystemen
/1.1 6J 7.’ 8’ 11) 16, 23, J-"9/;

- den Bau und dile Untersuchung eines Versuchsgenerators
/5, 10, 13, 18, 22, 26, 33a, 35, 36, 53, 78/;

- die Entwicklung von Modellvorstellungen fiir die Vorgidnge
im MHD-Generator /2, 4, 21, 25, 28, 60, 67, 68, 71, 79, 83/;

- den Vergleich experimenteller Ergebnisse mit den Resul-
taten der theoretischen Untersuchungen
/3, 12, 14, 17, 33b, 34, 37, 39, 45a, 45b, 47, oy 553
56, 57, 73, 80, 82/;

- Untersuchungen iiber die Verwendbarkeit des Generators
u.a. in der &ffentlichen Stromversorgung
/9, 19, 20, 24, 32, 43, 44, 45c, 48, 67, T4, 76, 77,
79, 81/;

- die Erstellung der baureifen Unterlagen fiir einen Proto-
typgenerator /1, 2, 3, 6, 8, 21, 25, 28, 30, 38, 40,
41, %6; 49, 51, 52, 5%, 57, 61, 62, 75, 79, 86, B3/,

Der Zweck der geplanten zweiten Phase /64, €65/ war

- die Uberpriifung der Extrapolierbarkeit der Berechnungs-
und Auslegungsmethoden /€0/;

- die technisch-technologische Weiterentwicklung der ein-

zelnen Komponenten (Brennkammer, Magnet, MHD-Kanal)
/38, 41, 46, 54, 61/;



- die Untersuchung der elektrischen Koppelung von Genera-
tor und Netz mit Hilfe von Wechselrichtern;

- das Studium des Diffusors und der Abgasanlage

mit dem Ziel (das sich widhrend des ersten Projektabschnittes
durch ein Angebot der Stadtwerke Minchen ergab) der Integra-
tion des gesamten Systems in das Netz der Stadtwerke Minchen.

Dann hdtten in einer dritten Phase die Probleme des Arbeitens
eines MHD-Generators in einem &ffentlichen Netz griindlich "er-
fahren" werden kdnnen /32 (s. 2, 1, 1)/.

Die im folgenden vorgelegten "Baureifen Unterlagen" stellen das
auftragsgemédBe Ergebnis der ersten Projektphase dar. Sie basie-
ren auf der Summe der im ersten Projektabschnitt erarbeiteten
Ergebnisse und gesammelten Erfahrungen. Dieses Wissen ist in
detaillierter Form in internen Arbeitsberichten, Halbjahres-
berichten sowie Konferenzbeitridgen und Veroffentlichungen in
Fachzeltschriften niedergelegt. Die Berichte und Publikationen
wurden dem BMBW (dem Auftraggeber) und den vom BMBW berufenen
Mitgliedern des "Begleitenden Ausschusses fiir das Kurzzeit-
Verbrennungs-MHD-Generator-Projekt" zugestellt. Sie sind integra-
ler Bestandteil dieser "Baureifen Unterlagen". Auf die Arbeits-
berichte bzw. Verdffentlichungen wird in Detailfragen Jeweils
Bezug genommen.

Die "Baureifen Unterlagen" fiir den 10 MW-Verbrennungs-MHD-
Generator lassen sich in zwei Hauptabschnitte gliedern, deren
erster (Kapitel 2) die Ergebnisse der Auslegung des Gesamt-
systems nach einer Optimierung beziiglich der Stremkosten wieder-
gibt. AnschlieBend (in Kapitel 3) sind dann die Resultate der
Auslegung der Anlagekomponenten zusammengestellt. In Anh&ngen
sind schlieBlich Listen der Vortrige, Veroffentlichungen und
Berichte enthalten, auf die in den vorhergehenden Kapiteln
Bezug genommen wird.
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2. AUSLEGUNG DES GESAMTSYSTEMS

Im Angebot an das BMBW vom 8.4.1969 /0/ hatte die Arbeitsge-
meinschaft MAN-IPP die Entwicklung eines Verbrennungs-MHD-
Generators mit einer elektrischen Leistung von 10 MW und einer
geplanten Betriebszeit von jeweils 10 sec vorgeschlagen. Diese
belden Zahlenwerte wurden bei der Auslegung des Cesamtsystems
als untere Schranken angesehen.

2.1. Ausgangsbedingungen

Die Erfahrungen, die wdhrend der 4-jihrigen Entwicklungsarbei-
ten gesammelt wurden, lieBen es zweckmidBig erscheinen, in
zwelerlel Beziehung von den vorgegebenen Werten abzuweichen:

Die Nennleistung eines Verbrennungs-MHD-Generators hingt, wie
in /60/ gezeigt, auBerordentlich empfindlich vom Brennkammer-
wirkungsgrad ab. Dieser ist aber, wie die Erfahrungen aller
Raketenbrennsystemhersteller zeigen, und wie auch die Erfah-
rungen bel den Entwicklungsarbeiten im Rahmen dieses Projektes
lehrten, nur sehr schwer in engen Grenzen vorherzusagen. Da

einer Anderung des Brennsystemwirkungsgrades um nur 1 % schon
eine Anderung der elektrischen Leistung um 20 % entspricht

/60/, wurde fiir die Auslegung des Gesamtsystems eine elektri-
sche

Nennleistung von 16 MW

gewdhlt. Damit ist selbst bei einer Abweichung des Brennsystem-
wirkungsgrades um -3 % vom erhofften (und bei geniigender Ent-
wicklungszeit erreichbaren) Wert noch sichergestellt, daB die
oben angegebene Schranke nicht untersehritten wird.

Die Betriebszeit von 10 sec war, wie schon im Angebot /0/ er-
ldutert, deshalb gewdhlt worden, weil sie erstens fiir den Ein-
satz von MHD-Generatoren zur Energieversorgung plasmaphysika-




lischer Experimente vollig ausreicht /31/, zweitens sicher-
stellt, daB in diesem Zeitraum schon ein nahezu stationdrer
Betriebszustand des Generators erreicht wird, drittens Mes-
sungen wdahrend dieses Betriebszustandes erlaubt und last not
least noch die kapazitive Kilhlung einiger wichtiger Komponen-
ten zuldBt (vgl. /54/), wodurch eine ganze Reihe technologi-
scher Probleme (wenigstens vorldufig) umgangen werden.

Im Laufe des Studiums der Anwendungsmdglichkeiten fiir "Kurz-
zeitgeneratoren" kristallisierte sich aber immer mehr heraus,
daB die groBten Einsatzchancen im Bereich der Sofortreserve-
Bereitstellung filir offentliche Netze liegen, spdter auch an
den Elnsatz als Notstromsystem fir Kernkraftwerke gedacht
werden kann /32/. Die Anwendungsstudie /20/ (bzw. /74, 77/)
ergab, daBl solche Systeme fiir jdhrliche Betriebsdauern von
ca. 20 Stunden/Jahr bei Vollast konzipiert werden sollten
bei Mindesteinsatzdauern von einer halben Stunde /32 (S. 2,
1, 3)/. Bei der aufgrund einer Kostenoptimierung erfolgten
Gesamtauslegung des Systems wurden deshalb die beiden oben
genannten Werte

Jdhrliche Betriebsdauer 20 h/a

(fiir Gesamtauslegung)
Einzelbetriebsdauer 0.5 h

benutzt, wdhrend fiir die technisch-technologische Konzeption
einzelner Elemente (vorldufig noch) eine

Einzelbetriebsdauer 10 sec (fiir Komponenten)

zugrundegelegt wurde.

2.2. Zusdtzliche Annahmen

Um die bisherigen Erfahrungen zu nutzen, bel einer extrem
kompakten Bauweise des Brenners zu bleiben /72/, und um
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keine zusdtzlichen Risiken einzugehen, wird der MHD-Generator
fiir folgende Treibstoffe konzipiert /7/:

Brennstoff Kerosin + Saatmaterial
Oxydator Flissiger Sauerstoff
Saatmaterial Kaliumoktoat
Verhdltnis Saatmaterial/Brennstoff 0.14

Verhdltnis Kalium/Brennstoff Q.03

Verhdltnis Oxadator/Brennstoff 2.95

Damit 1st auch den Einsatzmdglichkeiten in der &dffentlichen
Stromversorgung Rechnung getragen, die die Benutzung fester
Treibstoffe /15/ praktisch ausschlieRen.

Ferner werden der

Brennkammerdruck p 15 bar
LB
und der
Verbrennungswirkungsgrad Ny 95 %
L

gewdhlt. Dabel entspricht der Druck dem, der bei den Experi-
menten iiblicherweise benutzt wurde, so daB fiir diesen Brenn-
kammerdruck (positive) Erfahrungen vorliegen /18/. Optimie-
rungsrechnungen ergaben (ganz im Gegensatz zu anfidnglichen
Informatienen /4/), daB bei Erhshung des Brennkammerdruckes
noch geringe Kostensenkungen (bei Verdoppelung des Druckes
ca. 4 - 5 % Senkung der gesamten Stromkosten) zu erwarten
sind /67/. Der relativ geringen Ersparnis steht aber eine
erhebliche Risikoerhdhung gegeniiber, so daB der Erfahrungs-
bereich hier noch nicht verlassen werden sollte. Beziiglich
des Verbrennungswirkungsgrades wurde ein Wert gewdhlt, der
erreichbar scheint /51/. Ansonsten muB hier auf die in 2.1.
gemachten Bemerkungen zur Festlegung der Nennleistung ver-
wiesen werden.
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Schlieflich miissen noch eine Annahme iiber die Temperatur der
Generatorkanalwand gemacht und eine Entscheidung bezliglich
des Generatorbauprinzips gefdllt werden:

Die Wandtemperatur bestimmt die Verluste wesentlich mit. Im
Hinblick auf die in 3.2.1.2. erlduterte Entscheidung fiir
kapazitive Kilhlung und Kupferwidnde muB davon ausgegangen
werden, dalB dle bisherigen Erfahrungen giiltig bleiben, die
Kanalwand die Temperatur des sich zersetzenden Kaliumkarbonats
annimmt /42/. Als deren untere Grenze ist die Schmelztempera-
tur von K200j anzusehen. Da die Zersetzungstemperaturen je nach
den vorliegenden Bedingungen stark schwanken, wird bei den
Rechnungen eine

Temperatur der Kanalwand T,, = 1174 K

benutzt. Damit werden die Verluste nach oben hin abgeschidtzt.

Das Bauprinzip (Faraday-, Slantwall- oder Hallgenerator /81/)
bestimmt neben der erreichbaren Leistungsdichte und neben
Konstruktionsprinzipien und -details vor allem die Aufteilung

der Leistung nach Strom und Spannung. Wdhrend Faradaygenerato-
ren guten Wirkungsgrad versprechen, aber die Zusammenfassung
vieler Strome bel kleinen Spannungen auf unterschiedlichen
Potentialniveaus erfordern, kann von Hallgeneratoren eine
glinstige Aufteilung zwischen Strom und Spannung an nur einem
Klemmenpaar, aber auch ein schlechterer Wirkungsgrad erwartet
werden. Mit Slantwallgeneratoren sollte nahezu der gute Wir-
kungsgrad von Faradaygeneratoren und die giinstige Strom-
Spannungsaufteilung wie bel Hallgeneratoren erreichbar sein.
Deshalb wurde das

Bauprinzip Slant-Wall-Generator

gewdhlt.

Die Ausgangsbedingungen und Zusatzannahmen sind in der
Tabelle 1 zusammengefafBt.
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TABELLE 1

Ausgangsbedingungen und Zusatzannahmen

1 Elektrische Nennleistung NN,el 16 MW,
2 a Jdhrliche Betriebsdauer (fiir Optimierung) 20 h/a
b Einzelbetriebsdauer 0.5 h

Einzelbetriebsdauer (fiir Konstruktion
einzelner Komponenten) 10 sec
3 a Brennstoff Kerosin + Saatmaterial
b Oxydator Fliissiger Sauerstoff
c Saatmaterial Kaliumoktoat
d Gewichtsverhdltnis Saatmaterial/Brennstoff G.14
e Gewichtsverhdltnis Kalium/Brennstoff 0.03
f Gewichtsverhidltnis Oxydator/Brennstoff 2.95
i Brennkammerdruck pg., 15 bar
5 Verbrennungswirkungsgrad T 95 %
6 Temperatur der Kanalwand Tw 1174 K
7 a Kanalbauprinzip Slantwall-Kanal
Kanalgquerschnitt guadratisch
Kanalkontur linear
- +) = i
8 Magnetlinge LMagn Kanalldnge Ly
+)

Magnetlédnge = Abstand zwischen den Nulldurchgéingen des
Magnetfeldes auf der Kanalachse.
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2.3. Ergebnisse der Optimierungsrechnung

Die kostenoptimale Auslegung der gesamten MHD-Generator-
Anlage wurde in mehreren Schritten vorgenommen.

Zuerst wurden einige Parameter in weiten Schritten variiert,
um ihren Einfluf8 absch&tzen zu kdnnen. Dabei ergab sich u.a.,
da der Neigungswinkel der Aequipotentialfldchen im MHD-Kanal,
also auch der Winkel 6, den die Scheiben des Slantwallkanals
mit den Ebenen senkrecht zur Kanalachse bilden, mdglichst groB
sein sollte /67/, um eine "Verstopfung" des Kanals (choking)
im gesamten Lastbereich und einem weiten Machzahlbereich zu
verhindern. Da andererseits die Konstruktionsprinzipien fiir
Scheibenkandle, mit denen schon Erfahrungen vorlagen /54/
nicht iiber einen Winkel 6 = 60O hinaus anwendbar schienen,
wurde ein

Scheibenwinkel o = 60°

im oben erwdhnten Sinne als optimal angesehen /67/. Damit 1i8t
sich die Machzahl Mex am Kanalausgang bis zum Wert Mex = 1.3
absenken, dile Strdmung also ziemlich stark abbremsen.

In den folgenden Schritten wurden dann die Werte der noch aus-
stehenden Konstruktionsparameter ermittelt, fiir die das Kosten-

minimum erreicht wird. Dies ist bei einer

Magnetischen Induktion B = 4 Tesla

der Fall, wenn filir den Verlauf des Magnetfeldes an seinen Enden
die beim Experimentiergenerator erreichten B(x)-Verliufe vorge-
geben werden /26/, dazwischen ein Bereich konstanter Feldstirke
angenommen wird, dessen Liange sich bei der Optimierung ergibt.

Neben den belden oben genannten Werten sind als Ergebnis der
Optimierung /67/
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die Thermische Leistung Nth
der Gesamtmassendurchsatz m
die Kanallinge LKan

der Kanalanfangsquerschnitt F

des Brenners

entr +)
das Fl&chenerweiterungsverhdltnis f) des Kanals

die Positionen xl und x2 der Stromanschlliisse ++)

in der Tabelle 2 zusammengestellt. Dariiber hinaus ergab die
Optimierung als Funktionen von x (entlang der Kanalachse)
die Verldufe

der Machzahl M fir den
des statischen Druckes Pstat Nennlast-
der statischen Temperatur Tstat Kurzschlufl-
der Dichte des WArmestromes in die und den
Wand qw Leerlauf-
der Hallfeldstdrke E
X fall

der elektrischen Leistungsdichte i
Auch deren Maximalwerte bzw. Werte am Kanalanfang sind in der
Tabelle 2 zusammengefafit. Dariilber hinaus sind die Verl&dufe filir
den optimalen Nennlastfall in Abb. 1 (zusammen mit dem des
Magnetfeldes) dargestellt.

In die Tabelle 2 eingefiigt sind noch die aus den obigen Werten
abzuleitenden GrdfBen

Kanalausgangsqguerschnitt Fex

absolute Kanalerweiterung Fex/F

entr

+) )0 ist definiert als (F__/F ) * (1/Ly, )

entr Kan

++) Der Einflu3 der Positionen der Stromanschliisse auf die
Stromkosten ist minimal. Deshalb wurde die Optimierungs-
prozedur mit den Werten X, = 0+ 0.3 m, Xy = LKan - 0.2 m
durchgefiihrt, und erst in einem letzten Rechenschritt wur-
den die genauen Positionen festgelegt.
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und als Ergebnisse der Optimierung

die Nennspannung UN
der Nennstrom JN
der Kurzschluf3strom JK
die Leerlaufspannung UL

Damit sind alle die Konstruktion bestimmenden GréBen zu-
sammengetragen.
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TABELLE 2

Auslegungsdaten als Ergebnis der Optimierungsrechnungen

Schelbenwinkel bzw. Winkel
der Aequipotentialfldchen

Magnetische Induktion

Thermische Leistung des Brenners
Gesamtmassendurchsatz

Kanalldnge

Kanalanfangsquerschnitt

Kanalausgangsquerschnitt

Fl&chenerwelterungsverhiltnis
Absolute Kanalerweiterung

Positionen der Stromanschliisse

Machzahl am Kanalanfang

Statischer Druck am Kanalanfang
Statische Temperatur am Kanalanfang
Warmestromdichte am Kanalanfang
Maximale Hallfeldstarke

Maximale elektrische Leistungsdichte
Nennspannung

Nennstrom

KurzschluBstrom

Leerlaufspannung

6 60°
Bmax 4 Tesla
R 196 thh
m P2 kg/sec
LKan 3.35 m
2
Fentr 0,0297 m
217,22 x 17,22 em?
2
Fox 0.2173 "
Z 46,6 x 46,6 cm
ﬁp 2.186 m1
Fex/Fentr 7.352
X4 O+ 0,4 m
Xs LKan— 0,2 m
Mentr 1.5
PStat 4,66 bar
entr
Tstat 3003.5 K
entr 5
q 900 W/cm
entr
Ex(max)max 60 V/cm
n 54.5  MW/m’
vk
max
UN 7.38 kV
IN 2.176 kA
JK €.45 kA
u 13.12 kV
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5. AUSLEGUNG DER KOMPONENTEN

5.1 Brennsystem

Als Brennsystem wird zusammenfassend die Einhelt von Einspritz-
kopf, Brennkammer und Diise, d.h. des eigentlichen Plasmaerzeu-
gersystems mit seiner Fundamentierung und seinem Versorgungs-
system, bezeichnet. Die Anforderungen an dieses Brennsystem er-
geben sich aus den Auslegungsdaten (Tabelle 2) und den Ergeb-
nissen von Parameterstudien /67/ sowle aus experimentellen
Arbeiten am Versuchsgenerator /51, 55, 5€, 57, 73, 8c, 82/.

3.1.1 Anforderungen

3.1.1.1. Thermische Leistung des Brennsystems

Der gewdZhlten elektrischen Nennleistung von 16 MW, (s. 2.1.)
entspricht unter Zugrundelegung der experimentellen Erfahrun-
gen /47, 51, 80/ eine thermische Leistung

Dadurch werden Wahl, Zusammensetzung und Durchsatzmenge der
Treibstoffe bestimmt, auBerdem die GrtBe der Brennkammer und
einige Konstruktionsmerkmale.

3.1.1.2. Brenndauer

Im Angebot der Arbeitsgemeinschaft und damit im Auftrag des
BMBW 1st die Dauer der Leistungsabgabe fiir den Generator mit
10 sec festgelegt. Bel einer Startzeit des Brennsystems von
weniger als einer Sekunde /27, 42, 57/ ergibt sich die ge-
forderte Brenndauer zu
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Sie ist vor allem fiir die konstruktive Auslegung des Brenn-
systems wesentlich.

3.1.2. Treibstoffe

Aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungen mit den Brennsystemen
BS-1 /42/ und BS-3 /29, 42/ kénnen die bisher verwendeten
Treibstoffkombinationen und die Art der Saatmaterialzufiihrung
direkt auf den Prototyp iibertragen werden. Obwohl die besten
Versuchsergebnisse mit Benzol als Brennstoff und einem Kalium-
gehalt von 5 Gewichts % (bezogen auf den Gesamtbrennstoff) er-
zielt worden sind /39/, wird auf die folgende "Standard-
Zusammensetzung" zurickgegriffen, da ein GroBteil der vor-
liegenden experimentellen und theoretischen Ergebnisse auf
dieser Zusammensetzung basiert /37, 47, 57/.

3.1.2.1. Standardtreibstoff /37, 42, 47/

Oxydator: Fliissig-Sauerstoff (LOX)
Brennstoff: Kerosin bzw. JP 1
Saatmaterial: Kaliumoktoat (C7HISCOOK)

Das Saatmaterial 1st in Hexylenglycol
(C6H1402) gelsst.

Sowohl Saatmaterial (zusammen mit dem Ldsungsvermittler) als
auch Brennstoff liegen in fliissiger Form vor und werden als
Gemisch gemeinsam in die Brennkammer eingefiihrt. Sie bilden
in folgender Zusammensetzung den

Standardbrennstoff: 75 Gew. % Kerosin
14.25 " Kaliumoktoat
16.75 " Hexylenglycol

Der Kaliumgehalt betridgt, bezogen
auf diesen Standardbrennstoff, ca.
3 Gew. %.
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3.1.2.2. O/F - bzw. Aquivalenzverhidltnis

Bel parametrischen Untersuchungen /37, 42, 56/ ergab sich
fir Sauerstoff-Kerosen-Oktoat-Verbrennung als optimal

0/F = 2.95 kg/kg

Dem entspricht das HAauivalenzverhdltnis ¢ = 1.1. Da gewisse
Variationen dieser Verhdltnisse am Prototypgenerator durch-
gefiihrt werden miissen /65/, sollte die Anlage so dimensioniert
sein, daB das O/F-Verhdltnis innerhalb der folgenden Variations-
breite eingestellt werden kann:

2,3 & 0JF £ 3.6

3.1.2.3. Durchsatz

Aufgrund der vorausgehenden Annahmen ergibt sich ein Gesamt-
durchsatz

Einem 0/F-Verhdltnis von 2.56 entspricht dabei ein
LOX-Durchsatz

mr ox—= 16.02 kg/sec

und ein Standardbrennstoff-Durchsatz

éF = 6.28 kg/sec.

Damit das 0/F-Verhdltnis in den angegebenen Grenzen variiert
werden kann, miissen die Durchsdtze variierbar sein:

£
12.6 £ Mmooy < 17.5 kg/sec

(3

4.9 < < 9,7 kg/sec

o
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3.1.3. Konstruktionsvoraussetzungen

3.1.3.1. Brennkammerdruck

Obwohl beil den bisher durchgefilhrten Optimierungsrechnungen
der Brennkammerdruck noch nicht systematisch variiert wurde,
sprechen einige Rechenergebnisse /79/ und die experimentellen
Erfahrungen /51/ dafiir (im Gegensatz zu urspriinglichen An-
nahmen /4/), ebenso wie schon bei den Versuchen mit dem Ex-
perimentiergenerator und dem BS 3 auch fir den Prototyp-
generator

zu wdhlen.
Die WHnde der Brennkammer und der Dlise miissen diesen bzw.

elnen entsprechenden Druck aushalten und dem damit direkt
verbundenen Wirmestrom standhalten /6, 18, 27, 42/.

3.1.3.2. Verbrennungswirkungsgrad

Mit einem verbesserten Einspritzsystem des Brenners BS 1
konnte ein Wirkungsgrad des Brennsystems

Ne* =95 %

erreicht werden /51, 56/. Wenn man beriicksichtigt, daB der
Prototypbrenner eine mehr als 10-mal gréBere Lelstung lie-
fern muB, sollte mit ihm aufgrund der vorliegenden Erfah-

rungen und unter Berlicksichtigung unvermeidbarer Verluste
/60/ ein Wirkungsgrad

18‘ =97 %

erreichbar sein. U.a. ist der engste Querschnitt der Diise
elne Funktion dieses Wirkungsgrades.
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3.1.3.3. Theoretische spezifische Geschwindigkeit

Die theoretische spezifische Geschwindigkeit beeinfluBit ge-
meinsam mit dem Verbrennungswirkungsgrad und dem Durchsatz
den Dilsenquerschnitt. Sie ergibt sich gemdB G (1)

*® = ¥ — Pe (1)
theor isentr ~ £(M=1). c(M=1)

c

aufgrund der Verbrennungsrechnungen (s. Tabelle 3) zu
5677 ft/sec

3.1.3.4. Massendurchsatz

Dieser ist in 3.1.2.3. angegeben.

5.1.3.5. Machzahl am Brennsystemende

Die Optimierungsrechnungen /79/ ergeben, daB am MHD-Kanal-
Eingang, d.h. am Dilsenausgang, die Machzahl

betragen sollte.

3.1.4. Expansionsdiise

3.1.4.1. Aufgabenstellung

Mit Hilfe der Expansionsdiise sollen die helBen Verbrennungs-
gase aus der Brennkammer, in der der Druck

By = 15 bar
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aufrechterhalten bleiben soll, in den MHD-Kanal {ibergefiihrt
werden, wobel sle auf die gewlinschte Machzahl

Mex = 1.5

beschleunigt werden sollen.

Im Gegensatz zu der bisher verwendeten, sich nur in eine
Ebene aufweltenden Diise /8/, soll eine sich in beiden Rich-
tungen gleichzeitig aufweitende Diise eingesetzt werden. Der
Ubergang von der Brennkammer mit Kreisquerschnitt auf einen
quadratischen Querschnitt im Diisenhals soll kontinuierlich
im Unterschallbereich der Diise vorgenommen werden.

3.1.4.2. Dimensionierung

3.1.4.2.1. Halsquerschnitt A,

Fiir den Halsquerschnitt ergibt sich nach Gl. (2)
» .
R Ctheor * Mges (2)
t Py

A

durch Einsetzen der Werte

Da der Querschnitt der Dilise am Hals bereits quadratisch sein
soll, ergibt sich eine Kantenldnge von 15,8 cm.

3.1.4,2.2. Fldchenverhdltnis, Endquerschnitt

Zur Beschleunigung des Verbrennungsgases auf die geforderte
Machzahl von 1,5 erhdlt man aufgrund von Verbrennungs- bzw.
Expansionsberechnungen (Tabelle 3) unter Beriicksichtigung
von Wdrmeverlusten ein Flichenverhdltnis von
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A
E +)
— ]_’]_9
Ae

Der Querschnitt am Diisenende ergibt sich daraus zu

Da auch der Diisenquerschnitt quadratisch sein soll, ergibt
sich eine Kantenldnge von 17,2 cm.

F [em?] q [W/cm?]
3000

—
50 1 Petukov 2500

(o))
o
I

1

- 2000

1500

==~ 41000

-1 500

Abb. 2 Querschnitt von Brenner und Dilse und Wirmestrom
in die W&nde filir den Fall des Brennsystems BS 1

+) Ohne Beriicksichtigung der Wdrmeverluste ergibt sich unter
Zugrundelegung einer isentropen Strdmung unter Gleichge-

wichtsbedingungen ein Flichenverhiltnis Ap/A¢ = 1,218.
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Tabelle

Ergebnisse einer Verbrennungs- und Expansionsberechnung
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3.1.4.2.3., Dilsenkontur und Dilsenlinge

Die Kontur der Diise ergibt sich aus der Forderung einer
achsen-parallelen Ausstromung mit vorgegebener Machzahl +).
Unter Vernachldssigung von Relbungseffekten und Wadrmeiiber-
géngen kann die Kontur der Dlse mit Hilfe eines Charakte-
ristikenverfahrens punktweise berechnet werden. Ein ent-
sprechendes Rechenprogramm ist bel der MAN vorhanden. Auf-
grund der geringen Aufweitung der Diise von 15,8 auf 17,2 cm
ergeben sich nur geringe Kriimmungen der Diisenkontur. Die
Dilsenlé@nge ist in gewissen Grenzen freil wZhlbar und kann
den konstruktiven Gegebenhelten angepaBt werden. Um einen
kontinuierlichen Ubergang von der Brennkammer zur Diise zu
gewdhrleisten und aus Ahnlichkeitsgriinden wird die Linge
der Diise auf

1D = 0,5 m

====m==—===

festgelegt.

3.1.4.3. Diisenkonstruktion

Der Warmellbergang und die thermische Belastung nehmen am
Ort des Diilsenhalses ihre groBten Werte an. Rechnungen fir
die Dilsen zwischen den Brennsystemen vom Typ BS-1 und den
Kandlen des Experimentiergenerators (siehe hierzu

+) Die Forderung einer achsenparallelen Ausstromung wird

vermutlich zugunsten eines schwach divergenten Ausstrimens
entsprechend dem Uffnungswinkel eines sich allseits erwei-
ternden Kanals gedndert werden. Die folgenden Aussagen
bleiben dabei aber praktisch erhalten und das Rechenver-
fahren bleibt weiterhin anwendbar.
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/6, 27 (Kap. 2.1.1./ und Abb. 2) ergaben fiir den Diisenhals
Widrmestromdichten von ca. 2 kw/cma. Solche Werte sind auch
fiir die Diise des Prototypgenerators zu erwarten. Der Diisen-
hals muB also gekiihlt werden. Dieser Forderung wird bel der
konstruktiven L¥sung durch eine Wasserkiihlung der gesamten
Dilse Rechnung getragen.

Aufgrund der auBerordentlich positiven Erfahrungen mit den
wassergekiihlten Dlisen des Brennsystems BS-1 +) bletet sich
wiederum das galvanoplastische Fertigungsveriahren an /49/.
Das Fertigungsprinzip und das gesamte know-how konnen so
direkt auf die Prototyp-Diise iibertragen werden. Allerdings
sind gewisse zusHtzliche Versteifungen und Kraftaufnahmen
bei der Prototyp-Diise vorzusehen, damit die mechanlschen
Belastung=n nicht zu Ausbeulungen filhren. AuBerdem sind die
Wasserzu- und -ableitungen so anzuordnen, daB die Diise in
den Magneten eingeschoben werden kann (vgl. 3.3.).

3.1.5. Brennkammer

Beli der Dimensionierung und Auslegung der Brennkammer wird
auf die Erfahrungen der vorgenommenen Untersuchungen zurick-
gegriffen. Danach ist fiir den 10-Sekunden-Betrieb des Proto-
typ-Generators eine kapazitive Kihlung der Brennkammerwénde
ausreichend /42/ (siehe auch Abb. 2). Die geometrischen Ver-
hiltnisse der Brennkammer milssen so bemessen sein, daB die
gesamten Vorginge der Zerstdubung, Verdampfung, Zindung und
Verbrennung innerhalb der Kammer zum AbschluB kommen. Die

+) Die zum groBen Teil galvanoplastisch hergestellten Diisen
konnten den thermischen Wechselbeanspruchungen von mehre-
ren hundert Brennversuchen standhalten.
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notwendige GroBe der Brennkammer hingt also von der Gilite

des Einspritzsystems und von gewissen charakteristischen
Zeltintervallen fir die o.g. Teilvorgédnge ab. Diese Zeit-
intervalle sind je nach Art der verwendeten Treibstoffe und
der vorliegenden Reaktionsbedingungen verschieden grofB und
einer genauen Theorie nicht zugdnglich, so daB man weitgehend
auf’ empirische Werte angewiesen ist.

3.1.5.1. Verweilzeit der Treibstoffteilchen trg

Die Aufenthaltsdauer der Treibstoffteilchen in der Brennkammer
ist gleich der mittleren Weglinge der Teilchen in der Brenn-
kammer, dividiert durch ihre mittlere Geschwindigkeit. {Ubli-
cherweise definiert man aber eine sogenannte Verweilzeit trg
als Funktion einer charakteristischen Li&nge If, der charakte-
ristischen Geschwindigkeit C* und einer vom Adiabaten-

exponenten hergeleiteten GroBe [T in der Form
¥

£, = L” (3)
rg E:rT—Ffﬁ
¥ +1
mit T V7 (22 20-1)

¥+1
und ¥“= 1,12 bei LOX/Kerosin-Verbrennung.

Die Verweilzeiten bei iliblichen Raketentriebwerken wurden ex-
perimentell untersucht +). Dabel wurden Zeiten zwischen

2 und 7 Millisekunden ermittelt. Hier soll deshalb von einem
Mittelwert daraus von

ausgegangen werden.

+) A. Dadieu, R. Damm, E.W. Schmidt, "Raketentreibstoffe",
1968, Springer Verlag, Kap. 8.2.3%. (Brennkammergeometrie).
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3.1.5.2. Charakteristische Linge der Brennkammer L‘

Durch Aufl8sen der Gl.(3) nach L* ergibt sich mit dem ge-
wdhlten Wert fir trg eine charakteristische Linge der Brenn-
kammer

L~ 4 m

3.1.5.3. Brennkammervolumen V

Bewdhrt hat sich in der Praxis, fiir das Brennkammervolumen
VC zu wahlen
VC =1L - At (4)

Damit ergibt sich filr V, der Wert

3.1.5.4. Kontraktionsverhdltnis g;

Das Verhdltnis Brennkammerquerschnitt Ac zu Dlisenhals-
querschnitt At

p=4

E =

C

o

(5)

soll bei dem Prototypen ungefdhr dem Wert der bereits unter-
suchten Brennsysteme entsprechen, vgl. Tabelle 4. Fiir den
Prototyp wird ein Kontraktionsverhdltnis von

gewdhlt.
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3.1.5.5. Brennkammerquerschnitt A bzw. -durchmesser D

Aufgrund von Gl (5) ergeben sich der Brennkammerquerschnitt Ac
bzw. -durchmesser Dc zZUu

3.1.5.6. Brennkammerlinge 1

Unter Beriicksichtigung des vom Einspritzkopf gebildeten Rest-
volumens ergibt sich die Lange der Brennkammer damit zu

1 =1,05 m.

3.1.5.7. Wandstarken, Konstruktionsprinzip

Die Wandstdrken und das Konstruktionsprinzip, z.B. Aufteilung
in einzelne Segmente, kdnnen direkt von der Brennkammer-
konstruktion des Brennsystems BS-3 ilibertragen werden /5/.

3.1.6. Einspritzkopf

3.1.6.1. Einleitung und Aufgabenstellung

Wdhrend des MHD-Versuchsbetriebes im IPP-Priifstand/Garching
wurde eindeutig der auBerordentlich wichtige Zusammenhang
von Generatorleistung und Einspritzsystem herausgearbeitet /51/.

Durch das Einspritzsystem werden Brennstoff und Oxydator der
Brennkammer zugefilhrt. Da sowohl der Brennstoff als auch
Oxydator in fliissiger Form eingespritzt werden, die exothermen,
chemischen Reaktionen jedoch in der Dampfphase stattfinden, muB
der Phaseniibergang durch Vorrichtungen erleichtert werden, die
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die Treibstoffmenge in kleinste Trdpfchen zerteilen. Die Durch-
messer dieser Tropfchen miiBten im Idealfall einheitlich und
verschwindend klein sein. Tats#dchlich ergeben sich Jedoch
Tropfchen endlicher GrdBe und betrdchtlicher GrdBenverteilung.
Die TropfchengroBe wird auf relativ komplizierte Weise durch
die verschiedensten Betriebsparameter beeinflufit.

Neben einer mdglichst guten Zerstdubung und homogenen Aufbe-
reitung hat der Einspritzkopf die Aufgabe, eine optimale
Durchmischung von Brennstoff und Oxydator zu gewdhrleisten.
Tropfchengrofle, Tropfchenverteilung und Durchmischung beein-
flussen stark die Vollst&ndigkeit der Verbrennung und die
mogliche Ausbildung von Verbrennungsinstabilit&dten.

Aufgrund der auBlerordentlich komplizierten Zusammenhinge
existiert 1m Augenblick noch keine geschlossene Theorie, die
zur Auslegung von Einspritzkdpfen herangezogen werden kann.
Man 1st weilterhin auf gewisse Erfahrungen, in erster Linie
aber auf experimentelle Ergebnisse angewlesen. Dabel ist zu
beriicksichtigen, daB8 sich die Ergebnisse experimenteller
Arbelten erfahrungsgemdf nur bedingt auf groBere Systeme
iibertragen lassen (nur innerhalb eines GroBenverh#ltnisses
von 2 - 3).

3.1.6.2. Ergebnisse der Versuche mit dem Einspritzkopf BS-1

Fir die Auslegung des Prototyp-Brennsystems kann der Experi-
mentalbrenner BS-1 mit der thermischen Leistung von ~ 13 MW
nur begrenzt herangezogen werden +). Trotzdem konnten damit

wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.

+) Das Brennsystem BS-1 war urspringlich nur als Vorkammer
eines Hauptbrennsystems, und nicht als eigenstiandiger
Brenner ausgelegt worden, vgl. 1. und 3. HalbJjahresbericht.
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3.1.6.2.1. Impinging jets

Die urspriingliche Einspritzkopfversion mit 2 x 8 impinging
jets 1st fir MHD-Zwecke ungeeignet. Der Verbrennungswirkungs-
grad rlé* von =~ 90 % 1st zu gering, die Verbrennungsrauhig-
keit (Druckschwankung) von ca. 10 % ist zu hoch /51/.

3.1.6.2.2.Variation der Einspritzelemente

Durch Brennversuche mit Einspritzdiisen unterschiedlicher
Spritzcharakteristik /51/ und Anordnung wurde gezeigt, daB
die Verbrennung, d.h. der Verbrennungswirkungsgrad umso
besser ist, je feiner die Zerstidubung und Jje intensiver und
gleichmdBiger die Durchmischung ist. Stabilit&tsprobleme,
die umso wahrscheinlicher sind, Je hoher die Energieproduk-
tionsrate ist, wurden nicht beobachtet. Durch Verwendung
der verbesserten Einspritzdilisen wurde dagegen eine Vermin-
derung der Rauhigkeit um den Faktor 3 erreicht.

3.1.6.2.3. Verbrennungswirkungsgrad

Gleichfalls wurde gezeigt /51/, daB die aus dem Generator
entnommene Lelstung auBerordentlich stark vom erreichten

Verbrennungswirkungsgrad abhdngt. Durch Verbesserung des

Wirkungsgrades um 5 % konnte die el. Leistung um den Fak-
tor 3 gesteigert werden.

3.1.6.3. Konsequenzen fiir den Prototyp-Einspritzkopf

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse, die z.T. erst in der
letzten Phase der experimentellen Arbeiten ermittelt wurden,
muB als glinstigste Version ein Einspritzkopf auf der Basis
eines Showerhead-Einspritzkopfes bezeichnet werden. Um je-
doch elne Prototyp-Auslegung mit der notwendigen Sicherheit
vornehmen zu kdnnen, ist die Erprobung eines solchen Ein-
spritzkopfes mit einer thermischen Leistung von 50 - 100 MW
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unumgédnglich. Dle Vorversuche mit dem Brennsystem BS-3
/29, 42/ zeigten allerdings, daB auch der dort verwendete
Einspritzkopf fir den Prototypbrenner geeignet ist. Fiir
die Auslegung des Prototypen werden daher die Ergebnisse
der Brennversuche mit dem Brennsystem BS-3 herangezogen.

3.1.6.4. Auslegung des Prototyp-Einspritzkopfes

Beim Einspritzkopf des BS-3 werden Oxydator und Brennstoff
koaxial durch Ringspalte der Brennkammer zugefihrt /5, 42/.
Der Durchsatz 148t sich durch Ver#dnderung des Einspritz-
druckes und der Spaltbreiten variieren. Die Spaltbreiten
selbst konnen durch Unterlegen von Distanzscheiben auf be-
liebige Werte eingestellt werden. Aufgrund der Konstruktion
148t sich die Spaltbreite nur bei der Brennstoff-Zufiihrung
messen, bei der Oxydator-Zufihrung ist die effektive Spalt-
breite einer Messung nicht zugidnglich. Die bendtigten
Spaltbreiten fiir die o.a. Durchsidtze miissen durch Vorver-
suche mit dem Prototyp-Brenner ermittelt werden. Dieses Ver-
fahren wurde auch schon bei der Inbetriebnahme des Einspritz-
kopfes BS-3 angewandt. Flir die Brennstoff-zZufiihrung wird eine
Abschdtzung der bendtigten Spaltbreiten vorgenommen.

3.1.6.4.1. Dimensionierung

Fir die Dimensionierung des Prototyp-Einspritzkopfes wird das
Verhdltnis zwischen Prototyp- und BS-3-Brennkammer-Durchmesser
zugrunde gelegt. Dieser Quotient P betrigt:

Mit diesem Wert sind alle Lineardimensionen des Einspritz-
kopfes BS-3 zu vergroBSern, um die MaBe des Prototyp-Einspritz-
kopfes zu erhalten. Die Durchmesser D filir die Eintrittspalte
von Oxydator und Brennstoff haben danach folgende Werte:
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ﬂ LOX: D, = 70,0 mm d
" Brennstoff: Dp = 61,0 mm @.

Setzt man gleiches Einspritzdruckgefidlle bei Prototyp- und
BS-3-Einspritzkopf voraus, und benutzt die experimentell
mit dem Einspritzkopf von BS-3 gefundenen Werte, so zeigt
eine Abschdtzung, daB die Spaltbreiten beim Prototyp-Ein-
spritzkopf um etwa den Faktor 3 groBer sein miissen, um den
notwendigen Durchsatz (s. 3.1.2.3.) bew#dltigen zu konnen +).
Flir die Brennstoff-Zufilhrung wlirde z.B. eine Spaltbreite von
AZ = 0,75 mm bendtigt werden. Die Aufberelitung bzw. Zer-
stdubung des eintretenden Brennstoffschleiers sollte unter
diesen Bedingungen weitgehend mdglich sein. Durch Erhdhung
des Einspritzdruckes bel gleichzeitiger Verringerung des
Einspritzspaltes kann die Zerstdubung verbessert werden. Wie
jedoch schon erwdhnt, muB die ideale Zuordnung von angeleg-

tem Einspritzdruckgefdlle und verwendeter Spaltbreilte durch
Testl&dufe ermittelt werden.

%.1.7. Ubersicht iiber das eigentliche Brennsystem

Eine Ubersicht ilber den Aufbau des gesamten Brenners wird
mit der schematischen Darstellung in Abb. 3 gegeben (s. auch

F O 3

3.1.8. Brennerfundament

Das Brennsystem des MHD-Generators dhnelt einem Raketenbrenn-
system. Sein Fundament gleicht deshalb in vieler Beziehung
einem sogenannten "Schubbock". Die Konstruktion und Herstel-
lung solcher Schubbtcke ist eine {ibliche und vollkommen be-

+) Bel gleichem Druckgefidlle, gleichem Treibstoff und

gleichem AusfluBkoeffizienten ergibt sich das Verhdlt-
nis der Spaltbreiten zu

422/421 = (612-1)1) 4 (ﬁll'l)z)
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herrschte Technik. Dem Massendurchsatz von ca. 20 kg/sec ent-
sprechend muB ein Schubbock fiir ein Raketentriebwerk mit c. 5 t
Schub erstellt werden. Es ist zweckmidBig, die Brennerfundamente
beim Bau des Priifstandes bzw. der R&aumlichkeiten filir den Proto-
typ-Generator bauseitig mit ausfilhren zu lassen, da sich Schub-
bdcke aus Stampfbeton mit der notwendigen Armierung bestens be-
wahrt haben.

s =
e e, o e

Abb. 4 Skizze des Brennerfundamentes (des "Schubbockes")

{ber das in der Raketentechnik {ibliche hinausgehend, sind auf
dem Fundament allerdings Vorrichtungen fiir eine besonders ge-
naue Justierung nach allen 6 Freiheitsgraden (Hohe und Seiten,
Neigungen in allen 3 Richtungen) vorzusehen. Auch bei der
Konstruktion und Fertigung dieser Vorrichtungen werden nur
bekannte und verfiligbare Techniken bendtigt.
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3.1.9. Versorgungssystem

Obwohl einige Komponenten des Prototyp-MHD-Generators, z.B.
Einspritzkopf, Brennkammer und MHD-Kanal (im Einklang mit
dem Auftrag) nur fiir einen 10 sec-Betrieb konstruiert sind,
wird das Versorgungssystem teillweise bereits fiir ldngere Be-
triebszelten ausgelegt. Dies erscheint niitzlich im Hinblick
auf einen spdteren Verwendungszweck als Sofortreserveaggregat
/20/ mit Betriebszeiten von z.B. 30 min.

Eine der wichtigsten Eigenschaften eines MHD-Generators fiir
die Sofortreserveversorgung ist die F#Zhigkeit, innerhalb von
0,5 sec auf Vollast zu fahren /77/. Der Bewels dafiir, daB
dies mbglich ist, wurde bereits mit dem Experimentiergenera-
tor im 1. Projektabschnitt erbracht /27, 42, 57/. Es muBte
deshalb bel der Auslegung des Fordersystems auf eine schnelle
Startbereitschaft Wert gelegt werden.

Bel der Auslegung des Versorgungssystems wurde weitgehend auf
die Erfahrungen zurlickgegriffen, die mit den Versorgungs-
systemen im IPP-Priifstand bzw. auf dem MAN-Priifstand gesam-
melt werden konnten. Im Unterschied zu den bisher getesteten
Anlagen wird jedoch von der Kombination Lagertank/Drucktank
abgegangen und nur noch ein Tank verwendet, der beide Auf-
gaben gleichzeitig erfiillt.

3.1.9.1. LOX-Versorgungssystem

3.1.9.1.1. Forderprinzip

Flir den kurzzeitigen Einsatz wdhrend der Erprobung des Proto-
typen wird entsprechend der Experimentieranlage des 1. Projekt-
abschnittes eine Druckgasfdrderung mit gasfdrmigem Sauerstoff
vorgenommen (s. FlieBschema Abb. 5). Bei ldngeren Einsatzzelten
muB von der Druckgasforderung abgegangen werden und eine LOX-
Forderpumpe vorgesehen werden. Um die schnellen "Hochfahrzeiten"
zu realisieren, muB Jedoch die Startphase durch eine Druck-
gasforderung liberbriickt werden.
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3.1.9.1.2. Tankanlage

Als kombinierter Druck- und Lagertank wird ein handelsiiblicher
Standtank der Firma Linde verwendet. Vorgesehen ist der Tank
TS 120 mit einem Fassungsvermdgen von 12 000 1. Mit ihm ist
ein 10-min-Betrieb durchfiihrbar.

In einer spédteren Phase soll der Tank mit flissigem Stickstoff
gekilhlt werden, damit die Abdampfverluste an Sauerstoff auf eir
Minimum reduziert werden. Diese Kilhlung soll im Zusammenhang
mit der Leitungskiihlung erfolgen. Auf sie wird dort genauer
eingegangen.

3.1.9.1.3. Druckgasversorgung zur LOX-Forderung

Fir die Bedriickung des Tanks zur LOX-F@rderung werden 5 Biindel
mit Jewells 12 Druckgasflaschen parallel geschaltet.

Das Leitungssystem (S. FlieBschema Abb. 5) besteht aus
VA-Rohren, die extrem gereinigt und fettfrei sein mlissen.

Handventile werden zum Absperren von Leitungsabschnitten be-
nutzt, wobei die Uberpriifung von Subsystemen jedoch noch mdg-
lich ist.

Dom-Druckregler dienen zum Einstellen des Tankdruckes bzw.
des Sekundidrdruckes. Die Einstellgenauigkeit muB bei 0,5 %
liegen. Die Druckminderung muB8 in mehreren Stufen vorgenom-
men werden, um die Druckregelung des Tanks zu verfeinern. Bel
langerzeitigem Betrieb ist ein geeignetes Regelsystem auszu-
wdhlen.

Bel defektem Dom-Druckminderer konnte u.U. der LOX-Drucktank
auf den vollen Wert der PrimArseite aufgefiillt werden. Um die-
ses zu verhindern, werden zwel Sicherheitsventile in die
02-Bedruckungsleitung eingebaut. Das erste Sicherheitsventil
spricht bei 35 atii an, das zweite Ventil (direkt am Tank) bei
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100 atil. Im Falle eines defekten Druckminderers wiirde also
der Tank durch Ansprechen der Sicherheitsventile drucklos
gemacht werden.

Im Notfall kann die Sauerstoff-Bedrickungsleitung und der Sau-
erstoff-Tank durch Betdtigung eines NOT-AUS-Schalters drucklos
gemacht werden. Bel Betdtigung des NOT-AUS-Schalters wird die
Sauerstoff-Bedriickung entlastet und die Nachforderung von gas-
formigen O2 unterbunden.

3.1.9.1.4. Pumpeinrichtung zur LOX-Fdrderung

Fiir den Fall l#ngerer Betriebszeiten (t=>5 min) miissen die
Foérderanlagen fir Brennstoff und Oxydator modifiziert werden.
Anstelle der druckfesten Lagertanks, aus denen die Trelbstoffe
einfach mit Druckgas gefdrdert werden, missen nun Systeme aus
separaten Druck- und Lagertanks mit Pumpen- und Druckgasforde-
rung treten. Abb. 5a zeigt das Prinzip eines solchen Systems
filr die LOX-Seite.

279%a 279

zum
Einspritz-
kopf 232 _‘
1
v

Vorrats-
tank

v.Gasflaschen LOX

s. Abb.5

Abb. 5a Pumpeinrichtung zur LOX-Forderung bei langeren
Betriebszelten
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Eine Pumpe ftrdert im Langzeitbetrieb fliissigen Sauerstoff
aus dem Lagertank in den Drucktank, der dabei die Funktion
eines Windkessels ausiibt. Die GrdBe des Drucktanks ist so zu
wdhlen, daf sein LOX-Inhalt ausreicht, die Anlaufzeit der
Pumpe zu liberbriicken. Dies ist bei Benutzung des unter
5.1.9.1.2. erwdhnten Tanks als Windkessel gewihrleistet,
aber auch ein wesentlich kleinerer Tank wiirde in diesem

Fall geniigen. Zum schnellen Hochfahren wihrend dieser An-
laufphase muB8 die im vorigen Abschnitt beschriebene Druck-
gasfdrderung beibehalten werden. Erreicht die Pumpe gegen
den notwendigen Arbeitsdruck im Windkessel (Drucktank) die
LOX-Fordermenge, die der Brennerlelstung entspricht, erlaubt
ein Uberdruckventil in der Druckgasleitung das langsame Wie-
derauffiillen des Drucktanks bei konstantem Forderdruck, also
bel konstantem LOX-Durchsatz. Bel Erreichen eines bestimmten
LOX-Standes im Druckkessel wird dann die Pumpenleistung ge-
drosselt und weiterhin so gesteuert, daB die LOX-Menge im
Drucktank bei konstantem Tankdruck einigermaBen gleich bleibt.
Bel diesem Verfahren ist gleichzeitig sichergestellt, daB bei
einem weiteren Einschaltvorgang wieder ein gefiillter Wind-
kessel fiir die Anfahrphase vorhanden ist.

Pumpen zur Forderung von fliissigem Sauerstoff werden von Fir-
men der Luft- und Raumfahrtindustrie in Deutschland entwickelt
und gebaut. Sie kinnen dort oder auch in den USA gekauft wer-
den. Es sind z.B. Pumpen mit Forderleistungen von 20 bis

50 Liter/sec verfiigbar. Der Durchsatz kann mit Hilfe des An-
triebsaggregats der Pumpe {iber die Drehzahl oder aber mit
Hilfe von Ventilen gesteuert werden. Bel Vorkithlung der Pumpe
sind Anlaufzeiten von € 1 sec erreichbar. Der Antrieb er-
folgt z.B. durch eine Gasturbine.

3.1.9.1.5. Forderleitungen

Fiir die geforderte schnelle Startbereitschaft ist eine kurze
rédumliche Distanz zwischen dem Einspritzkopf und dem letzten
Leitungsventil (Fahrventil) notwendig. Es muB weiterhin ge-
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wihrleistet sein, daB der flilssige Sauerstoff bis zum Fahr-
ventil auch wirklich in fliissiger Form ansteht und Jjede Ver-
dampfungserscheinung, die zu einem Zweiphasenzustand flhrt,
unterbunden ist. Wdhrend zu diesem Zweck beil den Experimenten
im IPP und MAN-Priifstand eine umfangreiche Vorkiihlprozedur

+), bei der sich trotz aller Sorgfalt eine Zwel-
phasenstrmung nicht immer vermeiden liefB, muB bei der Ausle-
gung des Prototyp-Fordersystems fiir LOX mit verfahrenstechni-
schen MaBnahmen eine Vorkiihlung umgangen werden. Es 1st daher
vorgesehen, die LOX-Fdrderleitung mit fliissig-Stickstoff st@n-
dig auf Tieftemperatur (-196°C) zu halten und auBerdem das
gesamte Leitungssystem mit einer Vakuumisolation zu umgeben
(s. FlieBschema Abb. 5).

notwendig war

Die Forderleitungen sollen demgemdB in einer dreimanteligen Aus-
fihrung aus VA-Material zusammengeschweiBt werden. Das Innenrohr
iibernimmt den Transport von LOX, im Zwischenrohr befindet sich
fliissig-Stickstoff, der die Kilhlung der Leitung sicherstellen
soll. Das gesamte Rohrsystem ist auBerdem vakuumisoliert. Durch
die cryogenen Temperaturen bzw. durch die Temperaturunterschiede
kommt es zu axialen Verkiirzungen, die durch Kompensatoren aufge-
nommen werden milssen. Aufgrund des Betriebsdruckes von ~ 25 bar
miissen diese Kompensatoren vorgespannt werden. Ein Konstruktions-
prinzip fir ein Eckstiick ist in Abb. 6 dargestellt.

Der Druckmesser der Innenleitung betrigt 6 cm, die Strdmungsge-
schwindigkeit von LOX liegt bei 5 m/sec. Alle absperrbaren Lei-
tungsabschnitte sind mit Sicherheitsventilen auszuriisten.

*+) Bei den Experimenten im IPP-Priifstand wurde der Vorkiihl-
sauerstoff in einer koaxialen Forderleitung vom Verteiller
bis zum Fahrventil zurlickgefiihrt, dabei wurde die Forder-
leitung von innen und auBlen heruntergekiihlt.

Bei den Versuchen im MAN-Priifstand waren vakuumisolierte
Leitungen vorhanden, die beim Vorkilhlen nur von innen ge-
kiihl1t wurden (s. hierzu auch /5, 13/).
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Fiir die Kilhlung mit flilssig-Stickstoff ist ein Tank und das
dazugehdrige Bedriickungs- und Leitungssystem zu installieren.

Das FlieBschema der gesamten Anlage ist in Abb. 5 dargestellt.

3.1.9.1.6. Ventile (flir Forderleitungen und Druckgasversorgung)

Die Ventile in der Forderleitung sind als sog. Kaltventlile 1m
Handel erhdltlich. Das Fahrventil soll mdglichst dicht am Ein-
spritzkopf angebracht sein. Da dile Offnungscharakteristik die-
ses Ventils einstellbar sein soll, muB ein geeigneter Steuer-
kopf in Zusammenarbeit mit der Lieferfirma entwickelt werden.
Es muB ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Lieferfirma sicher-
gestellt werden, daB die Arbeitsfdhigkeit der stidndig auf Tief-
temperatur befindlichen Ventile nicht durch Eisbildung gefahr-
det wird. Wihrend die normalen Ventile druck- und stromlos ge-
schlossen sein sollen, miissen die im FlieBschema (Abb. 5) mit
einem*ﬁk bezeichneten Ventile druck- und stromlos gedffnet sein.

Bei den Ventilen in den Druckgasleitungen handelt es sich um kon-
ventionelle Ventile, die im Handel leicht erh&dltlich sind.

Die Ansteuerung sidmtlicher kolbenbetdtigter Ventile wird pneu-
matisch mit elektromagnetisch betdtigten Steuerventilen vorge-
nommen. Fiir die Kaltventile haben sich Lucifer 5 - 2-Wegeventile
mit einem Steuerdruck von 40 bar bestens bewdhrt.

3.1.9.2. Brennstoffversorgung

Beziiglich des Forderprinzips gilt brennstoffseitig das gleiche
wie bei der LOX-Fodrderung.

Der mit Brennstoff gefilllte Fahrtank (2000 1) wird mit gasfor-
migem N2 bedriickt. Zur Gasversorgung werden handelsiibliche
N2—Hochdruckbﬁndel verwendet.
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Flir s@imtliche Rohrleitungen sind VA-Rohre vorgesehen; Durch-
messer der Rohre 3 cm.

Als Ventile werden Kugelhdhne mit den passenden Doppelkolben-
Drehantrieben eingesetzt. Diese Drehantriebe werden mit
Herion-Pneumatik-Wegeventilen betdtigt +). Als Fahrventil
wird jedoch ein schnelles "Kaltventil" verwendet. Zur Ab-
sperrung der Hochdruckgasversorgung dienen Handventile. Die
HD-Gasversorgung mu3 abgesperrt werden kdnnen, wobel Steuer-
Bereitschaft gewahrt bleiben muB (siehe FlieBschema Abb. 5).

Dom-Druckregler dienen zum genauen Einstellen bzw. zur Auf-

rechterhaltung des geforderten Brennstoff-Tankdruckes. Sie
werden extern mit gasformigem N2 angesteuert. Erforderliche
Einstellgenauigkeit 0,5 %.

Flir die notwendige Sicherhelt ist ein Sicherheitsventil direkt
am Tank angeflanscht. Es spricht bei ~ 85 atii an, dadurch wird
der Tank drucklos. Der Brennstoff-Drucktank wird bei Bet&dti-
gung eines "NOT-AUS"-Schalters durch Offnen eines Ventils
drucklos gemacht. In diesem Fall wird die Nachfdrderung von
gasformigem N2 durch Schlieflen eines welteren Ventils unter-
bunden.

3.1.9.3. Flissig N,-Versorgung

Flissig N2 wird zum Kilhlen des LOX-Leltungssystems bendtigt.
Filr die Lagerung wird ein konventioneller Standtank einge-
setzt. Es sind vakuumisolierte Leitungen vorgesehen. Als
Ventlile werden handelsiibliche kolbenbetdtigte Kaltventile
verwendet. Der Druck im Tank wird so eingeregelt, daBl immer
ein geringer Durchflull gegeben ist.

+) Diese Ventile haben sich ausgezeichnet bewdhrt. Sie arbei-
ten bei einem Steuerdruck von 10 bar. Als Steuermedium
wird gasformiger Stickstoff benutzt, der den oben erwdhn-
ten N2—Bﬁndeln separat iUber Druckminderer entnommen wird.
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Auch der LNQ—Tank wird selbstverstdndlich mit gasformigem

Stickstoff aus denselben Blindeln bedruckt, dle den Stickstoff
zur Bedrilickung des Brennstofftanks liefern.

5.1.10 Zindsystem

Das bisher verwendete Zilindsystem /1, 13 (S. 23f), 27/ mit
einer elektrisch geziindeten H202-Pilotflamme kann direkt auf
den Prototypen iibertragen werden. Aus Griinden der Redundanz
sind zwel Ziindsysteme mit getrennten Gaszufiihrungen vorzusehen.
Ein FllieBschema des Ziindsystems 1ist in Abb. 5 mit eingezeich-
net, als Ventile haben sich dle Industria-Ventile bestens be-

wahrt.

3.1.11. Steuer-, Uberwachungs- und MeBeinrichtungen

Aufgrund der Erfahrungen in der ersten Projektphase muB das
Steuer- und {berwachungssystem fiir den Prototypgenerator in
einigen Punkten gegenilber dem bisher benutzten abgeindert bzw.
verbessert werden.

Beil der Steuerung muB besonders auf die kurzen Hochfahrzeiten
geachtet werden. Belsplelswelse muB auf eine Freigabemeldung

mit Hilfe eines Zlindkammer-Druckschalters verzichtet werden
und stattdessen die Uffnung der Hauptfahrventile optisch ge-
steuert werden. AuBerdem mufl die gesamte Zindeinrichtung re-
dundant ausgelegt werden.

Wie blisher muB durch Druckschalter das Starten des Brenners
solange unmdglich gemacht werden, solange nicht in allen Lei-
tungen (vor allem den Steuerleitungen) der notwendige Be-
triebsdruck herrscht.

Die Uberwachung der Anlage wdhrend und auBerhalb des Betriebes
muB durch den Einsatz geeigneter Einrichtungen (z.B. Fotozel-
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len, Druckschalter) sichergestellt werden. Wdhrend des Ver-

suchsbetriebes muB die Anlage automatisch dann abgestellt wer-
den, wenn

- Brennkammerdruck unter- bzw. {berschritten wird

- die Anlage nicht steuerfdhig ist

- Verbrennungsinstabilitdten (zu groBe Rauhigkeiten)
auftreten

- Zwelphasenstromung in den LOX-Forderleitungen auftritt

- sich ein vorher eingestelltes 0/F-Verhidltnis &ndert.

Entsprechende Steuer- und Regeleinrichtungen miissen zum Teil
noch entwickelt werden.

Auch zur Steuerung des Spiilens, d.h. fir das Austreiben der
restlichen Oxydator- und Brennstoffmengen aus gewlssen Leil-
tungsteilen miissen die Einrichtungen und Prozeduren tellwelse
noch entwickelt und dann erprobt werden.

Die Bedienung aller Steuerelemente, also vor allem die der
elektro-magnetischen Steuerventile, soll (wie bisher) durch
Drucktasten zentral von einem Steuerpult aus erfolgen. Dle
Stellung der Schaltelemente soll erkennbar sein. Wdhrend des
automatischen Versuchsablaufs werden die elektro-magnetischen
Steuerventile - in der Relhenfolge der gewiinschten Funktion
durch Zelt - und Druckschalter betatigt.

Wie bei den Experimentierarbeiten im 1. Projektabschnitt sol-
len die MeBwerte teilwelse analog und teilwelse digital erfait
werden. Alle Vorginge mit sich stark #&ndernden GrdBen (in-
stationsire Vorginge) sollen analog erfaBt werden. Die sich
langsam #dndernden Gr&Ben bzw. solche, die sich stationédr ver-
halten sollen, kdnnen digital angezeigt oder ausgedruckt wer-
den. Sdmtliche Driicke sollen digital angezeigt werden. Da die
Kapazitit der Erfassungsgerdte (z.B. UV-Schreiber) meistens
begrenzt 1ist, soll die Mdglichkeit der schnellen Umschaltung
auf beliebige MeBkanZle vorhanden sein.
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3.2. MHD-Kanal

Im MHD-Kanal, der zwischen Diise und Diffusor im Magneten an-
geordnet ist, wird ein Teil der Enthalpie bzw. der kinetischen
Energie des Verbrennungsgases in elektrische Energie umgewan-
delt.

Aus der Kenngroe
Elektrische Leistung: 10 MW

im Angebot der Arbeitsgemeinschaft /0/ bzw. im Auftrag des
BMBW und einigen zus#itzlichen Annahmen (s. hierzu 2.2.) wur-
den als Ergebnis von Optimierungsrechnungen die geometrischen
und elektrischen Auslegungsdaten fiir den Kanal gewonnen, die
in Tab. 2 mit enthalten sind. Der fiir den Prototypgenerator
vorgeschlagene Kanal ist demnach ein Slathallkanal.

3.2.1. Konstruktionsprinzipien

3.,2.1.1. "HeiBer" oder "Kalter" Kanal

Vor der technischen Realisierung muBte zuerst eine Entschel-
dung bezilglich der Wahl eines "kalten" oder eines "heiBen"
Kanals getroffen werden, wobei die Winde eines "kalten" Kanals
Metallwinde sein werden, die eines "heiBen" Kanals Keramikinnen-
fldchen haben miissen.

Selbst bel Einschalten des Brenners, also schockartiger Wiarme-
belastung von Keramikwdnden, weist deren Temperaturanstieg
Zeltkonstanten von der GroBenordnung der vertraglich geforder-
ten

Betriebsdauer von 10 sec

auf. Ein quasistationdrer Betrieb mit hoher Wandtemperatur und
damit erheblich reduzierten Verlusten 1&8t sich also auch mit
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heiBen Wdnden wdhrend der oben genannten Betriebsdauer nicht
verwirklichen. Deshalb wurde die

Entscheidung flir einen "Kalten" Metallwand-Kanal

gefHllt.

3.2.1.2. Kihlung der Kanalwidnde

Messungen /3, 56, 73/ und Rechenergebnisse /67, Kap. 2.3./
bestdtigten im Wesentlichen die Erfahrungen beziiglich des
Warmestromes vom Plasma in die Metallwand. Sie ergaben, daB
selbst bel kalten Widnden diese

Widrmestrome kleiner als 1 kW/cm2

bleiben (z.B. 900 W/cm2 am Kanaleingang und 300 W/cm2 am
Kanalausgang). Solche Widrmestrome erlauben sowohl die Be-
nutzung kapazitiv gekiihlter (also wiZhrend der jeweiligen Be-
triebsdauer ungekiihlter, aber in den Betriebspausen langsam
abgekiihlter) Wdnde /54/, als auch die von fliissigkeits-
gekiihlten Metallwénden.

Im ersten Fall kommt als Wandmaterial praktisch nur Kupfer in
Frage, im zweiten Fall konnen bei passend gewdhlten Kiihlsystemen
auch Edelst&hle als Wandmaterial benutzt werden.

Da wegen der elektrischen Funktion der Kanalwidnde im Falle
von Metallwdnden eine sehr feine Unterteilung der Wiande in
Elemente notwendig ist /54/, die voneinander isoliert sind,
miissen flilssigkeitsgekiilhlte Wande notwendigerweise sehr
kompliziert und damit teuer sein. Deshalb wurde ein

Entscheldung zugunsten kapazitiv gekiihlter Kupferwidnde

getroffen. Damit war zwar ein Betrieb des Generators fiir mehr
als 10 sec verboten, obwohl er als besonders wiinschenswert
erkannt wurde /32, T4/, die Entscheidung prijudiziert aber
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nicht eine Welterentwicklung der Kupferkanile zu fliissig-

keiltsgekilhlten Metallkandlen! *),

3.2.1.3. "peg-wall"- oder Scheiben-Kanal

Fir Faradaygeneratoren werden Metallwand-Kanile iblicher-
welse in "peg-wall"-Ausfilhrung gebaut. Dagegen sind Slantwall-
Kandle beider Bauarten bekannt, solche mit Seltenwdnden aus
"pegs", also kleinen isolierten Bausteinchen, wie auch solche,
die aus Stapeln von Metallscheiben gefertigt wurden. Zwar er-
laubt die "peg-wall"-Konstruktion /54/ eine groBere Flexibili-
tdt in der Verschaltung der Elektroden und hat auch beil Mes-
sungen im Experimentierbetrieb gewisse Vortelle, bei der
Arbeiltsgruppe des IPP liegen aber inzwischen direkte positive
Erfahrungen bezliglich der Konstruktion von Scheibenkan&len vor
/37, 54, 55, 57/. Da Rechnungen fiir einen praktikablen Winkel
von 60° fiir die Neigung der Schelben relativ gute Resultate
ergaben /79/ und dieser Winkel entlang der gesamten Kanalachse
genligend gut mit dem besten Nelgungswinkel iibereinstimmt, fiel
die

Entscheidung zugunsten eines Scheibenkanals.

3.2.2. Konstruktionsvoraussetzungen

Bei der eigentlichen Konstruktion eines Kanals fiir den Proto-
typgenerator (nach Fidllen der Entscheidungen gemdB 3.2.1.)
miissen eine ganze Reihe von Randbedingungen berilicksichtigt
werden. So darf z.B. die maximale Potentialdifferenz zwischen

+) Neben Vorilberlegungen zur Anbringung von Kihlsystemen ohne
drastische Anderung der im folgenden vorgeschlagenen Kanal-
konstruktion wurden auch schon Entwicklungsarbeiten begonnen,
die fortschrittlichere wassergekiihlte Metallkanalwand-
konstruktionen betreffen /41, 61, 38/.
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benachbarten Metallteilen einen gewissen Wert nicht {lberschrei-
ten, der Kanal muB in die Innenbohrung des Magneten passen,
auch im Berelch der Stromanschliisse darf die Stromdichte auf
den Elektroden einen bestimmten Betrag nicht {iberschreiten

usf. SchlieBlich miissen die Flansche der Endstilicke auf die-
Jenigen von Diise bzw.Diffusor abgestimmt sein.

Einige dieser Bedingungen bestimmen die Konstruktion bis ins
Detail.

3.2.2.1. Breite der Wandelemente und der Elektroden

Entlang dem MHD-Kanal werden in den verschiedenen mdglichen
Betriebszustidnden (Leerlauf, Lastfille, Kurzschlud) Hallfeld-
stdrken aufgebaut, die zu Potentialdifferenzen zwischen be-
nachbarten Metallteilen (Scheiben in den Seitenwdnden des Ka-
nals, Elektroden in den Elektrodenw&nden) fiihren.

Messungen /39, 80/ am IPP-MAN-Generator bestitigen die Erfah-
rungen anderer Experimentatoren, daB die

Spannungsdifferenzen zwlischen benachbarten
Metallteilen < 40 V

sein miissen, um dile Ausbildung von KurzschluBlichtbdgen zu
verhindern.

Optimierungsrechnungen /83/ hatten ergeben, daB fiir den opti-
malen Generator

im Leerlauffall die hdchsten Feldstdrken
von ca. 60 V/cm

auftreten (siehe Abb. 7), widhrend bei normalem Betrieb nur
maximal 40 V/em, im KurzschluBfall nur ca. 35 V/cm zu erwar-
ten sind. Da eln Generator gelegentlich auch im Leerlauf be-
trieben werden wird, bestimmt die dazugehdrige maximale Feld-
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stidrke Ex die Segmentierung, also die Breite A der Metall-
elemente in Achsenrichtung

NE L s o

Bei einer Konstruktion der Generatorkanalwinde gemiB Abb. 8
sind dadurch erforderlich

Breite der Elektroden: = € mm
Breite der Seitenwandstreifen: = 3 mm.

Wahrend die Elektrodenbreite dabei noch keine Probleme berei-
tet, 148t sich dile feine Lamellierung der Seitenwinde mit den
innerhalb des Projektes erprobten Mitteln /54/ gerade noch be-
herrschen. In einem spZteren Schritt bietet sich hier aber der
zusammen mit dem Battelle-Institut, Frankfurt/Main erarbeitete

Aufbau von Generatorwinden aus emaille-verbundenen Kupferplat-
ten an /41/.

Ex[102 VIm]

-60 }

=50 |-

=40 b

-30 -

-20

-10

0

10F
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50 |+

60 |-

Abb,7 Elektrische Feldstérke in Achsenrichtung des
MHD-Kanals fiir verschiedene Lastfalle

x [m]
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60%

Stromungsrichtung ;
- T !

Abb. 8 Prinzipskizze zur Kanalkonstruktion

Eine Durchmesserbegrenzung auf 3 - 5 mm wiirde iibrigens auch fir
die "pegs" einer "peg-wall"-Konstruktion gelten, was die dabei
auftretenden groBen Probleme sofort sichtbar macht. In einem
solchen Fall wlirde sich sofort die Weiterentwicklung der metall-
geflillten Keramik-Wabenelemente /41/ empfehlen. Die Wichtigkeit
der beiden von Battelle bearbelteten Entwicklungsaufgaben ist
damit deutlich erkennbar. Langerfristig kann hier an den Ein-
satz der im IPP konzipierten "Blirstenwidnde" /61/ gedacht werden.

3.2.2.2. Dicke der Kanalwinde

Die Dicke der Elektroden- und der Seitenwidnde des MHD-Kanals !
wird elnerseits durch ihr thermisches Verhalten bestimmt, an- 3
dererseits durch Festigkeitsbetrachtungen. f

3.2.2.2.1. Thermisch bestimmte Wanddicke

Der Warmestrom in die Wand nimmt vom Kanalanfang zum Kanal-
ende hin von 900 w/cm2 auf 300 w/cm2 deutlich ab (s. Kap.2.3.).
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Die Rechnungen zum Temperaturverhalten kapazitiv geklihlter
Winde /54/ zeigten, daB

die Wanddicke am Kanaleingang = 5 ¢cm

die Wanddicke am Kanalausgang = 1 ecm

sein muB. Fur diese beiden Fdlle sind die zeitlichen Tempe-
raturverliufe der Kanalinnenwand in den Abb. 9 und 10 ange-
geben. Wdhrend das Kanalende vdllig unproblematisch ist,
werden am Kanaleingang immerhin Temperaturen von 800 bis

900°C erreicht. |

3.2.2.2.2., Festigkeitsbestimmte Wanddicke

Beli Temperaturen von SOOOC ist die Festigkeit von Kupfer nur
noch klein (weniger als 1/6 ihres Wertes bel Zimmertemperatur).
Zwar bleibt wdhrend der 10 sec des Brennvorgangs ein Temperatur-
profil in elner 5 cm dicken Kanalwand erhalten, dessen Mittel-
wert (und erst recht dessen Wert an der AuBenwand) weit unter
800°c liegt, aber keinesfalls kann die Wand als Trédger mit einer
beili Zimmertemperatur zulidssigen Zug- oder Blegespannung angese-
hen werden.

Der Einfachheit halber wird die Wand des Kanals hier nach auBen
hin soweit verstdrkt, daB8 in diesem zus&dtzlichen Dickenbereich
sicher mit der Festigkeit von Kupfer gerechnet werden kann, dile
sich bei 5 cm Wanddicke fiir die nach 10 sec erreichte AuBentempe-
ratur ergibt. Diese liegt am Kanalanfang dann bel 28000, am Ka-
nalende bei 120°C. Die entsprechenden zuldssigen Zugspannungen
filr Kupfer sind dann 15 kp/mm2 bzw. 21 kp/mm2 /54/.

am am
Kanaleingang Kanalausgang
Temperatur nach 10 sec in o 0~
5 cm Wandtiefe T, 280 c 120 “C
cm
Entsprechende zul#ssige 15 kp/cm2 o1 kp/cm2
Zugspannung zul

Tabelle 5 Temperaturen und Zugspannungen in der Kanalwand
(in 5 cm Tiefe)
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T[ec] Schmelztemperotur f Ve Wanddicke
1000 - von Kupfer 3cm
00 F 4cm
. 5cm
800 - . 10cm =~ co
700 |-
600 |-
500
400 -
300
200 -
100
0 1 | 1 | L 1 1 1 | | —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t [sec]
Abb, 9 Temperaturverlauf in der Kupferwand fiir Wanddicken

bis 10 cm bei einem Wéarmestrom von g = 900 W/cm?2 in
Abhéngigkeit von t
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' Wanddicke
800k : | 1em
T(°c
700 -
- 600
500
2Zcm
400 |-
3cm
300 4Lcm
5cm
10cm 22 oo
200
100 |+
0 1 1 1 1 L 1 1 | 1 1 S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t[sec]

Abb,10 Temperaturverlauf in der Kupferwand fur Wanddicken bis
10 cm bei einem Warmestrom von q = 300 W/cm? in Ab -
héngigkeit von t
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Aus diesen Werten ergeben sich, wenn man eine

Erlaubte Wanddurchbiegung am Kanalanfang < 1 mm
Erlaubte Wanddurchblegung am Kanalende < 2 mm
zugrundelegt, eine

Wandstédrke am Kanalanfang =~ 5 cm

Wandstdrke am Kanalende ~ 5 cm,

die vom Festigkeitsstandpunkt aus zusidtzlich gefordert werden.

Dabei treten auf

max. Blegespannung am Kanalanfang =%
-~

4
max. Biegespannung am Kanalende 3 kp/cm

also Werte, die welt unter den zuldssigen Werten liegen, was
bedeutet, daB auch innere Wandelemente noch mittragen.

Eine Addition der thermischen und festigkeitsbestimmten Wand-
dicke fiihrt zu der Forderung

Wanddicke = 10 cm.

3.2.2.3. AuBenmafe des Kanals

Die Optimierungsrechnungen /79, 83/ ergaben einen Inrenquer-
schnitt des Kanals an seinem Ende von ca. 47 x 47 cmg, mit

1C cm Wanddicke ergibt dies einen

Auflenquerschritt von 70 x 7C cm2 ,

was einer

Linge der Dilagonalen von 100 cm

entspricht.
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Um einen sclchen Kanal 1n der zylindrischen Bchrung eines
Magneten unterbringen zu konnen, muf3 diese alsc elnen Durch-

messer von etwa 100 cm haben.

Die Abb. 11 gibt einen Konstruktionsvorschlag wieder, der
zeigt, daB sich ein Kanal der oben ermitteltenr GroBe im frei-

en zylindrischen Innenraum eines Magneten unterbringen laBt.

Innenrohr des
Magneten

Isolation 9F}f4f

7%

Seitenwdnde

L~
Elektroden \

7 %

Bandage Raum fur
u. Schutz SR - Kontaktierung

Abb, 11 Konstruktionsvorschlag zu einem MHD-Kanal

fir einen zylindrischen Magnetinnenraum.

3.2.2.4. Stromabgriffe

Stromdichten von einigen Ampere pro Quadratzentimeter wurden
in MHD-Generatoren mit kalten Elektroden gemessen, ohne dai

an den Elektroden Schidden festgestellt wurden. Die Optimie-
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rungsrechnungen /79, 83/ lieferten fiir den Nennlastfall des

Prototypgenerators

Nennlaststromdichten jyoté B A/cm2
und auch nur kritische

KurzschluB3stromdichten Jyosé 6 A/cmg.

Abb., 12 gibt fiir beide Fidlle die jy~Verteilung entlang der
Kanalachse wieder und 148t erkennen, daB Stromdichten ober-
halb 3 A/cm2 selbst im KurzschluBfall nur im Bereich des
Stromabgriffs am Kanaleingang auftreten. Da der Generator im
KurzschluBfall aber sofort abgeschaltet werden wird, ist nur
die maximale Stromdichte im Nennlastfall relevant. Sie ist
ohne welteres tolerierbar.

iy [Alcmﬂ
A

[e2]
I
-

R R RS R U R p—
-~

| i —

0 1 2 3 Kanallange[m] 4

Abb. 12 Faradaystromdichte—Verteilung entlang der Kanalachse
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Die konstruktive Ldsung soll aufgrund des oben Gesagten
sicherstellen, daB die Stromdichte ilberall auf der Wand

db_yana =2 A/cm2

bleibt.

Zu berilicksichtigen ist allerdings, daB8 im Slantwallgenera-
tor der Strom auch eine Komponente in Achsenrichtung hat.
Die Optimierungsrechnungen /83/ ergaben dafiir die in Abb.13
dargestellten Verldufe fiir den Nennlast- und den Kurz-
schluB8fall.

jx [Alcm’]
)

a-..

Nennlast (1= 2176A)

— S
0 \ i 2 3 " 'Kanallange 4 [m]

Abb.13 Hallstromdichte-Verteilung entlang der Kanalachse
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Wdhrend in den mittleren Bereichen des Kanals die x-Komponente
des schrig flieBenden Stromes fiilr die Stromdichte in die Elektro-
den vollig belanglos ist, gewinnt sie an den Kanalenden erhebli-
che Bedeutung. Bei den Rechnungen wird namlich angenommen, daB
beide Stromanteile an den Orten der Stromabgriffe in Je eine
unendlich dilnne Scheibe des Kanals eintreten. Die Stromdichte

in die Wand wdre dort also theoretisch unendlich groB8 (des-

halb die Spriinge in den Stromdichten Jy und Jx der Abb. 12 und

13 an den Stellen der Stromabgriffe). Beide Kanalenden sind von
diesem Standpunkt aus also als kritisch anzusehen.

3.2.2.4.1, Stromabgriff am Kanaleingang

Dem Stromabgriff am Kanaleingang muB dabel besondere Aufmerk-
samkelt gewidmet werden, denn der kleine Kanalquerschnitt er-
fordert einen langen Stromabgriffsbereich. Aus der Breite von
16 ecm am Kanaleingang und der Nennstromstdrke von 2176 A er-
gibt sich mit einer Stromdichte < 3 A/cm2 die

Linge des Stromabgriffs ~' 12 cm.

Das bedeutet, daBl eine

Vertellung des Stromabgriffs auf 20 Scheiben

notwendig ist. Durch Einschalten unterschiedlicher Widersténde
zwischen den einzelnen Scheilben und dem Sammelabgriff muf eine
gleichmdBige Verteilung des Stromes auf die Scheiben erzwungen
werden. Da

Jedes einzelne Wandelement mit max. 50 A

belastet wird, wenn dem 1im Folgenden vorgelegten Konstruktions-
vorschlag flir den Kanal gefolgt wird, ist die Gefahr einer
Stromkonzentration in einem einzigen Lichtbogen auf einem Wand-
element auch noch tolerierbar.
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3.2.2.4.2. Stromabgriff am Kanalende

Bei der hier herrschenden Breite des Kanalc von 47 cm ergibt
sich die

Linge des Stromabgriffs =~ 4 cm

Dies bedeutet, daBl eine

Vertellung des Stromabgriffs auf 7 Scheiben

ausreicht. Auch hier ist die Potentialanpassung bzw. Strom-

vertellung durch Widerstidnde zu erzwingen.

Wenn wieder

jedes einzelne Wandelement nur mit max. 50 A

belastet werden soll, 1st eine

Unterteilung der Elektroden und Seitenscheiben

in Jewells zwei Telle

notwendig, da Jedes der Elemente sonst ca. 90 A aufzunehmen
h&dtte.

3.2.3. Konstruktionsvorschlag

In dem hier kurz erlduterten Konstruktionsvorschlag wird den
in den vorhergehenden Abschnitten entwickelten und zusammen-
gestellten Bedingungen Rechnung getragen. Dle vorgeschlagene
konstruktive Ldsung wird von den Abb. 14 - 17 repridsentiert.

Die Aufsicht +) in Abb. 14 148t erkennen, daB die Seitenwinde

+) Aufsicht und Seitenansicht werden durch die Lage des Magnet-
feldes bestimmt. Der horizontale Verlauf der Magnetfeldlinien
wird von der Kiihlung des Supramagneten /75/ gefordert.
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des Kanals aus Modulen zusammengesetzt sind, die aus mehreren
(5) gewinkelten Blechen bestehen, so daB diese trotz ihrer ge-
ringen Dicke (3 mm gem. 3.2.2.1.) bei einer Linge von bis zu

1 m noch eine geniigende Steifigkeit behalten. Auch die (ent-
‘sprechende) feine Segmentierung der Elektrodenwidnde wird in
der Aufsicht deutlich.

Die Seitenansicht (s. FuBnote S. 58) in Abb. 14 zeigt vor
allem den Winkel von 300, den die Scheiben der Seitenwiande
mit der Kanalachse bilden, und der zu eilner erheblichen Liange
der Bleche am Kanalausgang flihrt. Auch GréBe und Bedeutung
der keilfdrmigen Endstiicke zwlschen den Scheiben und den End-
flanschen werden durch die Seitenansicht demonstriert. Eilne
Unterteilung des Kellstiickes am Kanalende verursacht lbrigens
kelne besonderen konstruktiven Probleme.

In der folgenden Abb. 15 sind die in Abb. 14 gekennzeichneten
Endansichten und Schnitte zusammengestellt. Ansicht A 148t

den kreilsftrmigen Flansch am Kanaleintritt erkennen, der die
Verbindung zur Dise des Brennsystems herstellt. AuBlerdem sind
die "AnschluBfahnen" an den einzelnen Elektroden und Scheiben
der Seitenwdnde angedeutet, mit deren Hilfe dile entsprechenden
Wandelemente gemdB diesem Konstruktionsvorschlag miteinander
verbunden werden sollen.

Ansicht B zeigt den quadratischen Flansch am Kanalende, an den
eine elektrisch trennende Strecke angeschlossen werden muB,

die entweder gleichzeitig als Diffusor arbelitet oder von diesem
fortgesetzt wird.

Im Schnitt C-C wird die Verbindung der Seitenwdnde mit den
Elektrodenwdnden deutlich. Letztere fligen sich keilfdrmig In
entsprechende Nuten der Seltenwidnde. Durch die U-Schienen und
die Kraftpfelle ist das System der Verspannung der 4 Kanal-
wdnde angedeutet. (Im Schnitt der Seitenwdnde sind die 5 Ble-
che jedzs der Modulen der Deutlichkeit halber nicht separat
gezeichnet.)
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a) Ansicht von oben (senkrecht zur Magnetfeldrichtung)

s

Tﬁ
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b) Seitenansicht (in Richtung des Magnetfeldes)

Abb. 14 Ubersichtszeichnung zum Konstruktionsvorschlag
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Sehnitt D-D durch die Elektroden 148t im Vergleich zur Auf-
sicht auf ein Stlick der Seitenwand die unterschiedliche Dicke
der Elektroden und der Seitenwandelemente erkennen und macht
auBerdem deutlich, daB die Elektrodenelemente in der Nut der
Seitenwinde gegen viele Seitenwandelemente mit wachsenden
Potentialdifferenzen isoliert sein milssen.

Details des Konstruktionsvorschlages werden in Abb. 16 fir
die Seitenwdnde und in Abb. 17 flir die Elektrodenwédnde darge-
stellt. In beiden Fdller werden die Einzelelemente durch
Schraubverbindungen, dhnlich denen, die an den Kandlen H-1
und D-45/1 im Rahmen des Projektes erprobt wurden /54/, mit-
einander verbunden.
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3.3. Magnet

Die erforderlichen Abmessungen und die notwendige Induktion,
die den Magneten filr den Prototypgenerator kennzeichnen, er-
geben sich eilnerseits aus den Optimierungsuntersuchungen, an-
dererseits aus den konstruktiv ermittelten Kanalabmessungen.

Optimierungsrechnungen /83/ filhrten zu dem Ergebnis, daB bei
einer Induktion

B = 4 Tesla

gearbeltet werden sollte, und daB dann eine wirksame Linge
des MHD-Kanals

L=25,25m

notwendig wére.

Zu diesen beiden Werten kommt hinzu, daB8 in 3.2.2.3. ein
griBter Kanalquerschnitt von 70 x 70 cm2 ermittelt wurde,
was elnen frelen Magnetinnendurchmesser

D = 100 cm

erforderlich macht +).
Da 1n einer umfangreichen Studie der Siemens AG /30/, die
in Zusammenarbelit mit dem IPP noch ergénzt wurde /40, 52/,
die Konstruktlon eines Magneten

B = b5 Tesla; L = 2 m; D = 70 em

+) Damit sollten auch die Wasserzu- und -ableitungen der
Dlise 1m Magnetinnenraum unterzubringen sein (vgl. 3.1.4.3.)
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erarbeitet ist mit dem wesentlichen Zusatz, daB dleser Konstruk-
tionsvorschlag auch bei Anderungen der Lineardimensionen um den
Faktor 2 gliltig bleibt, kann diese Studie /52/ direkt als Teil
dieser Baureifen Unterlagen angesehen werden.

Hinzuzufiligen ist noch, daB nach Informationen aus der Siemens
AG +) bel Reduktion der fiir die Studie zugrundegelegten Induk-
tion von 5 auf 4 Tesla und der daraus resultierenden notwendi-
gen Verlidngerung des Kanals (um gleiche elektrische Leistung
des MHD-Generators zu erzielen) eher mit einer Kostenreduktion
als mit einer Kostenerhthung filr den Magneten zu rechnen ist.

Obwohl schon bel MHD-Generatoren der hier diskutilerten GroBe
ein Magnet mit konischem freiem Innenraum und variablem Mag-
netfeld (entlang der Kanalachse schwicher werdend) giinstiger
sein kann, liegen zu wenig Erfahrungen vor, um das Risiko des
Einsatzes eines solchen Magneten beim Prototypgenerator zu
rechtfertigen. Deshalb wurde den Optimierungsrechnungen /79/
und der Konstruktion ein zylindrischer Magnet mit im Kanal-
bereich konstantem Magnetfeld zugrundegelegt.

Hier seien nur einige wesentliche Aspekte des Konstruktions-
vorschlages /52/ zusammengestellt:

In der Magnetwilcklung wird eine

Uberlappende elliptische Stromverteilung

gemdB Abb. 18 angenihert, wodurch ein sehr homogenes Feld er-
zeugt wird.

Die Wicklung soll in

Schalenbauweise

ausgefiihrt werden und

+) Private Mitteilung im Rahmen der Zusammenarbeit an der

Magnetstudie.
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Wickelkopfe gem. Abb. 19

aufweisen.

Die Kr&dfte sollen durch ein

blegesteifes Innenrohr

und

diinne AuBenbandagen

aufgenommen werden. Diese und die

Badkiihlung der Wicklung mit
heliumtransparenten Matten

sind in Abb. 20 zu erkennen.

Die

Halterung des Magneten gem. Abb, 21

im Kryostaten

gibt gleichzeltig einen Uberblick iiber die geplante Gesamt-
anordnung.

Die vorgesehenen elektrischen und kidltetechnischen Anlagen
sind in den Abb. 22 und 23 skizzlert.
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Abb, 18 Uberlappende elliptische Stromverteilung

Schale Ri R

a
cm cm

1 105- 160
2 1075 160
3 11856 1860
4 129,5 160
5 1425 160

Schnitt in der Y—Z—Ebene

Halbe Dipollange B = 100cm

C A
cm cm
20 0
20 0
20 0
20 0
20 0

Schale 1

fir X =0
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T
415 = 7 X
I 105 160
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Abb, 19  Gewdhlte Dipolriickfiihrung
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3.4, Diffusor und Abgasanlage

e e - = = R ER e S5 e e —— = mm e

Der Diffusor 1ist das Verbindungsglied zwischen MHD-Karal und
dem Abgaskanal bzw. Kamin. Er hat die Aufgabe, bel niedrigem
Kanalenddruck einen Aufstau bzw. einen Druckanstieg des Ver-
brennungsgases auf Umgebungsdruck (Atmosphirendruck) zu be-
wirken. Ohne Diffusor wiirde es bel niedrigem Kanalenddruck
(p < 0,6 bar) zur Ausbildung von VerdichtungsstdBen und zu
Ablosungserscheinungen der Strdmung innerhalb des MHD-Kanals
kommen +).

3.4.1. Diffusor

3.4.1.1. Auslegungsdaten

Fiir die Auslegung des Diffusors sind die thermodynamischen
und gasdynamischen Daten der Stromung am Kanalende maBgeb-
lich. Es werden folgende Werte zugrunde gelegt:

Kanalendquerschnitt: 46,6 x 46,6 cme

Machzahl: ME = 1,83
Statischer Druck Pp = 0,48 bar
Temperatur: T = 2600 K
Geschwindigkeit: VE = 1715 m/sec
Adiabatenexponent: y = 1,12

3.4.1.2. Auslegung

Es ist auBerordentlich schwierig, bzw. beim derzeitigen Kennt-
nisstand noch nicht mglich, einen Uberschalldiffusor unter
Bericksichtigung der tatsidchlich vorliegenden Stromungsverhilt-
nisse exakt auszulegen. Neben einer starken Grenzschichtaufwei-

+) Bel den Experimentierarbel ten im 1. ProJjektabschnitt konnte

aufgrund des relativ hohen Kanalenddruckes auf einen Diffu-

sor verzichtet werden.
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tung kommt es ndmlich zu Wechselwirkungen zwischen Verdich-
tungsstdBen und der Grenzschicht. Dies fllhrt gewdhnlich zu
drtlichen Stromungsabldsungen und zu einem komplizierten Ver-
dichtungsstoBsystem (StoBreflektionen). In der Praxis hat
sich aber als Uberschalldiffusor ein Kanal konstanten Quer-
schnittes und entsprechender Lidnge bewdhrt. In diesem Kanal
kommt es zu Einschniirungen der Stromung und zur Ausbildung
elnes Systems von schridgen VerdichtungsstdBen. Nach einer ge-
niigend langen Strecke (1/D=8) ist der Gasstrahl jedoch wie-
der homogen, wobel die Stromungsgeschwindigkeit auf Unter-
schallgeschwindigkeit gesunken ist. Fir die Berechnung kann
man die Hugonlot Relationen fir den senkrechten Verdichtungs-
sto8 benutzen. Bei Bedarf kann ein Unterschalldiffusor nachge-
schaltet werden, wobel man durch die Wahl des Wirkungsgrades
und eines zusidtzlichen Abschlages fiir die Rohrreibung nur eine
ndherungsweise Auslegung anstrebt.

Bel dem hier vorliegenden Fall kommt es durch dile dissipativen
Prozesse (SttBe) im geraden Teil des Uberschalldiffusors zu
einem statischen Druck von 1,67 bar. Auch bei Berilicksichtigung
von Verlusten genligt diese Aufstauung, so daB auf einen sich
anschlieRenden Unterschalldiffusor verzichtet werden kann. Die
Lidnge des Diffusors ergibt sich mit dem Erfahrungswert von

1/D = 8 2zu 3,7 m. Aufgrund der noch hohen Verilennungsgas-
temperatur mu3 der Diffusor mit Wasser gekiihlt werden. Zu die-
sem Zweck wird er doppelwandig aus VA-Blechen zusammenge-
schwelBt. Fir die schnelle Versorgung des Diffusors mit Was-
ser bzw. filir eine evtl. Wassereinspritzung in den Abgasstrahl
hinter dem Diffusor wird ein handelsiiblicher Wassertank eben-
falls mit HD-Stickstoff bedriickt.

Im folgenden sind die notwendigen Daten des Diffusors noch-
mals zusammengestellt:
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Querschnitt (konstant): 46,6 x 46,6 em®
Lénge: 3,7 m
Machzahl: Eintritt: 1,83
Austritt: 0,326
statischer Druck: Eintritt: 0,48 bar
Austritt: 1,67 bar

3.4.2. Abgasanlage

Der aus dem Diffusor austretende Abgasstrahl muBl entsprechend

der Einsatzdauer weiterbehandelt werden. In der Abgasanlage
sollen der Geriduschpegel des Brenners reduziert und die Tempe-
ratur der Abgase abgesenkt werden. Daneben sollen dle entste-
henden Kaliumverbindungen ausgewaschen werden k&nnen.

Flir die Schallbegrenzung ist in Jedem Fall eine Schalldadmpfer-
Rohranlage oder eine geschlossene Liarmschutzhalle vorzusehen.
Durch diese Anlage sollte der Schallpegel in der Umgebung auf
den zulidssigen Wert von 65 db gesenkt werden. Entsprechende
Anlagen konnen komplett (z.B. von der Firma Gerber, Schall- und
Schwingungstechnik, Stuttgart) bezogen werden.

Die Absernkung der Temperatur sollte durch Einspritzung von Was-
ser vorgenommen werden. Ridumlich gesehen miiBte diese Einsprit-
zung vor bzw. kombinisrt mit der Schallddmpferanlage instal-
liert werden. Ahnliche Anlagen sind bei GroBpriifstdnden (z.B.
denen der DFVIR in Lampoldshausen) erprobt. Durch deren Ein-
satz sind beil Bedarf auch weitere Druckabsenkungen im Kanal
moglich.

Zum Auswaschen der Kaliumverbindungen 1ist an den Einsatz eines
konventionellen Waschkiihlers gedacht. Es muB darauf geachtet
werden, daB3 alle Teile der Abgasanlage gegenilber dem Diffusor
bzw. dem MHD-Kanal elektrisch iscliert sind.

Das System Diffusor-Abgasanlage ist schematisch in der Abb. 24
dargestellt.
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3.5. Priifstandsgeb&dude

Zum Aufbau und zur Erprobung des gesamten 10-MW-MHD-Generator-
Systems wird ein Priifstand bendtigt, dessen Lage und Bauart
von den &rtlichen Instanzen (z.B. dem Gewerbeaufsichtsamt) ge-
nehmigt sein milssen. Auflagen sind vor allem beziliglich der
Schallddmmung und der Rauchgasemission zu erwarten, aber auch
bezlglich des Zxplosionsschutzes.

Basierend auf den Erfahrungen wdhrend des ersten Projektab-
schnittes wurde ein Priifstandsgebidude fiir d2n Standort Garching
entworfen (s. Abb. 25 und 2€). Seine Grundkonzeption kdnnte
auch bel anderen Standorten beibehalten werden. Damit kann sie

den Baureifen Unterlagen (zum mindesten als Beispiel) eingefiigt
werden.

Das Prilfstandsgebdude besteht im Wesentlichen aus vier RHumen,

- einem bunkerdhnlichen Brennsystemraum "B" +)
- einem Generatorraum tg"
- einem Raum fiir die Heliumanlage "H"
- einem Steuer- und MeBraum "m"

Der Brennsystemraum soll den Brenner mit Ziindsystem und den

Pumpen, Leitungen und Ventilen der Treibstoff-Fdrdersysteme
aufnehmen. Er soll auch Raum filir Reparatur- und wWartungsarbei-
ten am Brennsystem bieten. Fir die Anlieferung und Montage des
mehrere Tonnen wiegenden Brenners muB3 er mit einer ausreichen-
den Zufahrt und einem Kran ausgestattet sein. Dicke Beton-
widnde sollen im Falle von Unfdllen (Brdnden bzw. Explosionen)
das Personal, die Tankanlagen, den Magneten und die Steuerein-
richtungen schiitzen. Ein weites, im Betriebsfall offenes Tor
soll gute Liiftung garantieren und eventuelle Druckwellen nicht
ddmmen.

+) Kennzeichnung in Abb. 25
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Der Generatorraum beherrbergt den eigentlichen MHD-Generator,
d.h. den Generatorkanal im supraleitenden Magneten. Vor allem
der Magnet im Wert von mehreren Mio. DM muf3 bei Betriebsun-
f¥llen am Brenner geschiitzt sein. Brennerraum und Generator-
raum sollen deshalb nur durch ein mbglichst enges Loch 1in der
Trennwand verbunden sein, in dem sich ein wesentlicher Teil
von Brennkammer und Diise befinden wird. Brennerfundament und
Wand des Brennsystemraumes milssen also als Einheit bel der
Konstruktion betrachtet werden.

Der Generatorraum muB auch Platz fir Reparatur- und Wartungs-
arbeiten am Generatorkanal und am Supramagneten llefern. Der
Magnet sollte also seitlich von seiner Normalposition vor
dem Loch in der Wand zum Brennsystemraum wegbewegt werden
konnen. Eine Kranbahn wdre also auch in diesem Raum niitzlich.

Ferner sollte der Generatorraum Platz fiir die Lelstungs-
elektrik in Verbindung mit den Generatorabgriffen liefern
(Lastwiderstinde, Invertersysteme etc.). Auch fir MeBanord-
nungen zur Strom-, Spannungs-, Potential-, Druck-, Wandtempe-
raturmessung etc. sollte Platz vorhanden sein und, wenn mdg-
lich, sogar fiir optische MeBaufbauten (z.B. Linienumkehr-
methode). Dagegen ist es nicht notwendig, daB Diffusor und
Abgasanlage ebenfalls im Generatorraum untergebracht werden.

Eine breite Zufahrt sollte dile Anlieferung und Montage der
Einbauten, vor allem des Magneten erleichtern. Ein breites
Tor muB im Betriebsfall offen sein, um elnerseits den An-
schluB von Diffusor und Abgassystem an den Generatorkanal zu
erlauben, andererseits sicherzustellen, daB eventuell auf-
tretende Druckwellen nicht gedimmt werden.

In einem "Heliumraum" sollten die fiir die Versorgung des
Supramagneten mit fliissigem Helium und fliissigem Stickstoff
notwendigen Aggregate abschlieBbar aufgestellt werden.



- 79 -

Der Steuer- und MeBraum schlieBlich soll die elektrisch-
elektronischen Steuer-, Uberwachungs- und MeBeinrichtungen
beherbergen.

Der Steuer- und Mel3raum sollte an den Generatorraum grenzen
und mit ihm durch Panzerfenster verbunden werden. Der Helium-
raum sollte zur Ermdglichung kurzer Leitungen an den Genera-
torraum grenzen, zur Erleichterung der Bedienung auch an den
Steuerraum. Der Brennsystemraum schlieBlich muB an den Gene-
ratorraum grenzen, sollte aber aus Sicherheitsgriinden nicht
an den Steuerraum stoBen. So bietet sich die im Grundri3 der
Abb. 25 erkennbare Aufteilung der RZume an, die allen obigen
Forderungen Rechnung triagt.

In dem hier kommentierten Entwurf ist vorgesehen, das Fuf-
bodenniveau von Brennsystem-, Generator- und Heliumraum etwa
1 m unter Geb&dudeniveau abzusenken. Soweit sollte auch ein
Innenhof vor Brennsystem- und Generatorraum abgesenkt sein.
Mit dem Aushub sollen, dem Entwurf entsprechend, Schutzwidlle
um den Innenhof aufgeworfen werden, die - bepflanzt - erheb-
lich zum Larmschutz beitragen und auch einen Splitterschutz
gewdhren wilirden.

DaB3 das Priifstandsgebdude - wie die Abb. 25 und 26 erkennen
lassen - iliber dem Steuer- und MeBraum direkt mit dem in
Garching berelts existierenden MHD-Priifstand verbunden ist,
trdgt nur der Planung filir die Durchfilhrung weiterer Entwick-
lungen in Garching Rechnung. Die Anwendbarkeit des Konzeptes
bei Wahl eines anderen Standortes ist dadurch nicht einge-
schriankt.
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4, BERICHTE UND VERUFFENTLICHUNGEN

Im Folgenden werden die Berichte und Verdffentlichungen in
chronologischer Reilhenfolge zusammengestellt, die im Rahmen
~des Projektes erarbeitet wurden. Sie sind (siehe 1.) in-
tegraler Bestandteil dieser Baureifen Unterlagen.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Arbeits- und Halbjahresberichte

Zindsystem fiir MHD - Brennkammer

H, Stieglitz (AV 508 - Er - oo3) 13.2.70
Zusammensetzung und elektrische Leitfadhigkeit von Verbrennungs-
plasmen

J. Raeder 30.4.70

Zum Thermischen Vernalten von Leitfahigkeitsmeldkanalen

&. Zankl 30.4.70

survey of Layout Problems in MHD Generators

U. Zitzow 30.4,70

1, Halbjahresbericht fiir den Berichtszeitraum

1.11,09 - 30.4.70

Auslegung der wasserkiihlung fiir den Halseinsatz eines MHD - -
Brennsystems

0. Mayrhofer (NT - Bericht 13/70) Mai 70
Rechnungen zur Treibstoffauswahl fiir einen MHD - Generator
G. Kok (NT - Bericht 14/70) Juni 70

Berechnung der Kontur einer Expansionsdiise mit rRechteckquerschnitt
und achsparalleler Ausstromung

W, struck (NT - Bericht 19/70) Juli 70
15th International Gas Turbine Conference and rroducts Show of
the American Society of Mechanical Engineers (ASME)

24, - 28,5.70 in Briissel

R. Biinde 9.7.70

~1

Datenerfassung am MHD - Experimentiergenerator

G. Zanki, J. Schneider 15,770

—



14)

15)

16)

18)

20)

21)

= Bl =
Brennversuche mit Festtreibstoffen am ICT in Berghausen/Karls-
rvhe
G. Zankl, Ch. Dorn 18.9.70
Leitfdhigkeitsmessungen an einem H2-02—Verbrennungsgas mit KOH-
Beimischung

G. Zankl, Ch. Dorn 5% 10,70

2, Halbjahresbericht fiir den Berichtszeitraum

1.5.70 - 31,10.70

H2-02—Brennversuche im Rahmen der MHD - Voruntersuchungen

R. Zeller (NT - Bericht 2/71) Januar 71

Optimierung von MHD - Festtreibstoffen

R. Zeller (NT - Bericht 5/71) Januar 71
Verwendung von Kaliumoktoat als Saatmaterial filir MHD - Generatoren
R. Zeller (AV 508 - Ee - 003) 11,2.71

Messung der elektrischen Leitfahigkeit und der Temperatur eines

Kerosen - Sauerstoff - Verbrennungsgases mit Kaliumoktoat als
Saatmaterial
G. Zankl, Ch, Dorn 15.4.71

3. Halbjahresbericht fiir den Berichtszeitraum

1.11,70 --30.,4,71

Bericht iiber die 8, Volltagung der Weltenergiekonferenz vom
28.6, - 2.7.71 in Bukarest

R. Biinde 8. 7.7

Stromerzeugungskosten und Anwendungsmiglichkeiten von hurzzeit-
- Verbrennungs - MHD - Generatoren

R, Biinde, S. Helm, H, Muntenbruch (rpP 1IV/32) 9,7.71

Berechnung der MHD - Kanalstrodmung

E. Jung, W. Struck (NT - Bericht 34/71) Juli 71
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22) Betriebsbedingungen eines CW - Zyanlasers im Hinblick auf die
Plasmadiagnostik am Kurzzeit - MHD - Generator

R. Volk (IPP IV/35) 15,90, 7

23) Brennversuche mit Festtreibstoffen im ICT - Berghausen II
G, Zankl, Ch, Dorn 195,710,717
24) Bericht iiber die Diskussion "Andere Energiequellen und Direkt-
erzeugung von elektrischer Energie'" auf der 8., Volltagung der
Weltenergiekonferenz in Bukarest 1971
R. Biinde 25.10.71
25) Erlduterungen und Hinweise zur Benutzung des Programmes zur Be-
rechnung von Kandlen fiir Verbrennungs - MHD - Generatoren "SIMhA 1"

R, Binde, M, Walter 27.10,71

26) Inbetriebnahme des IPP - Sattelspulmangeten

H, Muntenbruch, E., Sebastian 3045 10471

27) 4, Halbjahresbericht fiir den Berichtzeitraum

1.5.71 - 31.10.71

28 ) Berechnung der. MHD- Kanalstromung mit Beriicksichtigung von Rei-
bungsverlusten und Wiarmeiibergang

R. Schénfelder (NT - Bericht 47/71) November 71

29) Erste Brennversuche mit dem MHD - Brennsystem B3 - 3

R. Zeller (NT - Bericht 52/71) November 71
30) Studie zum Bau eines supraleitenden Dipolmagneten fiir einen

10 MW - Kurzzeit - MHD - Generator

W. Elsel (Siemens AG E 482/42 1098) Januar 72
31) Stellungnahme zu den Mdglichkeiten der Verwendung von Kurzzeit -

Verbrennungs - MHD - Generatoren bei der Energieversorgung von

von Fusionsexperimenten

R, Biinde, K. Freudenberger, R. Jaenicke,
0. Kliber, M, Kottmair, H. Muntenbruch Marz 72




32)

33)

3k4)

36)

37)

38)

39)

Lo)

- 86 -
{iber das Interesse von Energieversorgungsunternehmen und Indu-
striefirmen am Sofortreserve - MHD - Generator
(Dokumentation der Kontakte zwischen der Arbeitsgemeinschaft
IPP - MAN und potentiellen Betrsibern von MHD - Generatoren)
- vertraulich! -
vorlédufige Fassung Marz 72

erginzte Fassung T i
(wird laufend vervollstindigt)

Conbributions to the 18t US-German Workshop on Problems Relating
to Open Cycle MHD Energy Conversion '"MHD Plasma Diagnostics"
22, - 24-3,72, stanford Univ,, Stanford, Calif,

a) Some Experimental Problems in the Temperature¢ Measurements at
the Garching Combustion MHD Generator

G. Zankl,

b) Some Remarks Concerning Electrical Conductivity Measurements
at the Garching Combustion .[HD Generator

G. Zankl, R. Volk

Messung der elektrischen Leitfédhigkeit eines Kerosen-Sauerstoff-
Verbrennungsgases mit Kaliumoktoat als Saatmittel auf dem Pruf-
stand im IPP

G. Zankl, Ch, Dorn 15.4,72

Das MeBwerterfassungssystem am MHD - Experimentiergenerator

R. Volk, G. Zankl 154,72

MeBwertiibertragung durch Trennverstdrker mit Optischen Kopplern

F, Hofmeister, R, Volk, G, Zankl 15.4,72

MHD - Versuche mit Kerosen und Kaliumoktoat
(Ergebnisse der Versuche vom 17.2. - 10.3.72)

G. Zankl, Ch, Dom 20.4,72

Entwicklung und Test von Werkstoffen fiir MHD - Kandle

H. Muntenbruch, E, Sebastian 30.4,72
Versuchsbetrieb des Kurzzeit - MHD - Generators mit Benzol als
Grundtreibstoff

R, Volk 30, 4,72

Kommentar zur Studie der Siemens AG "Zum Bau elnes supraleiten-
den Dipolmagneten fiir einen 10 MW - Kurzzeit - MHD - Generator"

H., Muntenbruch 20.6.72



42)

43)

4s)

46)

47)

- 8B7 -
! ¢
Entwicklung von Wandmaterialien fiir Verbrennungs - MHU - Gene-

ratoren I:
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des Battelle - Instituts e.V,
Frankfurt/Main

H. Muntenbruch 15:7:72

-

5. Halbjahresbericht fiir den Berichtszeitraum

111570 = 304,72

Proceedings of the Z2na US - German Wworkshiop on Problems Belating
to Open Cycle MHD wnergy Conversion "Periormaice oif Combustion
MHy Generators!

Garching, Germany June 26 - 27, 72

2nd US - German workshop on Problems Relating to Upen Cycle MHUD
Energy Conversion '"FPerformance of Combustion iy Generators"

- Resumees, Conclusions, Remarks -

Garching, Germany- June 26 - 27, 72

Contributions to the 2nd and 4th US - German workshop on Problems
Relating to Open Cycle MHD Energy Conversion

"Performance of Combustion MHD Generators"
IPP, Garching, Germany 26, - 27.6,72

"MHD Systems Analysis"
Bergbauforschung, Essen, Germany 28.6.72

é) The Influence of the Combustor Parameters on the Generator
Performance

J. Raeder, G, Zankl
b) Inclusion of Boundary Effects in a Onedimensional Calculation
of Channel rlow
R. Biinde, J. Raeder, G. Zankl
c) An Additional Application for tne Kerosene - Oxygen rired
MHD Generator
Memos on the IPP Upen Cycle MHD Generator Pro ject
R, H, Eustis, H., Muntenbruch August 72
MHD- Messungen am IPP- Verbrennungs- MHD- Generator II
(Versuche vom 14,71 - 20.7.72)

G. Zankl, Ch. Dorn b BTSN




Lg)

49)

50)

52)

53)

54)

56)

57)

58)
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Die Wirtschaftlichkeit von Verbrennungs - MHD - Kraftwerken
~ Leistungs- und Kostenbilanz, Stromgestehungskosten -

Essen, Erlangen, Heidelberg, Miinchen, Jiilich 15.9.72
Entwicklung und Fertigung galvanoplastisch hergestellter wasser-
gekilihlter Expansionsdiisen fiir ein MHD - Brennsystem,

W. Zwerenz (NT - Bericht 26/72) September 72
Einige experimentelle und theoretische Ergebnisse am IPP - MAN -
Verbrennungs - MHD - Generator

(Vortrag auf der FachausschuBsitzung "Magnetolluiddynamik" der

DGLR am 21,9,72 in Stuttgart)

G. Zankl, J. Raeder, R, Biinde 21,9,72

Die Optimierung des Brennsystems fiir den Versucihsgenerator im 1PP

G. Zankl, Ch, Dorn 1.12,.72
Studie zum Bau eines supraleitenden 5-Tesla-sSattelspulmagneten
fir einen 10 MW - Verbrennungs-MHD-Generator

W, Elsel, H., Muntenbruch (PP 1IV/53) Dezember 72
Programm zur MebBwertverarbeitung und Mellwerterfassung am MHD -
Experimentiergenerator

H. Gorenflo, R, Volk, G, Zankl 15.12.72
Entwicklung und Bau von Kandlen fiir MHD - Generatoren

H., Muntenbruch, E, Sebastian 15.12,72
Leitfahigkeitsmessungen mit dem Slantwallkanal D 45/1

Ch, Dorn, G, Zankl, J. Raeder 20,12,72
Messung von Plasmaeigenschaften im Slantwallkanal

G, Zankl, Ch, Dorn, R. Volk 15173
MHD - Versuche mit verbessertem Brennsystem am IPP - Versuchs-
generator

Ch, Dorn, G. Zankl 20.1.73
6, Halbjahresbericht fiir den Berichtszeitraum

(Stand - by - Phase) 1.5:.72 - 31.12,72
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59) Reisebericht: 13th Symposium on Engineering Aspects of MHD,
26, - 28.3.73 in Stanford, California

J, Raeder, G, Zankl 15.5.73

60) Theoretische Grundlagen und Zahlenwerte fiir Verbrennungs - MHD -

Generatoren,
J. Raeder, R, Biinde (IPP IV/60) Juli 73
61) Entwicklungen von wWandmaterialien fiir Verbrennungs - MiD - Gene-

ratoren 11: Entwicklungsarbeiten im IPP

H., Muntenbruch, E. Sebastian 30.9.73

62) Riitteltests von MHD - Kanilen und ihre beutung

H. Muntenbruch, E., Sebastian 30.9./5
63) AbschlubBbericht

64) Entwurf:
Angebot zur Entwicklung eines MHD - Kurzzeitgenerators fiir etwa
10 MW/10 sec
2. Entwicklungsabschnitt:
Bau eines Prototypgenerators

IPP-Teil 24 3,72

65) Entwurf:
Angebot zur Entwicklung eines MHD - Kurzzeitgenerators fir etwa
10 MW/10 sec
2, Entwicklungsabschnitt:
Bau eines Prototypgenerators

M,AN. - Teil 3 W %

66) Stellungnahme -:>ines Gutachterausschusses im IPP zum 2, Projekt-
abschnitt des MAN - IPP - Projektes
-~ Vertraulich -

11.8,72

67) Optimierung eines Verbrennungs-MHD-Generator-Systems fiir minima-
le Stromerzeugungskosten

R. Blmde 15.3.73

68) Brlduterungen und Hinweise zu den Programmen zur Auslegung von
Verbrennungs-MHD-Generatoren

R, Biinde, H, Gorenflo, J. Raeder, M, Walter 1.10.73

£9) Eindimensionale Gleichungen fiir MHD-Kanalstrdmungen.
Theoretische Ableitung und experimentelle Priifung

J. Raeder, G. Zankl, R. Biinde, Jan. 1974
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4,2, Verdffentlichungen und Konferenzbeitrige

71)

72

73)

74)

- e e e em o e S e S EE N S D e S e e e S EE Em e e e e e S e e

J. Raeder

Zusammensetzung und elektrische Leitfahigkeit von Verbrennungs-
plasmen

Forschungsbericht K 70-29, Kernforschung des Bundesministeriums
fir Bildung und Wissenschaft

Dezember 1970
Druck und Verbréitung:

Zentralstelle fiir Atomkernenergie - Dokumentation
KFZ Karlsruhe

R. Biinde, H. Muntenbruch, J. Raeder, G, Zankl IPP Garching
G.P. Hanselmann, R, seller MAN Miinchen
R. Wienecke Universitdt Stuttgart

Theoretical, Experimental and Technical Investigations for the
Development of a Pulsed Combustion MHD Generator

Proceedings of the Fifth International Conference on Magneto-
hydrodynamic Electrical Power Generation

Munich, April 1971
Published by IAEA / ENEA (OECD)

Printed and distributed by Zentralstelle fiir Atomkernenergie-
Dokumentation, KFZ Karlsruhe, Germany

Vol, I. pp 229 - 242

G. Zankl, J Raeder, 2, Biinde

The Influence of Various Loss Mechanisms on the Flow Parameters
of a Seeded Combustion Plasma
Proceedings XIIth US Symposium on Engineering Aspects of MHU

Argonne Natl, Lab, Argonne, Ill. March 1972

J.A, Fox Editor

Dept,of Mach, Eng., The University of Mississippi
University, Mississippi 38677

p III.1.,1 = III.1.6

R. Biinde, S, Helm, H., Muntenbruch

The Combustion MHD Gemerator as a Reserve Plant in Electricity
Supply Systems
Proceedings XIIth US Symposium on Engineering Aspects of MiD

Argonne Natl, Lab, Argonne, Il1ll, March 1972

J.A, Fox Editor

Dept. of Mech, Eng,, The University of Mississippi
Unive:sity, Mississippi 38677

p. VI.1.,1, - VI.1.11,



75)

76)

77)

78)

79)

80)
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W, Elsel, H, Muntenbruch

Design Study of Superconducting Dipole Magnets for MHD Generators
Proceedings XIIth US Symposium on Engineering Aspects of MHD

Argoane Natl, Lab, Argonne, I1ll, March 1Y%

J.A, Fox Bditor

Dept, of Mech, Eng., The University of Mississippi

University Mississippi 38677

p- VI¢9.1 — VI-908

R, Bunde

Andere Energiequellen und Direkterzeugung von elektrischer Energie
(Bericht iiber Vortrdge und Diskussionen aul der 8, wWeltenergie-

konferenz Bukarest 1971)

Brennstoff - Widrme - Kraft 24, 58 - 61, (1972)

R, Biinde, H, Muntenbruch, S, Helm

Der Verbrennungs - MHD - Generator als Sofortreserveaggregat in
der Energieversorgung

Brennstoff - wWirme - Kraft 24, 94 - 98, (1972)

R. Volk

Operating Conditions of a CW-Cyanide .Laser with Mixtures oi Methane,
Nitrogen and Helium as Working Medium

Physics Letters, 42A, 321 - 322, (1972)

R, Biinde, J. Raeder

Designing MHD Generator Systems for Minimum Power Production Costs
Proceedings XIIIth US Symposium on Engineering aspects of MHU

Stanford University, Stanford, Calif, March 1973

J.A, Fox Editor

Dept, of Mech, Eng.,, The University of Mississippi,
University, Mississippi, 38677

Pe. Vot 1, = V1,7

G. Zankl, J.Raeder, Ch. Dorn, R. Volk

Experimental Determination of Design Data for an MHD Generator
Proceedings XIIIth US Symposium on Engineering Aspects of MHD
Stanford University, Stanford, Calif, Marca 1973

J.A., Ffox Editor

Dept. of Mech. Eng. The University of Mississippi,

University, Mississippi, 38677
p IXT.6,1 -~ I1.6.7




81)

82)

83)

84)

85)

86)

~ G -

H. Muntenkruch

Ungewisse Zukunft flr MHD-Generatoren
Bild der Wissenschaft 10, 634 - 645 (1973)

J. Dailly, J. Raeder, G. Zankl

The Effect of Finite Rates on Heat Transfer to the Wall
of Supersonic Combustion Driven MHD Generators

ATAA Journal, Zur Verdffentlichung angenommen

R. Blinde, J. Raeder

Designing MHD Generator Systems for Minimum Power
Production Costs

Energy Conversion, Zur Verdffentlichung angenommen

J. Raeder, G. Zankl, R. Bilinde

One dimensional equations for MHD channel flows -

theoretical derivation and experimental verification

Zur Verdffentlichung eingereicht AIAA Journal, Dez,73

R. Binde, H,Muntenbruch, J.Raeder, R,Volk, G,Zankl

MHD-Power Geneneration
Selected Problems of Combustion MHD-Generators

Monografie in Vorbereitung, Springer Verlag, Jan, 1974

G.Zankl, J.Raeder, R.Biinde, H,Muntenbruch
Ch.Dorn, R.Volk

Results of the IPP test generator and the design of a
10 Mwel short-time combustion MHD generztor

14th Symposium on Engineering Aspectc of Magnetohydrodynamics,
Tullahoma, April 1974



