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Abstract

Alkali rare gas MHD generators are intended primarily for
application in a closed cycle consisting of a high temperature
reactor, MHD generator, steam or gas turbine, heat exchanger,
and compressor. In order to determine whether these generators
can be used at all, their electrical parameters, e.g. the power
density as a function of the stagnation conditions in the reactor
have to be known. The ionization instabilities occurring in
alkali rare gas MHD generators exert a strong influence on the
efficiency of the generator. Furthermore, the effect of loss
mechanisms such as electrode drops and finite segmentation
width is particularly pronounced in plasmas with elevated
electron temperature.

In this paper the behaviour of alkali rare gas plasmas are in-
vestigated with allowance for the stated loss mechanisms. The
following gas mixtures are considered: Ar-K, Ar-Cs, Ne-Cs, and
He-Cs. The electric power density and the specific power per
meter are represented as functions of the alkali concentration,
pressure and temperature in the reactor, Mach number, and poly-

tropic efficiency.

From these calculations it is possible to derive upper limits
for the reactor pressure. This critical pressure region is
checked by calculating MHD ducts of constant Mach number and
comparing the thermal efficiencies that can be achieved with
them in various types of power plants.
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I. Einleitung

Als wichtigstes Anwendungsbegiet flir Alkali-Edelgas-MHD-Genera-
toren gilt allgemein die Energiewandlung in Reaktorkraftwerken.
Ein thermodynamischer Kreislauf, bestehend aus Hochtemperatur-
reaktor, MHD-Generator, Dampf- oder Gasturbine, Wdrmetauscher

und Kompressor, sollte h8here Wirkungsgrade und niedrigere Strom-
gestehungskosten ergeben, als es in den bisher Ublichen Dampf-
kraftwerken bei den erreichbaren Temperaturen der Fall ist

(siehe z.B. Ref. /1 - 4/).

Unter vielen Faktoren, die den Strompreis beeinflussen, sind
Core-Abmessungen und Druckverluste des Reaktors von entschei-
dender Bedeutung. In Verbindung mit der Wdrmellbergangszahl re-
sultieren daraus je nach verwendeter Edelgassorte verschiedene
optimale Reaktordruckbereiche, um die Stromkosten niedrig zu
halten.

Infolge der Tatsache, dass der Druck im Reaktor praktisch gleich
dem Stagnationsdruck am Eingang des MHD-Generators ist, kann die
Frage der optimalen Druckfestlegung nicht ohne Berflicksichtigung
der MHD-Generator-Betriebsbedingungen behandelt werden, da
elektrische Leitf#higkeit und Leistungsdichte im Generator
ebenfalls druckabhlingig sind. In der vorliegenden Arbeit wird
flir vier Alkali-Edelgas-Gemische, Ar-K, Ar-Cs, Ne-Cs, He-Cs,

der maximal zulldssige Druck berechnet, unterhalb dessen unter
Berlicksichtigung von Ionisationsinstabilitdten, Elektroden-
f8llen und Segmentierungseffekten, die Anwendung von MHD-Ge-
neratoren mdglich erscheint.

Ferner wurde die in /5/ beschriebene Methode weiterentwickelt,

um die Anderung der Gasparameter in MHD Kandlen mit Berilicksich-

t igung von Ionisationsinstabilitdten, Wdrme- und Druckverlusten
zu berechnen. Eine Absch&tzung der erreichbaren thermodynamischen
Wirkungsgrade fiir MHD-Generator-Kraftwerke ist im letzten Teil

angegeben.




II. Die lokale Berechnung der Gasparameter in MHD-Generatoren

l. Die Grundgleichungen

Um einen Vergleich verschiedener Gasgemische hinsichtlich ihrer
Leitfdhigkeitswerte und der damit erreichbaren Leistungsdichten
durchzuflihren genligt es, die Eigenschaften der Gemische in Ab-
hdngigkeit von Druck, Temperatur, Magnetfeld, Machzahl, Alkali-
konzentration und Lastfaktor zu kennen. Leistungsdichte und Lei-
stungsauskopplung pro Lingeneinheit geben dann bereits eine
brauchbare Vergleichsbasis hinsichtlich der Anwendungsweise der
betreffenden Gasparameter.

Wir betrachten Alkali-Edelgasgemisch mit Elektronentemperaturer-
h8hung und der m8glichen Ausbildung von Ionisationsinstabilit&dten,
wenn B > B... Die flir die Leistungsberechnungen im MHD-Generator
notwendigen Mittelwerte von Stromdichte, Feldstdrke und Leit-
fdhigkeit werden nach der guasilinearen Theorie flr Ionisations-
instabilit8ten /6, 7/ in Abh3ngigkeit von den Mittelwerten flir
Elektronentemperatur und Elektronendichte berechnet. (Vernach-
ldssigt sind dabei kleine Unterschiede zwischen den Mittelwer-

ten einer Funktion und ihrem Wert am Mittelwert des Argumentes
Z.B 4né7 -ne(éTe>)
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Es gilt das libliche x, y, z Koordinatensystem (vergl. Abb.l) flir
Faraday-Generatoren, wobei

V(v,0,0), B(0,0,B), 3(0,3,0), E(E,E,,0)

und man erhdlt folgende Gleichungen flir die Mittelwerte:
Energiegleichung (flir voll ausgebildete Instabilitdten)
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Als Verluste seien nur die elastischen Stossverluste der Elektronen

gegenllber den schweren Teilchen betrachtet.
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Boy 1ist Jener kritische Hallparameter, bei dem die Ionisations-

instabilitdten gerade einsetzen. Er ergibt sich aus der linearen
Theorie fiir Ionisationsinstabilitlten /6/ zu
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Filhrt man in das Ohmsche Gesetz den Lastfaktor K = G_g_ﬁ ein und

setzt man weiters voraus, dass ein gewisser Teil f der Spannung
in den Elektrodenbereichen abfdllt, berlicksichtigt man ausserdem
die Reduzierung von $@r durch endliche Segmentierung nach /8/, so
erhdlt man f£lir Gl. (6), wenn man flir den effektiven Hallparameter
einen aus den Berechnungen folgenden Mittelwert von 1.2 einsetzt:

L _ (71- KO+f)vB)/(1+ 52 5) e
sz¥

Die Gleichungen (1) - (8) erlauben nun, die Plasmazustandsgrdssen

wie Stromdichte, effektive Leitf#higkeit, Leistungsdichte und
Leistung pro Meter als Funktion des Stagnationsdruckes, sowie
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Machzahl, Magnetfeld, Saatkonzentration und Lastfaktor zu be-
stimmen und damit jene Bereiche auszusuchen, in denen MHD-Ge-
neratoren effektiv arbeiten kdnnen.

Um das thermodynamische Verhalten unter verschiedenen MHD-Ge-
nerator-Bedingungen besser vergleichen zu k¥nnen erweist es
sich jedoch als zweckmissiger statt des Lastfaktors K den
polytropen Wirkungsgrad '17P einzuftthren.

2. Die polytrope Entspannung im MHD-Generator

Wir beschrinken unsere Untersuchungen Uber die Leistungsdichte
im MHD-Generator auf Faraday-Generatoren mit konstantem M. Flr

die Beziehung zwischen Druck und Temperatur findet man in die-
sem Fall (/5/):

K (&-1)/k
{[“7+5(7—k7(k-7jﬂwbj

P T = (ol (9)

Da der Lastfaktor K und die Machzahl M als konstant vorausgesetzt

sind und somit der Exponent konstant ist, ldsst sich Gl. (9)

schreiben
.
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wobei n den Polytropenexponenten flir die Zustandsdnderung im MHD-
Generator darstellt.

Eine %hnliche Formel wie (9) findet man (wenn M = const) auch £flir
die Beziehung zwischen den Stagnationswerten Pst und T

ag stag’ da
zwischen diesen und den statischen Grdssen folgender Zusammenhang

besteht: A1Z
7;67 =T (1+ & (&)
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Aus Gleichung (9b) folgt, dass flir n = 1 (isotherme Zustandsdn-

derung) im MHD-Generator K = O sein muss (Kurzschlussfall,

maximale Ohmsche Heizung des Gases) und dass n = & (adiabatische

Entspannung) bei endlicher Geschwindigkeit nur flir den Fall

K-> 1 erreicht wird.

Im allgemeinen ist im MHD-Generator 1> K> O, das heisst, dem
Gas wird durch Ohmsche Aufheizung Wdrme zugeflthrt und es gilt

fiir den Polytropenexponenten R ? n > 1, Ubersichtlich lassen sich
diese Verh8ltnisse in eirem Temperatur-Entropie Diagramm dar-
stellen (vergl. Abb.2). Man erkennt, dass die Temperaturdifferenz
oder Enthalpiednderung bei Entspannung von P, zu P, um soO grdsser
ist, je mehr die Polytrope sich der Adiabate ndhert.

Nach der Energiegleichung flir den MHD-Generator
d (=

ist lokal die Abnahme der Stagnationstemperatur aber gleich der
ausgekoppelten elektrischen Energie. Je adiabatendhnlicher der
Prozess verliuft, desto mehr Energie kann bei gleichem Druckver-
h¥ltnis ausgekoppelt werden. Die Glite dieses Entspannungspro-
zesses wird durch den polytropen Wirkungsgrad ’7p als Verhdlt-
nis zwischen tatsdchlicher lokaler Anderung der Temperatur zur
grésstm8glichen Anderung bei adiabatischer Entspannung bei fest-
gehalten@n&{sttag beschrieben:
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Um P zu berechnen, differenziert man nun Gleichung (11) und
man erhdlt

%Pﬁa—z &+ i (6{7;& )Pf’f = (11a)
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bzw. fllr adiabatische Entspannung:
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(1la) und (11b) in (13) eingesetzt ergibt:
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Wie in /9/ gezeigt, gilt diese Beziehung nicht nur flir den Fall

- O (11b)

M = const., sondern ganz allgemein flir MHD-Generatoren. Flr klei-
ne M und grosse K ist ﬁv, ungefdhr gleich K, wdhrend flir grosse
M der polytrope Wirkungsgrad immer kleiner als der Lastfaktor
bleibt (Abb.3).

3. Ergebnisse

Die Berechnung der Leistungsdichte wurde fiir vier verschiedene
Gasgemische durchgeftthrt: Ar - Cs, Ar - K, Ne - Cs, He - Cs.
Variiert wurden Saatkonzentration, Machzahl, polytroper Wir-
kungsgrad, Gasdruck und Gastemperatur. Flir die magnetische In-
duktion wurde in allen Berechnungen ein Wert von lo Tesla an-
genommen. Weiters wurde vorausgesetzt, dass 3 % der Spannung in
den Elektrodenfdllen verlorengeht und dass das S/H-Verh¥ltnis
0,1 betrdgt. Flir die Berechnung der elektrischen Leitf&higkeit
wurden die Wirkungsquerschnitte nach Berechnungen von Kruger
und Viegas /lo/ (Alkali) und Devoto /l1l1/ (Edelgase) verwendet.

Abb.4 zeigt die Abhdngigkeit der bezliglich Leistungsdichte
optimalen Saatkonzentration vom Druck flir gegebene Generatorbe-
dingungen. Das Saatmaterial beeinflusst sowohl die elektrische
Leitfdhigkeit (llber Ionisationspotential und Stossverluste) als
auch infolge seiner im allgemeinen vom Trigergasatom abweichen-
den Atommasse die Geschwindigkeit des Gases bei gegebener Mach-
zahl. Die Abhdngigkeit der Leistungsdichte von der Machzahl bei
gegebenen Stagnationswerten von Druck und Temperatur ist in
Abb.5 flir TStag = 2000 °K und PStag = lo atm flir Ar - Cs, Ar - K
und Ne - Cs bei verschiedenen polytropen Wirkungsgraden wieder-
gegeben. Maxima von N liegen flir die genannten Gasmischungen je
nach polytropem Wirkungsgrad und Gas zwischen M = 1,5 und M = 2,25



und &ndern sich auch bei Ubergang zu hohen Drucken nur gering-
fligig zu kleineren Machzahlen hin. Etwas anders ist die Situation
bei einem He - Cs Gemisch (Abb.6). Hier ergibt sich je nach Druck
und polytropem Wirkungsgrad ein unterschiedlicher Verlauf der
Leistungsdichte in Abhingigkeit von der Machzahl, wobei mit
h8herem Druck und grdsserem 7}, die Maxima bei sehr kleinen

Machzahlen (M ~ o0,5) liegen.

In Abb.7 ist weiters der Verlauf der elektrischen Leistungs-
dichte in Abhlngigkeit von der Stagnationstemperatur eingezeich-
net. Man sieht, dass besonders bei He - Cs die einzelnen Lei-
stungen stark von der Stagnationstemperatur abhdngen. Es fdllt
auch auf, dass, wie auch in den Abb.4 und 5 ersichtlich, Ar - Cs
und Ne - Cs bei gleichen Bedingungen ungefdhr gleiche Grdssen-
ordnungen der Leistungsdichte ergeben.

Der Einfluss des Druckes auf die Leistungsdichte soll nun anhand
der Abb.8 - lo etwas genauer diskutiert werden. Und zwar wurde

hier die maximal erreichbare elektrische Leistungsdichte flr

die bei entsprechendem Druck und polytropem Wirkungsgrad optimale
Saatkonzentration und optimale Machzahl flir eine Stagnations-
temperatur von 2000 OK, wie sie am Eingang des MHD-Kanals herrschen
soll, eingetragen. (Flir */p» = 0,6 ist mit Ausnahme von He - cs
Mopt™Y 1,5 und Ck,gpe kann somit Abb.4 entnommen werden.) Die
durchgezogenen Kurven stellen jene Werte dar, die mit Hilfe der
Gleichung (5)

- A bas / 2, . At %
ey Ty TV oo * (5!
G~

= (5)
Alus~ / L . Al b L
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ermittelt wurden. Diese Werte werden mit jenen verglichen, die

sich aus einer vereinfachten Theorie (Coulomb-Stossn&herung /7/)
ergeben, in welcher die Beziehung flir die effektive Leitfdhigkeit
lautet:

= ﬁ (5a)

Eine n4here Analyse, durchgeftihrt von Riedmiiller /6, ergibt, dass
die Gleichungen (5) und (5a) eine obere bzw. untere Grenze fiir
die effektive elektrische Leitfihigkeit bilden. Welcher der Glei-
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chungen eine praktische Bedeutung zukommt, kann allerdings erst

durch Experimente entschieden werden.

Nun ist aber die Leistungsdichte kein alleiniges Mass flir die
Qualitdt eines Generators. Um zu hohe Verluste entweder durch
Endeffekte oder durch Reibung und Wrmellbergang zu vermeiden,
muss der Generatorkanal ein bestimmtes Querschnitt/L&nge-Ver-
hdltnis aufweisen und in der Lage sein, eine bestimmte Gesamt-
leistung auszukoppeln. Wir wollen folgende Annahme flir den MHD -
Generator treffen: Ein Gas, von einer Energiequelle mit looo MW
thermischer Leistung versehen, durchstr®me den Generatorkanal.
Der MHD-Generator soll 300 MW elektische Energie liefern. Da,
wie die Rechnungen ergeben, die Kanalquerschnitte eine Gr8ssen-
ordnung von o, 5 rn2 aufweisen, scheint eine maximale Kanall¥nge
von lo m vertretbar zu sein, so dass im Mittel pro Meter 3o MW

elektrische Leistung ausgekoppelt werden sollen.

Es ist also zweckmdssig, eine spezifische Leistung, Lm als Pro-
dukt aus elektrischer Leistungsdichte und Kanalfl&che einzu-
ftihren:

L = N-F [wi/m] (15)

Die Abhdngigkeit von L vom Stagnationsdruck bei einem Enthalpie-
fluss von looo MW flr die hinsichtlich Saatkonzentration und
Machzahl optimierten Leistungsdichten ist in den Abb.8b, 9b und
lob wiedergegeben. Dazu ist bei Lm = 30 MW/m eine Grenze gezo-
gen, welche einen'angenommenen unteren Wert der spezifischen
Leistung am Anfang des MHD-Generators darstellen soll.

Setzen wir nun voraus, dass diese spezifische Leistung von 30 MW/m
eine hinreichende Bedingung dafiir abgibt, dass der MHD-Generator
iber eine Linge von lo m eine elektrische Leistung von 300 MW
auskoppelt (was durch die im n8chsten Kapitel beschriebenen
Kanalberechnungen zu priifen ist), so ergeben sich damit jene
Stagnationsdrucke in Abh#ngigkeit vom polytropen Wirkungsgrad,

die maximal flir die einzelnen Gasgemische erreichbar sind.

Die dazugeh®rigen Leistungsdichten sind in den Abb.8a, 9a und loa

mit einem Stern gekennzeichnet.



Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber diese Werte.

Tabelle 1

Maximal erreichbarer Stagnationsdruck und dazu entsprechende

Leistungsdichte flir eine spezifische Leistung Lm = 30 MW/m am

Anfang des MHD-Generators. B = lo Tesla, Tstag = 2000 °K. Mach-
zahl und Seedkonzentration bezliglich Leistungsdichte optimiert.
A5 / R Al )¢ -
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Durch Extrapolation ermittelt.
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Wie aus Tabelle 1 folgt, besteht je nach verwendeter Leitfdhig-
keitsformel ein betr8chtlicher Unterschied flir die Stagnations-
drucke am Generatoreingang. Und zwar ergeben sich mit der von
Riedmliller abgeleiteten Beziehung wvon 5?#/4; Werte (Spalte a),
die rund um einen Faktor zwei h8her liegen als jene, aus der
Beziehung °@¥/y’: /g“Ak berechneten (Spalte b). Vor allem die
in Spalte a eingetragenen Werte lassen durchaus berechtigte
Hoffnung hinsichtlich 8konomischer Anwendung in Kreisl3ufen

mit Hochtemperaturreaktoren von 2000 Ok Reaktortemperatur flr
Argon und Neon-Cdsium Gemische zu. Sie dlirften mit den von der
Reaktorseite aus wdrmetechnischen Griinden geforderten Druckbe-
reichen vertrdglich sein. Die in Spalte b angefllhrten Werte
machen aber deutlich, dass sich noch keine endgliltige Aussage
ilber die Zukunft von MHD-Generatoren machen l8sst, da in diesem
Druckbereich eine 8Bkonomische Anwendung nach den bisherigen Er-
fahrungen fraglich ist. Weniger aussichtsreich erscheint dage-
gen die Anwendung von Helium—-Cdsium Gemischen, flir die bei dem
8konomisch interessanten polytropen Wirkungsgrad 7P= 0.7 ein
maximaler Stagnationsdruck von nur etwa 3.5 atm ermittelt wer-
den konnte. In allen Fdllen sind aber Experimente, durchgefllhrt
bei hohem Druck und hohen Magnetfeldern, unerldsslich zur Ent-
scheidung dariiber, welcher der den Rechnungen zugrunde liegen-
den Theorien der Vorzug zu geben ist.

III. Kanalberechnungen

In diesem Abschnitt soll das Verhalten der Gasparameter und der
elektrischen Daten entlang des Generatorkanals gezeigt werden.
Es blieb im vorhergehenden Kapitel n&mlich noch die Frage offen,
ob die in Tabelle 1 angegebenen Drucke und Leistungsdichten am
Anfang des MHD-Generators auch ausreichend sind, um bei einer
Auskopplung von 300 MW elektrischer Leistung die Kanalldnge
wirklich auf die Grdssenordnung von lo m zu beschrdnken.

Das flir diese Berechnungen angewandte Rechenverfahren wurde be-
reits in /5/ ausflihrlich beschrieben, so dass hier nur kurz der

Gang des Verfahrens wiederholt sei. Wir beschrénken uns auf ein-
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dimensionale stationdre Plasmastr®mung in einem segmentierten

Faraday-Generator konstanter Machzahl, in dem ausserdem noch der

Lastfaktor und das Magnetfeld als konstant angenommen seien.

Man erhdlt dann folgendes Gleichungssystem:

Kontinuitdt:
?WLViF- = W
Impuls:
i dV‘ d__P ' S (T Z
e BY 1.8 - £V
-V Tx Zx +716 éSzD
Energie:
A Toy) o 40 pr
e = % =7ty - _D"'(r"w)
Gasgleichung:
P= eRT
Machzahl:

M = Vv /l/te?'T

Dabei bedeuten ausser den Ublichen Bezeichnungen

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

den Reibungs-

koeffizienten, O den Koeffizienten flir Wdrmellbergang, D den hy-

draulischen Durchmesser und T die Wandtemperatur.

Zur Berechnung

von Druck- und Wdrmeverlusten wurden é'und.D'wie folgt ermittelt

(nach /12/):

é‘ = &)0033?- -+ 0/3052,/ Ke ”

D&

095 . — 035
et WY 7 T con 3 7
o= C,OZOé*CP'/«L [ TW) [ff"ﬁ‘?{" (_/
(

(/u = Viskosit¥t des Gases, Re = Reynoldszahl)

35

(21)

22)
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Die Wandtemperatur wurde stets lo % kleiner als die Gastempera-
tur angenommen. Weiters ist wieder ein S/H Verh#ltnis von o,l
und ein Spannungsverlust von 3 % an den Elektroden vorausgesetzt
worden. Das Gleichungssystem wurde numerisch integriert, indem
die Stromdichte j, die sich mit Hilfe der Gleichungen (1) - (9)
unter Berlicksichtigung von Ionisationsinstabilitdten berechnen
18sst, in differentiellen Schritten dx als konstant entsprechend

den lokalen Werten am Anfang dieses Schrittes angenommen wurde.

Damit war es m8glich, die Anderungen der Gasparameter nach dem
Schritt dx zu berechnen und in der Folge wieder neue Werte flr
j. & , N, usf.

Die Integration erfolgte bis zum Erreichen einer gewlinschten
Gesamtleistung, in diesem Fall 300 MW. Als Beispiel sei in den
Abb.l1ll1 - 15 das Verhalten von Lm' N, &, j und Te entlang des
Kanals flir verschiedene Gasgemische gezeigt. Die magnetische
Induktion betrug lo Tesla, der polytrope Wirkungsgrad o,6 und
die Stagnationstemperatur am Anfang des Kanals 2000 0K. Als
Machzahl wurden 1,75 flir Ar - K, Ar - Cs und Ne -Cs Gemische,
bzw. 1,25 flir He - Cs gewdhlt. Die Saatkonzentration entsprach
ungefdhr den in Abb.4 gezeigten Optimalwerten. Die Stagnations-
drucke am Anfang des MHD-Generators wurden so gewdhlt, dass sie
etwas unter jenen von Tabelle 1 Spalte 2 liegen. (Ar - K 30 atm,
Ar - Cs 50 atm, Ne - Cs 35 atm, He - Cs 7 atm). Die Berechnung
der effektiven elektrischen Leitfdhigkeit erfolgte mit Hilfe wvon
Gleichung (5).

Abb.1ll gibt den Verlauf der Leistungsdichte entlang des MHD-
Kanals wieder. Flir die beschriebenen Anfangsbedingungen ergibt
sich mit Ausnahme von He - Cs, wo die Leistungsdichte ein fla-
ches Minimum durchlduft, ein Anstieg der Leistungsdichte im MHD-
Generator. Da in Kandlen mit konstanter Machzahl auch die Quer-
schnittsfl8che sich erweitert, resultiert, wie aus Abb.l2 er-
sichtlich, auch ein Anstieg der spezifischen Leistung pro Meter,
so dass in diesem Fall die im vorhergehenden Kapitel gewdhlte
Bedingung Lm am Beginn des Kanals soll 3o MW/m betragen, je-
denfalls hinreichend flr eine Auskopplung von 300 MW innerhalb
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von lo Metern ist. Wie aus Abb.l12 zu entnehmen ist, betragen die
Kanalldngen etwa 4 m bei einer spezifischen Leistung am Kanalan-
fang von rund 40 MW/m.

Weiters ist das Verhalten der elektrischen Leitfdhigkeit, der
Stromdichte und der Elektronentemperatur in den Abb.13 - 15 wie-
dergegeben. Zu erwdhnen ist jedoch, dass je nach Te—Verlauf ent-
lang des Kanals, besonders bei niedriger Machzahl, auch Abnahme
der Leistungsdichte auftreten kann. Rechnungen, die fiir andere

%> Werte und Druckbereiche entsprechend Tabelle 1 durchgeftihrt
wurden, zeigten einen #hnlichen Verlauf der Leistungsdichte im
Generator. Es sei hier jedoch auf den qualitativen Charakter der
Resultate hingewiesen. Unsicherheiten in den Wirkungsquerschnit-
ten und in der Berechnung der effektiven Leitfdhigkeit unter Be-
rlicksichtigung von Ionisationsinstabilitlten, sowie weitere Ver-
lustmechanismen in den MHD-Generatoren, wie Endeffekte und Grenz-
schichteffekte, k&nnen auf Grund der Nichtgleichgewichtsionisation
betrdchtliche Abweichungen der Leistungen von den oben genannten
Werten verursachen. Auch zeigten experimentelle Untersuchungen
/13, 14/, durchgeftihrt in Ar - K Plasmen, dass die effektive Leit-
f&higkeit kleiner als die flir die obige Berechnung verwendete ist
und etwa zwischen den flir die Gleichungen (5) und (5a) gegebenen
Werten liegt. Weitere experimentelle Untersuchungen unter kraft-
werksdhnlichen Plasmabedingungen sind daher eine der dringlichsten
Aufgaben, um Aussagen {ber den zuklinftigen Einsatz von Edelgas-
Alkali-MHD-Generatoren zu machen. Dessen ungeachtet soll im
letzten Kapitel untersucht werden, welche Wirkungsgrade sich mit
MHD-Generatorkraftwerken erreichen lassen.

IV. Berechnung thermodynamischer Wirkungsgrade von MHD-Kraftwerken

Wir betrachten einen geschlossenen MHD-Kreislauf, bestehend aus
Hochtemperaturreaktor, MHD-Generator, Zwischenkllhler, Gasturbine,
W8rmetauscher und Kompressor (Abb.l8a). Der thermodynamische Wir-
kungsgrad dieses Kraftwerkes kann durch das Verhdltnis aus der an
den Verbraucher pro Zeiteinheit abgegebenen Arbeit und der von der
W8rmequelle dem Gas pro Zeiteinheit zugeflihrten Wdrmemenge de-

finiert werden.




Vo = . (23)

Die Nutzarbeit ergibt sich aus der Bilanz der in den einzelnen
Komponenten erzeugten oder verbrauchten Arbeit. Sieht man von
Umwandlungsverlusten und vom Energieverbrauch flir die Eigenver-
sorgung ab, so lautet die Nutzarbeit:

Ay = Auup + A - Akcm'pr'. (24)

W8rme wird dem Gas in erster Linie vom Reaktor und dem Wdrme=-
tauscher zugefllhrt, wobei die auf der Hochdruckseite des Wdrme-
tauschers maximal erreichbare Temperatur vom Wdrmetauscher Wir-
kungsgrad'ﬁhvv- einerseits und andrerseits vom polytropen Wir-
kungsgrad %ﬁ, des MHD-Generators und der Turbine beeinflusst
wird. Wie im Kapitel II.2 ausgefllhrt, gibt die Abweichung des
polytropen Wirkungsgrades von 1 ein Mass fllr die dem Gas im be-
trachteten Prozess zugefllhrte Wirme. Wdhrend flir Turbinen mehr
oder minder feste Vorstellungen {lber die erreichbaren polytropen
wirkungsgrade (flir Gasturbine %GZTLr’b th ) existieren /15/,
geht aus den Ausfllhrungen der vorhergehenden Kapitel hervor,
dass im MHD-Generator die Frage des maximalen polytropen Wir-
kungsgrades zum Erreichen nlitzlicher Leistungsdichten ganz eng
mit dem Arbeitsdruck verbunden ist. So entspricht es nicht den
Realit8ten, ein He - Cs Gasgemisch bei 20 atm Druck und einem
polytropen Wirkungsgrad von ?@muo,? als Grundkonzept eines MHD-
Generators zu nehmen. Die gleichen Bedenken sind gegen die in
/4/ zitierten Druck/%h,Werte fir ein Ar - Cs Gemisch ( 7P= o T 8
Pstag = 60 atm) anzumelden.

Da an dieser Stelle keine Kostenoptimierung einer MHD-Kraft-
werks-Anlage durchgeflihrt werden soll, erscheint es flir die Be-
rechnungen des thermodynamischen Wirkungsgrades zweckmdssig,
i?r als Parameter zu nehmen. Die dazugeh8rigen Druckbereiche
fiir die verschiedenen Gasgemische kdnnen der Tabelle 1 entnommen
werden.

Die Berechnungen wvon 3a% wurden nun so durchgefllhrt, dass die

Arbeit des MHD-Generators mit Hilfe der aus den Kanalberechnungen
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unter Berlicksichtigung der diversen Verlustmechanismen (siehe
Kapitel III) resultierenden Leistungen ermittelt wurde, wdhrend
die anderen Ilomponenten durch bestimmte Festlegung von Wirkungs-
grad, Druckverlusten und Temperaturen in den einzelnen System-
komponenten beschrieben wurden. Vorausgesetzt wurde ein Kraft-
werk mit looo MW thermischer Leistung. Die Rechnungen beziehen
sich auf ein He - Cs Gemisch. Bei Verwendung anderer Edelgase,
wie Neon oder Argon ergeben sich wegen erh8hter Druckverluste

etwas kleinere Wirkungsgrade.

Die Energieverluste flilr Transmission, elektrische Wandler, Ei-
genversorgung und Wdrmellbergang wurden mit 4 % der Nutzbarkeit
angenommen. Es werden nun drei Typen von MHD-Kraftwerken betrach-
tet (siehe Abb.l6a bis 18a)

a) MHD-Generator mit Dampfturbinen-Anlage
b) MHD-Generator mit Wdrmetauscher
c) MHD-Generator mit Zwischenkllhlung und Gasturbine

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht llber die den Berechnungen zugrun-

de liegenden Parameter.

e
. ; Druckverlust-
therm.Leistung looo MW I| faktor 0,1
Energieverlust-
Y?WT °,9 faktor ayod
, 9 Zahl der Kom-
72P,Kompr s pressorstufen 3
MTp, o 0,9 T, 290 °k
’
_ |
qlth Damp£ 0,4 Ty 2000 %Kk
’

Tabelle 2
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Die resultierenden thermischen Wirkungsgrade flir diese drei
Kraftwerkstypen sind in den Abb.l6éb - 18b als Funktion des Druckver-
hiltnisses eingezeichnet. Wie zu erwarten, besteht ein starker
Einfluss des polytropen Wirkungsgrades im MHD-Generator auf den
Kraftwerkswirkungsgrad. Vergleicht man heute erreichbare Werte

flr Dampfkraftwerke ('?th ~ 4o %) mit den Ergebnissen in Abb.1l6Db
(MHD-Generator mit nachgeschalteter Dampfturbine), so sieht man,

?
dass Zp, MHD
kungsgrad zu erzielen und dass 7?th = 50 % im Bereich des M3g-

ungeffhr o,6 sein muss, um h8heren thermischen Wir-
lichen liegt.

H¥here Wirkungsgrade lassen sich flr MHD-Kraftwerke mit reku-

perativem W8rmetauscher erreichen (Abb.l17b). Die flr 77 P, MHD
= 0,7 berechneten 55 % lassen diese Kraftwerkstype sehr vorteil-
haft erscheinen, jedoch kann nur eine n&here Analyse der Strom-
gestehungskosten, etwa wie in /16/ eine letzte Entscheidung

iber die Anwendung bringen, da ftir 77, C, / niedrige Reaktor-
drticke erforderlich sind. Typische Betriebsbedingungen flilr Ne - Cs
sind in déesem Fall Tstag = 2000 °K, Pstag = 20 atm, M = 1,5,

F = 0,4 m“, L = 320 MW, Kanalllnge 8 m. Flir ein Argon - Cs
Gemisch k#®nnte der Reaktordruck auf etwa 25 atm gesteigert wer-

den.

Als dritte Type wurde ein MHD-Kraftwerk mit Zwischenkllhler, Gas-
turbine, Wirmetauscher und Kompressor betrachtet (Abb.18b). Flir
die Eintrittstemperatur an der Gasturbine wurde mit looo %K ein
heute erreichbarer Wert angenommen und damit ein Gesamtwirkungs-
grad von 53 % erreicht. Durch die Steigerung in n8chster Zukunft
von T3 auf lloo °K oder gar l2o0 °k kann dieser Wirkungsgrad
sich um etwa 2 bzw. 4 Prozentpunkte erhBhen, so dass Wirkungs-
grade um 57 % erreicht werden kdnnen, wdhrend fiir Gasturbinen-
kraftwerke nur 48 - 50 % zu erwarten sind.

Ein Vorteil der Kraftwerkstypen 1 und 3 ist, dass die Maxima
des Wirkungsgrades ungef&hr in jenem Bereich liegen, wo AKO =
Aqye sodass die Turbinen lediglich den Kompressor betreiben
milssen und die elektrische Energie vom MHD-Generator direkt dem
Verbraucher zugeftlhrt werken kann. In allen drei betrachteten

Typen sind jedoch, ausser der Existenz von Hochtemperaturgas-
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reaktoren, die eine Gastemperatur von 2000 °K am Eintritt des
MHD-Generators ermglichen, auch Hochtemperaturwdrmetauscher,
deren maximale Eintrittstemperatur bei etwa 1l3oc0 %k liegt, er-
forderlich, welche die Anlagekosten erheblich verteuern k¥nnen.
Optimalisierungsanalysen bezliglich Stromkosten k¥nnen daher

durchaus zu niedrigeren thermodynamischen Wirkungsgraden flihren.

V. Zusammenfassung

Die Berechnungen des Leistungsverhaltens von MHD-Generatoren
unter Berlicksichtigung von verschiedenen Verlustmechanismen,
wie Ionisationsinstabilitdten, Elektrodenfdlle und Segmentie-
rungsverluste, erm8glichen jenen Grenzdruck als Funktion des
polvtropen Wirkungsgrades im MHD-Generator zu finden, unter
welchem eine Anwendung dieser Generatoren in Kraftwerken noch
m&glich erscheint. Setzt man eine Anfangsstagnationstemperatur
von 2000 °K und ein Magnetfeld von lo Tesla voraus, so ergeben
sich flir Argon-Cdsium und Neon-Cdsium Gemische durchaus Berei-
che, die auch mit den Anforderungen an eine 8konomische Ausle-
gung des Kraftwerkes in Einklang zu bringen sind.

Flir Kraftwerke, bestehend aus MHD-Generator, Wirmetauscher mit
oder ohne nachgeschalteten Gasturbinen, lassen sich thermodyna-
mische Wirkungsgrade von 55 % mit einem Druck von 18 atm

(Ne - Cs), bzw. 25 atm (Ar - Cs) erreichen. Mit ﬁ?p = 0,6
steigt der Druck auf 37 atm (Ne - Cs), bzw. 54 atm (Ar - Cs)
bei einem Gesamtwirkungsgrad von rund 50 %.

Anders erscheint die Lage mit He - Cs, dessen Druckgrenzen von
3,5 atm (17 p = 0,7), bzw. 8 atm (72 5 = 0,6) wenig Aussicht
auf Anwendung in solchen Kraftwerken erkennen lassen. Die Re-
sultate zeigen aber auch, dass verschiedene gebrduchliche For-
malismen flir die Berechnung der effektiven Leitfdhigkeit zu
stark voneinander abweichenden Resultaten fllhren, so dass diese
Druckgrenzen um einen Faktor 2 variieren k&nnen. Es ist daher
unumgdnglich notwendig, zur endgllltigen Kldrung der Anwendungs-

m8glichkeit von MHD-Generatoren, Experimente bei kraftwerks&hn-
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lichen Bedingungen durchzuffthren. Da sich Neon flir Hochtempera-
turreaktoren besser eignet als Argon, sollten sich trotz des
hohen Gaspreises die Experimente in Verbindung mit Kostenanalysen
auf dieses Gas erstrecken. Weitere Untersuchungen sollten Mi-
schungen verschiedener Edelgase und Alkali mit einschliessen.
Eventuell kann sich ein He - Ne - Cs Gemisch als Kompromiss

aus hoher Gasgeschwindigkeit (des Heliums) und h8herer Leit-
fdhigkeit (des Neons) sogar als das geeignetste MHD-Edelgas-

Fluid erweisen.
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Abb. 5 Leistungsdichte in Abh#&ngigkeit wvon
der Machzahl (Ar-K, Ar-Cs, Ne-Cs)
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Abb. 6 Leistungsdichte in Abhdngigkeit von
der Machzahl (He-Cs)
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Abb. 7 Leistungsdichte in Abhdngigkeit
von der Stagnationstemperatur
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Abb. 16

Kraftwerk mit MHD-Generator

und nachgeschalteter Dampf-
turbine

a) Schema

Abb. 17 Kraftwerk mit MHD-Generator

Abb. 18

und rekuperativem Wdrmetau-
scher

a) Schema

Kraftwerk mit MHD-Generator,
Zwischenkilhler und nachge-
schalteter Gasturbine

a) Schema
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Abb. 16

Abb. 17

Abb. 18

Kraftwerk mit MHD-Generator

und nachgeschalteter Dampf-
turbine

b) thermischer Wirkungsgrad

in Abhdngigkeit vom Druck-
verhdltnis

Kraftwerk mit MHD-Generator

und rekuperativem Wirmetau-
scher

b) thermischer Wirkungsgrad

in Abh&ngigkeit vom Druck-
verhdltnis

Kraftwerk mit MHD-Generator,
Zwischenkfithler und nachge-
schalteter Gasturbine

b) thermischer Wirkungsgrad

in Abh&ngigkeit vom Druck-
verhdltnis




