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Abstract

The thermal efficiency of a nuclear power plant incorporating
a gas cooled high-temperature reactor, a MHD-generator, a
heat exchanger and compressors depends, among other things,

on the polytropic efficiency of the MHD generator.

Since the local polytropic efficiencyv is reduced by heat and
friction losses, realistic cycle efficiency computations must
take into account the variation of the local polytropic
efficiency along the length of the MHD channel.

It was pointed out already in earlier reports that for this
type of power plants a Ne-Cs mixture seems to be more
adventageous than a He-Cs muxture.

In the present report, results of computations pertaining
to the power output of a MHD generator and to the thermal
efficiency of the cycle operating with Ne-Cs as working medium

are given,

It is shown that for stagnation (reactor) pressure and tem-

o

perature values of 30 atm and 2000 Ok (or 40 atm and 2150 K,

respectively), the thermal efficiency is about 50 %.




EINLEITUNG

Der Wirkungsgrad einer Kernkraftwerks-Anlage, bestehend aus Reaktor,
Dampferzeuger und konventionellem Dampfturbinen-Kreislauf, betrdgt
heute ca. 42 %. Dieser Wert kann nicht mehr wesentlich erh®ht werden,
da die maximale thermische und mechanische Belastung des Materials

der Steigerung der Frischdampfdaten Grenzen setzen.

Der Einsatz eines MHD-Generators zwischen Reaktor und Dampfturbine
wird m8glich, wenn die Reaktortemperatur bzw. die Temperatur der zur
Ktthlung des Reaktors verwendeten Gase bis auf 2000 °K oder h8her ge-
steigert werden kann.

Der Reaktor wird durch ein Edelgas gekiihlt, welchem vor Eintritt in
den MHD-Generatorkanal ein kleiner Prozentsatz ( 1 %e eines Alkali-
Metalls zur Erzeugung einer elektrisch leitfdhigen Mischung zugesetzt
wird. Das Alkali-Metall wird teilweise ionisiert und man erh&lt ein
teilionisiertes Plasma, dessen spezifische elektrische Leitfihigkeit
einen Wert von ~ 2 Mho/m erreichen kann. Damit eine genfigend hohe
Stromdichte ( fvlo4 Amp/mz) im Plasma erreicht werden kann, muss die
Vg x B -EMK,die diesen Strom verursacht, entsprechend hoch werden.
(Vg = Gasgeschwindigkeit im MHD-Kanal, B = die senkrecht zur Gasge-
schwindigkeit angelegte magnetische Induktion) Typische Werte werden:
0 = 2 Mho/m; K (Lastfaktor) = 0,7 (siehe Seite 3 filir die Definition);
v = 1500 m; B = lo Tesla, sodass (1-K)vB = 2.0,3.1,5103.10 =o,9.lo4,

TT Der relativ grosse Widerstand des
t
o Plasmas (bzw. innere Widerstand des
Jsobaren pstq. = cte
\ Generators) verursacht bei den oben
genannten Stromdichten eine ohmsche
Wdrmeerzeugung, die eine nicht
J adiabatische Expansion (polytrope
AT
smi Expansion) des Gases zur Folge hat.
L

Wie das Bild 1 (in einem TStagnatiorl -

Diagramm) zeigt, flihrt eine polytrope

Anderung des Gases bei gegebener XAn-

derung von ATs (bzw. Enthalpiege-

tg
winn) miéjﬁxﬂy > A g Dies hat zur

Entropie S

Bild 1
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Bild 2

Folge, dass in einem geschlossenen
Kreis die Arbeit des Verdichters
(Enthalpie-Verlust) im Falle einer
polytropen Enderung h8her wird als

im Falle einer isentropen XAnderung.

Es ist Uiblich, die Glite der Entspan-
nung durch einen polytropen Wirkungs-
gradzyfrzu beschreiben, wobei (Bild 2)

/ \
2,jfﬁpkﬁft£ﬂf bei gegebener
. A
(A Hery) piat Pstg (1)

(wobei bei konstanter spezifischer

Wdrme Cp
AT
%zz ( sﬁ)kﬁ%
[m‘nb)xxﬂ
ist. ) W sl

Wegen des oben genannten Nachteils, dass sich bei polytroper Anderung

die Kompressionsarbeit erh8ht, wird dem polytropen Koeffizienten

eine untere Grenze gesetzt, damit der Wirkungsgrad der geschlossenen

AZ

>

Anlage (nzK) nicht unter eine gege-
bene Grenze sinkt (z.B.QI(darf nicht
kleiner als 50 % werden). Im Falle
des MHD-Generators stellt,qk_ein
Mass flir die Belastung des Generators
dar, wobei der Lastfaktor K als

R, I

K= —o
(R R)I

definiert ist. (Ra, Ri ausserer (bzw.

(2)

innerer) Widerstand pro Elektroden-
paar, I = Gesamtstrom pro Elektroden-
paar).



Man hat selbstverstdndlich: K= R.1 ~ Ke""m"!‘”"m.i
G;+RJI EM K
-:-..—v— (H = Hbhe des Kanals)
VBH
1
- Edl (g = Elektrisches Feld im
1?DH Innern des Generators)
- _E
U
yB (3)
_ _Ej
usy
_ ' (k = Stromdichte im Generator)
'V-[Jx‘B]

Bild 3 zeigt die Orientierung der Vektoren, die in Gl. (3) vorkommen.

Beziehung zwischen Lastfaktor K und polytropem Wirkungsgrad g
(bzw. e )

Die Beziehung zwischen K (Gl.3) und ”,(Gl.1) erfolgt durch Verwendung
der Impuls- und Energiegleichungen, die es ermdglichen Jf und 11.[}115]
durch Enthalpiednderungen zu ersetzen. Man hat n&mlich:

1. Die Energiegleichung

d 4 (5 1 dQ\(
— — — . - — 4
SrACTE A Rl S i (4)
wobei gi; die Widrmeverluste pro Zeit und Volumeneinheit darstellt
( d@ >0 ), liefert mit

J‘é-é_?\t s%—f- a <1

0L (hedot) = &5 (9

a

d £ .
i (G7) = 4= JE Oy 2

Bemerkung : Im allgemeinen 7;5 =(1‘ ) vﬁp‘wahrend (dl%lﬂi urch
Apes gegeben wird. Wir erhalten dann:

4
¥ 5 .
JE = “f%%%lﬁ’#' (5")

2. Wir berechnen V'[JXEJ auch mit Hilfe der Enthalpiednderungen,
indem wir die Energiegleichung (4) mit der Impulsgleichung



fi—lé:-: -c}/‘a»lf-+[;?lx75]-l<r (6)

kombinieren.

Zu bemerken ist, dass die Gl. (6) einen Reibungsterm Kr enthdlt, der
die Druckverluste durch Reibung an den W&nden berficksichtigt. In

Gl. (6) wird die [JxB]—Kraft durch l_"gé ('8(4) ersetzt, sodass
fi‘z’ = -gradp + B = =gends +[]*B) (4+y) (6”)

und diese Gleichung wird mit v multipliziert. Man erhilt

fir (i) = - geip e e

Man kann durch subtrahieren von (5) und (7) v-[}xﬁ)
f%ﬁ— =L v gradp - 2lp2)
'l%ﬁ——%f*"‘?“’"‘f“‘ﬁ?

und mit G..(5"):
’V__JJ}J 24 @i_ﬁ—)m‘ —E ¢ q———lFF} (8)

wobei ’&durch CF(T)P{,% und - aj/m,i durch ﬂB (mit _g_tB= o)

dt
ersetzt werden.

berechnen.

Mit (5") und (8) erhdlt man flir K: (dT'
95~
K =% &
( )f’"’v"’ ‘E fd&)
_a Cp (ATt potyse (9)
¢ cur dp _ df]
( ﬁ}rocl‘ﬂ'-} 'f
Man muss jetzt d - df, durch Stagnationsgrdssen ersetzen. Daflir benutzt

man die Beziehunden

e T (1o)

zwischen statischer und Stagnationsgrdsse und die Beziehungen:.ﬁzzrfr
54 v



Man erhdlt sofort nach Ableitung der Beziehung (lo):

E L A _ 4 (4P _ c@T
sr,(f:r & ETn)p) = L (5 = (Mg (11)
—1 (-4
so wird Gl. (9)
K =2 . (deu}) oy
(dT }’ﬁb +-— {(d 3‘ d L (T;lj)rpf"f,';
und mit Eﬁ&fﬁfﬁ (Deflnltlon (1))
@Tets ) auat.
a . (12)
K= 6

-
’71 % -—Fsa} (4 "?r)

Eine realistischere Definition des polytropen Wirkungsgrades wird

durch
L84
Nre 1 S gegeben,
G (4T3 ) s,
da die gewonnene Energie ﬁ-J.fciE nur ein Teil von (’(d 5) ot
darstellt. Nach Gl.(5"), F !

._.de,f,—-aq’/d }”&r a< 1

sodass
m,- $E4 G
q"ﬂ}' pyt GlITg) i,
(13)
Yee= 7,
Diese Beziehung ermdglicht, K ((3&[4”) w%e folgt darzustellen:
fe
a e
K- =
e ?F? T (4__ ___)
(14)
_a 4
— b Ay L2 g
(’71’1 )
Die Umkehrung dieser Gleichung (14) liefert
= 6. E (15)

TP L
e M [
’I+3(4- K-‘;)




Die Beriicksichtigung der Verluste, insbesondere der Druckverluste
(durch den Faktor b) filihrt zu einem grossen Unterschied zwischen dem

idealen Fall (b = o) und dem reellen Fall ﬂa#cﬂ. Bei K = o,wird

(idealer oder reeller Fall) 7,79

b e
Bei K = 1
oo T T L im idealen Fall wird 7, = 1i Im
med{ﬁl : reellen Fall (dakK =1, j klein be-
\ | deutet), wird o= O da b
i i S 5
- wird.
reel {g‘d ! (}XB - K, 0
| Das Bild 4 zeigt einen qualitativen
Vergleich zwischen reellem und
0 K idealem Fall.
0 1

qhezeigt ein Maximum kleiner
. als 1. Dies filhrt zu einer Verschlech-
Bild 4
terung des polytropen Wirkungsgrades
‘thund fiilhrt, wie am Anfang gezeigt wurde, zu einer Reduzierung des

Kreiswirkungsgrades M einer geschlossenen Anlage.

Es ist deswegen von grdsster Wichtigkeit, die Grdsse b und a in die

Rechnungen von MHD-Kan&len einzufilihren.

Wir wollen filir den polytropen Koeffizienten Moe einen brauchbaren

Ausdruck finden . Nach (15) ist: ’a s
M= T -
Pe = Ht K
Z+ 5 (5-3)
wobei 4 _ BBleke i L2 14y b’
& IRy ]
du?y d(.? ’
El+ r a
%L = U———- ~A44+ 4 - 4+X

I} E [fEI

sodass

kZ
T n? tl?.
ﬂ%(" K)+ )’(’” 3~ KX 3

(16)

L 2
Die Grdsse 7’(4+-§)—-X}<;%- stellt zum idealen Wert von /%7, einen

Korrektur faktor dar, den wir berechnen wollen. Flir den Reibungsterm Kr



ibernehmen wir die Formel
K = 45 02 (17)
£ 1,.:0)92

die flir eine Anlaufstrdmung gliltig ist. (Zur Ausbildung einer Strdmung
mit voll entwickelter Turbulenz ist eine Rohrl&nge von 25 Rohr-

durchmesser notwendig.) Und flir die Wirmeverluste {lbernehmen wir die
Formel

4Q
_v_4C Wiy 1
dt T 3 ff"cl” (T ) (18)
sodass
Cp ot
_ Ko 4 57 o)
7 4B a“lf__B:'(«i-K) (
1< E
X = 2 3597505 ) (20)
Uff" GUU#kU—K)

und den Vergleich beider Grdssen liefert: ¥
n
G0 ) (45

X A
il = 2
T xrTa Kk
sodass 5
KE 4 T T
Kz x _ 146G Tg' v 3 Igl
_p_-l Y G xr Ty 9 Ta

Nur die Reibungsverluste splelen in Gl. (16) eine Rolle und der Aus-
druck flr ” vereinfacht sich:
Pe

K
Pe e (21)
144 (4K} + ‘//4+ ! )
K
,,?'Pez (1 k'\ 6— l‘1 (22)

0"(1 K) 1+H"
wobei 9 = L-i jELJL—iS
Es ist interessant, einen Wert flir i; abzuschatzen (am Kanaleingang).

Wir tibernehmen q 00 g(f_f) aus den Lehrblichern,
79
wobei wir x = D setzen.




Dabei flihren wir flir Neon folgende Werte

P = 47 100 T

Tew = 2 - 10° %

M = 1,5
D = o,5m
M= 6,9 . ig 2 _%.L
m fec.
und erhalten fiir C‘F :
ge_ ~ 2 40’3
Flir 9 erhdlt man mit B = lo , ® =0,5 und flir die Gr¥sse
Ej__ ..':..-L (mit K = o,7) den wert 4,54
¢ a-k AL ’ 4

sodass der durch Druckverluste verursachte Korrekturterm die Gr8sse
~ ) hat und

'5: !
o7
?Te ~ A
1+ 0‘,}5-0}3- + 7
0¥
Tee ~ ‘ p]
4, 298 + o
Dieses Beispiel zeigt, dass man eine elektrische Leitfihigkeit G~

grdsser als 4 _'1429 am Kanaleingang haben muss, damit der Korrektur-

term keinen merklichen Einfluss auf ”Im hat.

Der Einfluss des Korrekturterms nimmt mit der Distanz ‘E vom Kanal-
eingang ab, da fr'(?) und —[-ﬁ(e, sinken und @G (/) steigt.

3

J

Wir miissen dann nach Anfangsstagnationswerten suchen die es ermdglichen,

einen ¢ > 1 Mho/m am Kanaleingang zu erreichen.

Die entsprechenden Energiedichten L wiren dann

L :}f = 7K (4-K) VB



Mit g = 1 Mho/m
K = o,7
v = 1500
B = 1lo

findet man
3 .
L = 45 MW/m~ am Kanaleingang.

Wir mussten infolgedessen das g am Kanaleingang untersuchen.

Die zur Berechnung von MHD-Kandlen notwendigen Beziehungen

Die Ermittlung von (¢ wird dadurch erschwert, dass die Formel filir

Tideal
T, = E
e
"7 (ny rn@utn Q) =

nicht allgemein gliltig ist.

Es bilden sich im Plasma infolge des Einflusses des Magnetfeldes
innere geschlossene Strdme, die die Ionisierung wiederum beeinflussen
(Ionisierungs-Instabilit8iten). Diese geschlossenen Strdme verstédrken
sich bis entgegengesetzte Prozesse (wie z.B. Widrmeleitung) das Weiter-
wachsen der Str&me verhindert. Joulesche Wdrme wird erzeugt, was man
als Erh8hung des Widerstandes oder als Senkung der Leitfdhigkeit auf-
fassen kann.

Man muss einen effektiven Wert U;ff statt 0 4 zur Berechnung der
Leistung einflihren. Es existieren theoretische / 2/ und numerische

7§ 3/’ Berechnungen, die den Einfluss des Magnetfeldes auf ¢ be-
riicksichtigen.

Experimentell hat man die elektrische Leitfdhigkeit von Alkali-Edel-
gas-Gemischen bei Drlicken von ~ 1 atm untersucht. Ein Vergleich die-
ses experimentellen Befundes mit den theoretischen Berechnungen zeigte,
dass flir die effektive Leitf&higkeit folgender Ausdruck zweckmdssig

scheint:




Tep —ca> P (24)

wobei
»>e
o= e (25)
Mm%
<P
(fb§ = ——— (26)
Mm%
mit
= Z‘vf = ML‘{;‘; (_’“}@ejf l".‘fa(PCS"» Hl: ch) (27)

Dabei stellt die Gr¥ésse zwischen eckigen Klammern gemittelte Grdssen
dar, wobei noch zur Vereinfachung {m,(T,)% mit 41,_(('0) identifiziert
wurde. (In der Tat unterscheiden sich @,y und me@:r)von einem Term der

2. Ordnung in den Fluktuationen: (¢An?2)>. Fiihrt man (25) und (26) in
(24) ein, so wird

Mo e
T Rl (28)

ﬁc, stellt den Wert von B dar, bei dem die Ionisiefungsinstabilitﬁt
einsetzt. Die Ermittlung von pdr gehdrt infolgedessen zur linearen
Theorie. Man kann zeigen, dass ﬂq durch

X (d,@ﬂ )= (i@i) )Z (29)

o T d(&ﬂc) d_(‘&l ,12)
wobei
. . "'{'._(% ﬂ_’];_ %‘Eﬁ;) Z-h-;;:—d-a (elastische Verluste)
o = e
Man findet leicht ”LZJ.P?
d(hn) dbm) T, dibwy,  ade), | Ay
—_—t = A’ -J— A . (30)
d ) d(hn) 72—"; d(&w g7 4(&,1, dffn) )

d(‘gu-r\; . 0{ 1§) 12‘ d(*gﬂ%‘)
d(&%) B d(fnm 7» d(&@g d(&m)"‘gﬂ' (31)




Ve
wobei TﬁL L3
A = ""‘"_'?; ) 45_-_- ”‘;s /41—- 1= A’Aj
Le
RS k¢
d 4 i 4

2. ¢nywird aus der Sahagleichung ermittelt.

2
N>

3 E!
A= } Z%::_e) (ﬂ(&)} “f (— %2))

(32)

(33)

(34)

3.4, muss zuerst dadurch bestimmt werden, dass man ohmsche Verluste

gleich elastische Verluste setzt, d.h.

LA
<1 1, 2m
A =2 feeTy- 24T z o BV P
e# f)(_L {2 L ‘}) J m} ﬂé

wobei iP’ gleich F;ff (L-K)vB eingesetzt wird.

Man findet
x5
e R O
L5
J 4
mit
2B
[6 - "‘et‘%}

4. Die Gleichung (1), d.h.

7, - (4Tss,) ptye
W

"/"J_Efa)a,u‘s
ist nicht anders als eine Differentialgleichung zw. (d
Man hat n8mlich /
s )\- te.
Bz oS =15 ;,
4 (dpes) Epegdpotyr ¥ A (drt")}”ﬁ" Q’
r _fsl’
Cp Pz JATg
T - g

ety Ahﬁ

(35)

(36)

(37)

gﬁ)fxc,t,.und (dFsta) polyte.




= i3 -

wobei die Bezeichnung "polytrope" nicht wieder geschrieben wurde.

AT,
N, = —% __fr’_"ﬂ Y (38)
'l" ‘“—5 a(fys5
Diese Gleichung ermdglicht arcé als Funktion von dF“ zu rechnen,

wobei

n?;g = :2‘_{:5 = f?Ze_(-d"_x}

K(4+ x) (39)
A+ %1(4«) 5 \/{4+%1)

<3
"

Mit x und y durch Gl. (19) und (20) gegeben. ”, ist gleichzeitig
ein Mass flir die "Adiabatizitit" der Vorglnge im MHD-Kanal.

5. Zur Berechnung der Kanallinge hat man z.B. die Energiegleichung
zur Ver fiigung

gc, __‘5_1';1“ J€ (4+x

und

ATeg)per _ . (40)
§G ety = ¥ 0o

(dTs )it Y (41)
——J—fﬁ—-v;c’ K(4-k) v B (4+x%

fCP de g F(Y) (4+x)

Mit Hilfe der vorher abgeleiteten Gleichungen kann man die Leistung
und die Ldnge eines MHD-Generators berechnen. Die Details der Rechnun-

gen, wie sie mit der Rechenmaschine gemacht wurden,sind am Ende des

Berichts angegeben.

Der Kreiswirkungsgrad

Die abgeleiteten MHD-Generatordaten miissen in einer geschlossenen An-
lage vom Gesichtspunkt des Kreiswirkungsgrades gepriift werden. Wir
wollen diese Berechnungen auf Grund eines Beispiels erl&utern. Es

sei eine geschlossene Anlage, bestehend aus Hoch-Temperatur-Reaktor,
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stg
6 MHD-Generator, Wirmeaustauscher und

mehreren Verdichtern gegeben. Das

Bild 5 skizziert eine Darstellung der
MHD-Generator

Vorgdnge in einem T, -S Diagramm.
J
Y Die Bilanz wird durch

Warmetausch

ATwt ™ @HQHHD_ 2-(4He), (42)
Ql“‘é‘

beschrieben.

AHe ist die vom MHD-Generator gelie-

s ferte elektrische Energie (zw.Punkt

. 6 und 7 des Diagramms). Sie ist we-
B1le 3 gen der Wdrmeverluste durch die Win-

de des Generators nicht mit der Enthalpiedifferenz C i( gi (7;9}}
identisch. Man hat n&mlich:

df = J_gdfzc;d'r = . ng-r_ﬂi

s =

= A+x
4T,
AH:,c’f ] (43)
< F — 1+X

(AHe)v stellt die Enthalpie dar, die zum Betrieb eines Kompressors
notwendig wird. Z ist die Zahl der Verdichter, q% .ist die durch
den Reaktor zwischen Punkt 5 und Punkt 6 zugefuhrte W&drme

; P . ' _ Py)
Wir setzen TLWD— 4F— und entsprechend filir den Verdichter 'UV = 7 )
# &5/1

und berilicksichtigen 'die Druckverluste im Reaktor und Wirmetausche

durch einen Faktor V >1, sodass:

!’4 F} s

Ausserdem ist 4 _ T)z
2 v
.1

sodass UV: (V'Tlhu;p)i

Berlicksichtigt man den polytropen Wirkungsgrad '72v des Verdichters,

dann kann man das Temperaturverh&ltnis der Verdlchtung berechnen




1-:
.L
N

A

Kt 4
¥ Ve

Ta

-

(V'T]m-u:)

und der Enthalpieverlust durch die Verdichtung wird:

&)
|
.
<
,‘-d
£
\

1~
‘.\

z (BU,) =2C (T-T\=2C¢ T {4/ ”? ¢ (45)
)v C}’ 4 -5) (i" 320_/77'1%) ’ 4}

Berlicksichtigt man (43), (44) und (45), so wird der Kreiswirkungsgrad

3

) S
y = J? e T 2 tr'% { (v"qmm)% S 4} (46)
< (qu st-) +(B7Ts5) 0,

@725) berdck51cht1gt die Temperaturdlfferenz am Wdrmetauscher.

Im Falle einer Strdmung mit konstanter Machzahl, wie wir es hier vor-

aussetzen, ist es von Vorteil, statt der Grdssen p, T, v, die Gr8ssen

LS
Py = P45
T = T(1+ L}L)

==
= nm: r‘{ yrﬂ%—(:;‘?’)?{

einzufiihren.

Die zur Berechnung von MHD-Generatoren benlitzten Gleichungen sind

im folgenden angegeben:

Wirkungsquerschnitte

L O
W oP
\ "
O O
&%
! )
[
L X+
-\
Q
Q
h——
N
--‘u.
p-
V]
-s.
5
N——
Bl A
NES)
HIES
N
11
Y
N

Stossfrequenzen

1] _ -24 'Sta 4
g = Ve = “ s (’wdm },L’ 54

Ty (+5)*

FHTe =18 £3 1
Y = C. 5%‘(9 f,—_i 3
s = e = P &3 w5 Ayt
Vu‘ _ $7Te -15 4

T, e 27070
wobei g{ 1,38-10 e

=¥
o, = ’5',44 o

e =102
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Sahagleichung 4 -Eﬁ 4 - }4 5
- L e
= ¢t ) (AT) exp(o 2
e= () T ) (P9 gl )
wobeil k = 1,38 - 10-23
mg, = 9,11 . 10—3l
h = 6,6 - 10—34
e = 1,6 - 10712
c = 10_3
V., = 3,88
i
B Kritisch o
- | dlt) 2 4 (D) z}:’.
[Per - d(&«n,,)) (d(A'u,‘-)
d (6p) T
- S :
A= +‘T‘- e M + ﬂfj‘ 1T, +/4‘s 05Ty + Af4-15 T;,.)
/ “ aept
3
A(ﬂ\‘r) ~ 4 ,:Ej. LIS T, — 1@5 0sT, - B (1- 1,5 Ty)
a{(ﬂm,)
A
mit Ty = 5 ew
VAT
Py
A’j = . m;})— =
€ (XY (N
—mf""“a'-;'*?{.
é Vi
A, = .
Ve M
/m}+ Mg s
A’i = - 4}-"‘45
2
A =
J szgﬁ+%i
?.557‘ 1)‘54 \%5 _'_\)a.
rB( = /l -—'bg "'%_‘
wobe i ”13 = ”6%'4"'?}- 25,2
W = 15;&.45”?.435
m, =647 43y




Bestimmung von T
=

_ T
T-fﬁ:{u-—ﬁq (4-%)n*

Bestimmung von G;i

Bestimmung von Mp

wobei

mit

Bestimmung wvon dj;ﬁ

Bestimmung von L

Bestimmung von de

Bestimmung von dHe

Bestimmung von My

= 16 =

eB %‘p Veg +Ver }
Ut e ()

nee
Y= 5
K (4+x)
?P- nt o nL
"5 (1K) + ()Y
- -3— ‘T;F:—Tw‘d 41.% oY (—T_;--T)-:S'n'f(
AT T ki)
90t
2

d
i - . —a

(44%) O K (4-K)1 (4+ .g_‘)’.'s‘ & rTﬂa)i‘

_ M 4
dH‘ A+ X %55
r sa
d (be),\"S Tex
Z—:J:ﬁ- - 3. %00- 5 (Ars--t’fal) 4}
1=



= 17 &

ERGEBNISSE

Einige Ergebnisse der Berechnungen filir Ne-Cs-Gemische sind in Bild

GI P ’g! 9 , zusammengestellt (Leistung als Funktion des Druckes
entlang des Kanals)

Die Ergebnisse bei (TS"i) = 2000 °K zeigen, dass es mit M > 1

Anfang
méglich ist, bis zu Enddrlicken von 5 atm zu arbeiten. Bei diesem
i ) T $ S s i

pDruck wird glelchze¢t1g(*E3)Ende, Ldnge f des llanals und ” rreis
angegeben.

Bei sinkendem(F erhdht sich der Wirkungsgrad . der Anlage.

s".))Anfang
(hﬁ)Anfang darf aber nicht zu niedrig ausgewdhlt werden, da sonst die
mittlere Leistung sinkt.

Beispiel: Bei den Anfangsbedingungen (E§L= 2000 OK} (B@Lf lo.lo5 nkﬁaf
(30 atm) und z.B. K = 0,70, M = 1,4 findet man ein B = 0,51 und
eine Generatorldnge von ~ 9 m. Da in diesem Fall die mittlere Leistung
~ 50 MW/m3 betrdgt, erhdlt man flir einen mittleren Kanalgquerschnitt

2
von 1 m Ltotal ~ 450 MW.

Einige Ergebnisse bei CEEL-= 2150 °k und ”%)m = Worler Nﬁ%@ (40 atm)

sind auch angegeben. Der Wirkungsgrad der Anlage betrigt ~ o, 52 mit
einer mittleren Leistung von 7o MW/hB. Hierbei k&nnten Leistungen

von L ~ Bboo MW erzielt werden.

total
Bei einer Machzahl 1 war keine M8glichkeit zu finden einen MHD-
Generator zu bauen, der bei einer Ldnge von ~ lo m bis zu kleinen
Enddrucken (bzw. kleine Endtemperatur) arbeiten k®nnte. Solche negative
Ergebnisse sind in Bild 9 flir M = o, und M = 1 angegeben.

Wie schon Herr Zinko in IPP IV/19 gezeigt hat, sind die Ergebnisse
im Falle der Mischungen Ar-Cs und He-Cs unglinstiger als die Ergeb-
nisse mit der Ne-Cs-Mischung.

Flir interessante Diskussionen bezliglich der Druckverluste in MHD-Ge-

neratoren bin ich Herrn Raeder dankbar verpflichtet.
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