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Abstract

The variation of the gas parameter in ideal MHD generators with infinite electrode
segmentation can be described by simple analytic relations if the current density, load factor,
and magnetic field are kept constant. The magnetoplasmadynamic equations derived under these
conditions for three types of ducts (constant area, constant velocity, and constant Mach number)
are applied by means of numerical computation to alkall rare gas mixtures with non-equilibrium
conductivity. In this way the gas parameters such as pressure, temperature, density and velocity
and electrical data such as current density, power density, and electrical conductivity can be
plotted as functions of the duct length. The properties and efficlency of the various types of
ducts are discussed and compared.

As an example of application, the efficlency and magnetic field strength are calculated
as functions of the load factor and Mach number for a MHD generator with a thermal power of
100 megawatt. In addition, various gas mixtures such as Ar-K, Ne-Cs, and He-Cs as well as pure

argon are compared with one another in respect of thelr conductivity and power densities.
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I. Einleitung

Flr die Auslegung und Optimierung von MHD-Generatoranlagen ist es notwendig, die Rnderung der
Gasparameter wle Druck, Temperatur, Machzahl und Gasgeschwindigkelt sowlie der elektrischen
Daten wie Leltfdhigkelt, Strom- und Leistungsdichte als Funktion der Kanallinge zu kennen, um
durch entsprechende Dimensionierung des Kanals und Wahl der geelgneten Anfangsbedingungen die
erforderlichen AnschluBwerte flir den Betrieb einer integrierten Kraftwerksanlage mit vorgeschal-
tetem Reaktor und nachgeschalteter Gasturbine zu finden. Aus diesem Grunde werden in der vorlie-
genden Arbeit Alkali-Edelgas MHD-Generatoren mit drel verschiedenen Kanalkonfigurationen unter-
sucht, nimlich Kanlile konstanten Querschnitts, konstanter Machzahl und konstanter Geschwindigkeit.
Betrachtet man die Stromdichte, den Lastfaktor und die magnetische Induktion als konstant, so
lassen sich flr diese dreil Kanaltypen einfache Bezliehungen ableiten, mit deren Hilfe der Wir-
kungsgrad von MHD Generatoren berechnet werden kann /1/, Eine Darstellung der Gasparameter in
Abhéngigkelt von der Kanalllinge ist aber nicht so einfach mdglich, da diese eine Funktion der
Lelstungsdichte sind, letztere Jedoch flir dle hier betrachteten Alkali-Edelgasmischungen wie-
derum von der elektrischen LeitfHhigkeit als Funktion von Druck und Temperatur abhingt. Wendet
man Jedoch das analytische Glelchungssystem auf differentielle SchrittgrdBen an, so 1HBt sich
durch successive Iteration flir jeden Punkt des Kanals eine Ldsung finden. Durch numerische
Summation Uber die gesamte Kanalldnge kann somit ein geschlossenes Bild Uber die Anderung der
Gasparameter in MHD-Kanilen gewonnen werden. Das Rechenverfahren ist auch auf Gemische reiner
Edelgase mit Nichtgleichgewichtsionisation anwendbar; Verlustmechanismen wie WHrme- und Strah-
lungsverluste, Relaxations,- Segmentlerungs- und Randeffekte, wie auch die Verminderung der
elektrischen Leltflhigkelit durch Instabilitlten sind in dieser ersten Stufe der Rechnung nicht
berficksichtigt.

II. Die analytische L8sung f{ir MHD-Kanile

Wie bereits von mehreren Autoren untersucht (siehe z.B. /1/), findet man die analytischen Losun-
gen fir die verschiedenen Kanalkonfigurationen ausgehend von den Hauptgleichungen der'ﬁasdynamik
(alle Oleichungen werden im MKSA System geschrieben). Es werden nur stationlire Verhiltnisse be-

trachtet:

Kontinuititsgleichung: M(?V} =0 (1)

oder daraus ? Vi F - C,OV\ST- (1)
Impulsgleichung: 9 ({7 (%L-:Q—O' )_\; = — %V‘od /P + ZXB (2)

Energiegleichung: (Flr ideale einatomige Gase und der Voraussetzung, daB @ =LrM{ ferner unter
Vernachldissigung von Wirmeleitung, Reibung, Abstrahlung und Konvektion).

(- — |\t o o N C)
‘ﬁ'&’(v%moi\—[ =-Pdwv + 46"
Gasgleichung: f{) = g)_v%'-\_ T (%)
Die Machzahl wird definiert durch:
Vv A4
I (5)

Vek VT

Hinzu kommen die Gleichungen der Elektrodynamik:
oer/& = O

(6)
(H
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Das Ohm'sche Gesetz lautet flir den betrachteten Fall:

A — - =5 | '

4 - (E + VxB) - -—#e/(’MR) (8)
ia

i

Folgendes Koordinatensystem sel den Berechnungen zugrunde gelegt, in welchem die Hauptstromungs-

richtung des Gases in die x-Richtung erfolgt:
Der lokale Wirkungsgrad von MHD-Generatoren wird
definiert durch das Verhdltnis von abgegebener

der Arbelt zur Uberwindung der Lorentzkraft:

A elektrischer Lelstung und pro Sekunde aufzuwenden-

7= &£ - (9)
i —— —

V(/&x?)) Vi Bz
und ist flir die hier interessierenden Faraday-Gene-
ratoren gleich dem Lastfaktor K.

Kis Se.0 (9")
Vﬂnga/
Mit Hilfe von (B8) erhdlt man schlieBlich die Bezie-
hung : ‘
44 s
Z - i = /"k (10)

(v, B2 CvB

welche an jedem Punkt des Kanals j und ¢ verkntiprt.

Abb. 1 Koordinatensystem

Um den L&sungsvorgang einfach zu gestalten, werden folgende Zusatzbedingungen eingeflihrt:

1.) Keine Anderung der Gasparameter in Richtung des Magnetfeldes (z-Richtung)

az (11)
wobel mit\( dle verschledenen,das Arbeltsmedium beschreibenden GroBen wie v, P, T, p usf. gemeint
sind.

2.) Ebenso soll gelten:

dP = Jd1.u dF .
= “©* — = (12)

dv dy d y

Geschwindigkelits-, Dichte- und Temperaturprofile werden nicht berlicksichtigt.

< %.) Die Gasgeschwindigkeit in x-Richtung sel groB gegenliber den in divergierenden Kandlen auftre-
tenden vy-Komponenten

vl 27 1wl (13)

4.) Die Stromdichte und das Magnetfeld selen im betrachteten Kanalabschnitt konstant.

J = const. B = const. (14)

Wihrend B = const. anndhernd realisierbar ist, sind die anderen Bedingungen bel Leistungsentnahme
wegen der Anderung des Druckes und der Gastemperatur léngs des Kanals und der im Nichtgleichge-
wichtsfall geltenden Abhingigkelt der Leitfi#higkelt von der Stromdichte gleichzeltig nie streng
erflillbar. Aus diesem Grunde miissen die Ldhgenschritte, flir welche die Bedingungen (14) mit guter
NEherung gelten sollen, sehr kleln gehalten werden.

Zu diesen Bedingungen (11-14) kommen je nach Kanalkonfiguratlon noch weltere Zusatzbedingungen
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hinzu, welche zu den von einander unterschiedlichen analytischen Lésungen der betreffenden
Kanaltypen fiihren.

II.1 Kanal konstanter Querschnittsfliche

Die Zusatzbedingungen lauten hier:

F =const, v_ =0 JL = const. (15)
y 0

Die Gleichungen (1) - (3) erhalten dann folgende Form:

Kontinuiltitsgleichung: 9\/“ = M = _FD ’/U/ (16)

(2]
wenn D den Massendurchsatz in kg/sec und/u den spezifischen MassenfluB in kg/Asec-m“) bedeuten;

Impulsgleichung: /u_, d\/x - — _Ci_;e +4;%g2 - _3_:_5 - 4:3 (17)

(unter der Annahme, daB nur Strome 1n Y-Richtung flieBen, jy = -3, vgl. Abb. 1).

Diese Gleichung ist sofort integrierbar und 1 efert
1Bc-x0) = p(vo-v) + P =7

Gleichung (3) 1&Bt sich mit Hilfe von (4) und (16) umformen, so daB man die Energlegleichung in
folgender Form schreiben kann:

2
dw . 4 . dP _ 4

WEhlt man in (18) als Anfangsbedingung X, = 0 und setzt man (17) und (18) in (19) ein, kann man
P eliminieren und erhdlt eine Differentialgleichung fiir vx(x):

Energlegleichung:

Ao (prer 430 48 - B

Diese Gleichung ist unter der Berlicksichtigung der Bedingungen (14) und (15) integrierbar, so daB
man folgende L8sung flir P (Vx) erhdlt:

bl
’-P-y-‘ﬂ/f "(Vx + (de - /1) " G- (21)

Gleichung (21) ist eine modifizierte Adliabatengleichung fiir Kandle konstanten Querschnitts. Die
Gleichungen (15), (16), (21), (18) bilden zusammen mit (4) ein geschlossenes Gleichungssystem,
welches erlaubt, alle Parameter - bei gegebenen Anfangsbedingungen - als Funktion von x darzustel-
len. .olx

Setzt man in (18) Gleichung (21) ein, bildet ZICZ— und setzt dile Ableitung gleich Null, findet
man eine maximale Kanallinge Moo Tl v, =¢ (¢ = Schallgeschwindigkeit),(M = 1). Flir gréBere
Kanalldngen existieren keine Lésungen, da negative Drucke physikalisch nicht sinnvoll sind. An-
schaulich zelgt sich dieses Verhalten, wenn man die Glelchungen (1)-(4) als System von Differen-
tialgleichungen betrachtet und nach %!3 18st. Man erhdlt:

dve _ Ml ,/JLF(AE -A)
s salrye L & Lo )

Im Unterschallbereich (M <'l) ergibt sich eine Zunahme der Gasgeschwindigkeit, bis es bei M = 1

zu einem Unstetigkelitsverhalten ( d""am) kommt. Die Gradienhten von P und T sind im Unterschall-
bereich negativ, das Gas wird auf Kosten der Enthalpie beschleunigt. Flir M” 1 ist der Gradient

der Geschwindigkeit negativ, die Gasgeschwindigkeit nimmt bis zur Machzahl 1 ab, Lineare Unterschall-
kanile werden somit durch das Erreichen der kritischen Machzahl in ihrer Linge begrenzt. Und zwar

(22)




wird der Kanal umso klirzer sein, je hSher Vs und M liegen, Jje groBer j und B sind und je
kleiner der Anfangsdruck PC am Kanaleingang 1ist. In linearen Uberschallkandlen sind diese
Verhiiltnisse gerade umgekehrt.

II.2 Kanal konstanter-Geschwindigkelit

Hier bleibt zwar definitionsgemidB einer der Gasparameter - V.. - konstant, dafllr treten in den
Gleichungen jedoch v —Komponenten und ihre ersten Ableitungen auf. Mit den Zusatzbedingungen

/1| L( T B = C,()V’I.S“T. W Vx = (,c:vlg—f—. (23)

erhdlt man folgendes Gleichungssystem aus (1) - (3)(in achsennahen Bereichen):

Kontinuit¥tsgleichung: o (g\/&\ + -—- (g)\/\f) O

oder g, = O
Vx 3 ? fu J_% E?\//

und mit (23) unter der Voraussetzung, daB -—SL von gleicher GriBenordnung wie JZSL ist
72X 9‘1
und V4 3 >\/.1 bleibt
24
\/ :DE _ :)\/k (%)
= e 5 4
tibrig.

Die x-Komponente der Impulsgleichung ergibt:

- [1xB- -4B )

und aus der Energiegleichung folgt:

© Vi 44%‘3)( (‘P*":""g, (26)

Gleichung (25) ist sofort zu integrieren mit der Ldsung:

Yo - P- 4B (xo=03 (27)

Gleichung (24) in (26) eingesetzt flhrt nach Multiplikation mit F und einigen Umformungen zu der
Form: <P
/,D'ﬁ (}c A) ( ?B") dx E o T 33

Setzt man in diese Glelichung (26') aus Gleichung (4) fUr T folgenden Ausdruck ein:

T“‘?‘%“ W‘\/r(?v /&Bx} (28)

80 erhtlt man eilne Differentialglelichung flr F(x):
A 2
dF -2V 68"’%’
id v
3 M4C@~~4bx)v

Integration dieser Gleichung liefert'uniter Berlicksichtigung von (23)

{ /&fgx [-4 (A4 (ge—)(1— K)D
Po

und mit Hilfe von (28) 148t sich T berechnen:

(26')

d X (29)

n

(29")

i de=1
T {4_ AR x &a—f_—ilr( _(E o K (30)
s
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Mit (30), (29') und (27) haben wir wiederum die Lésungen flir die Gasparameter in konstanten
Geschwindigkeltskandlen erhalten.

Da in dieser Kanalform keine Beschleunigung des Gases stattfindet, geht die RAnderung der Gas-
enthalpie abgesehen von Verlusten zur Ginze in elektrische Nutzlelstung {iber. Die Kanalllnge

ist direkt proportional der Druckdifferenz im Kanal, die maximale Ldnge wird durch den Druck

P = 0 bestimmt. Der Kanal wird umso kiirzer, Jje klelner der Anfangsdruck und je grdBer B, J und
v sind. Wie spidter noch behandelt werden wird, ist die praktische Lingenbegrenzung durch die
technische Forderung nicht zu hoher Querschnittsdivergenzen bedingt, flir welche auch der hier an-
gefihrte Losungsansatz der Glelchung (24) nicht mehr genligt.

II.3 Kanalliinge konstanter Machzahl:

Ausgehend von den Gleichungen (1) - (4) erh#lt man unter den Zusatzbedingungen

; _ 4 = =V
/]-.l(_ ] cownt. UUWO] M H——-de%\__T = covsl, (32)

folgendes Gleichungssystem (in achsennahen Bereichen):

Kontinuititsgleichung:

)w _____H_ 7
S 5= g N %7“5 - O (33)

(V\ig\% sel klein gegen Ve %}g)

x-Komponente der Impulsgleichung:

S’w%{’(‘—=-—9—9~ﬂ'/g (34)

X
Energiegleichung: -7
6C 2 Vi =L 3 (, \1 o (35)

Setzt man nun (33) in (35) ein, so erhilt man: i 25
p AT _Pvde _ 4~ ,
f? Vi = (35')

&C"lw‘dx C dx (el

Diese Glelchung liefert zusammen mit Gleichung (}4) nach einigen Umformungen zwel Differential-

gleichungen riir P(x) und T(x)~ -
w2 4T )9 - 4B
(3 Tol Ve

4T o\P vh Kacnt]
( d(P ‘F-‘:-)d)( &M VJC-‘%-\ (37)

Eliminiert man daraus ———— erhdlt man eine Differentialgleichung flir P(T):

£t A oo

:'I % FEMVeZ
Mittels Gleichung %5) und (?_) agt sich die rechte Seite von (38) umformen:

4 s
FEmar ~ — (M-

Somit ist die Integration von (38) leicht durchflihrbar und man erhdlt:

,P { \0-% { h e (39)

2 (26)

mit dem Polytropenexponenten n =




wobel -4
(40)

\

{4 A% ]& = (41)
Po (A+ 424

3—’-=4

Po o ?0(4* 10L€M7") (42)
wihrend man mit Hilfe der Bezlehung (1') findet: A=
{4 _ 4B = (43)
Po (+ L o)

Im Kanal konstanter Machzahl wird das Gas entsprechend der Wurzel dér Temperaturdifferenz abge-

oder

bremst; die abgegebene elektrische Nutzleistung geht auf Kosten der Bremslelstung und Enthalple-
abnahme des Gases. Dle quallitative Abhingigkeit der Kanallinge von den Anfangsbedingungen 1ist
die gleiche wie bel den . const.-Kanilen. Aus (39) und (40) wird auch ersichtlich, daB8 im
Leerlauffall (K = 1) der Folytropenexponent n in den Adiabatenexponenten {ibergeht, wdhrend flir
den KurzschluBfall (K = 0) keine Temperaturdnderung stattfindet, d.h. die zu erwartende Tempera-
turabnahme des Gases infolge der Entspannung wird durch die Ohm'sche Aufheizung gerade kompen-
slert.

Nachdem nun flir die dreil hier angefilhrten Kanaltypen unter den angeflihrten Bedingungen j und (=
const. 1m Kanal konstanten Querschnitts, j und K = const. in den Kanflen konstanter Machzahl

und konstanter Geschwindigkeit, di'e analytischen Beziehungen flir die Gasparameter P, T, p, M und
v sowle fUr die Kanalfliche F aufgestellt wurden, muB versucht werden, diese Bezlehungen realil-
stischeren Betriebsbedingungen in Alkali-Edelgas-MHD-Generatoren anzupassen. Dabel soll zundchst
nur ein ideal-segmentierter, verlustfreier MHD-Generator betrachtet werden, dessen elektrische
Leitfihigkelt durch die mit der Nichtgleichgewlchtsionisation verbundenen Elektronentemperatur-
erhdhung, welche selbst wieder eine Funktion der lokalen Druck-, Temperatur- und Stromdichtever-
hdltnisse im Kanal ist, bestimmt wird.

III. Die numerische Berechnung der Gasparameter entlang des MHD-Generator-Kanals

Ziel des Verfahrens 1st es, die im vorhergehenden Abschnitt erhaltenen analytischen Ldsungen flir

die verschiedenen Generatortypen den sich #ndernden Gasbedingungen bel Lelstungsentnahme anzu-
passen. Das heiBt, J kann {iber lé&ngere Kanalabschnitte nicht mehr als konstant bezelchnet werden.
Flr eine erste Niherung geniligt es aber, die Konstant-Bedingungen auf differentielle Lingenschrit-

te im Kanal anzuwenden und mit Hilfe der analytischen Gleichungen die Anderung des Druckes, der
Temperatur und der Geschwindigkelt des Gases zu berechnen, umaif dilese Welse neue Anfangsbedingungen
flir den nichsten Schritt zu erhalten. Aus diesen Anfangsbedingungen l#8t sich wieder ein neuer

Wert von J und G berechnen usf. Durch Summierung iliber die einzelnen Schritte erh#lt man schlieBlich
ein geschlossenes Bild flir die charakteristischen elektrischen und thermodynamischen Daten des be-
treffenden Kanals.

Im allgemeinen spielt sich beim Betrileb von MHD-Generatoren folgender Prozef ab: Dem Generator wird
pro Volumeinheit die elektrische Leistung N = J . E auf Kosten der Summe der kinetischen Energie
und der Enthalple des Gases entzogen, wobel je nach Anfangsbedingung und Typ sowohl Beschleunigung
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wie auch Abbremsung, Enthalplezunahme wie auch Enthalpleabnahme des Gases, verbunden mit

Druck- und Temperaturdnderungen, auftreten konnen. Betrachten wir nun einen Alkali-Edelgas-
Generator elnes bestimmten Gasgemisches mit konstantem angelegten Magnetfeld B und mit einem
konstanten Lastfaktor K. Da die elektrische Leltf&higkeit eine Funktion des Druckes und der
Temperatur und auBerdem im Falle der Nichtglelchgewlchtsionisation eine Funktion der elektri-
schen Stromdichte 1st, werden sich j und (g entlang des Kanales dndern.

GJ(X)=,{Z{?(")!T(’<)|/&(X)E (44)
A= { 00 v(x), K B
7
kgy U
Konstarie
5 l¢] id
Bus (1-4) & Ro1 (8, i, b3;,8,K) e BE
G; . 4
§ T+t (’f",j,',ﬁxf,ﬁ, K) . (J;*.&.'H)ﬁ'ﬂ'ﬂ)
B8 v Mo, 7, By vi i, 67 (£, 8.7,,8K) bt (6.5 A%, B,K) .
‘rﬂ;Xl E'..r A.’; ] K,’ AV;,(’??#")_A“.
Anfargsbedingungen, Tndizrerang J? £ y Z:V'BAQ Mot
g, v 11 Fre=r
Ax; A[l=AyfAM
. Xiet Berechnung Berechmung
Berechmung vons u.6 der £+ 1.G6ro8en der Lesstung
; e
e Abfrage der  presd
Abbruchbedingung | sa AN
V=30
L= Zr AL
10
Enthalpie Hy Tp i [—‘ ,
HMassenttud D ol5'ete N=v
Wirkungsgrad Jntegration

Abb. 2 Funktionsschema des Rechenprogrammes

Bekanntlich lassen sich aber j und Gjals Funktion der Elektronentemperatur, des Druckes und

der Gastemperatur berechnen, wenn die StoBquerschnitte der Elektronen gegen die Trigergas- und

dle Saatatome bekannt sind. Es biletet sich nun folgender L8sungsweg flir die Gasparameter P, T

und vy und flir j und Glals Funktion der Kanalliinge x an, welcher in Abb. 2 fir die drei beschrie-
benen Kanaltypen nach dem zeltlichen Ablauf des numerischen Rechenverfahrens schematisch verein-
facht dargestellt ist. Und zwar werden in dieser Abbildung die verschiedenen Funktionseinheiten
des Programmes durch Bldcke versinnbildlicht.

In Block 1 sind die Systemkonstanten zusammengefaBt: Der Lastfaktor K, die magnetische Imiuktion
B und Jene GrtBe Y, welche die Type des Kanals festlegt (F, v oder M). In Block 2 kommen die flir
den Generatorbeginn (x = 0) geltenden Anfangsbedingungen Tys» Pys Vs F,. und M, hinzu. Mittels
der. Anfangsbedingungen kann berelits in Block 3 der MassenfluB und die pro Zelteinheit durch die
Querschnittsfléche strdmende totale Enthalpie berechnet werden.
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Vo Ho = (o v W) viTo = TovoFo (2, + L& me)

(46)

Die Anfangsbedingungen werden dann in Block 4 indiziert, hier beginnt die Iteration des numeri-
schen Verfahrens. Im Block 5 erfolgt die Berechnung der zu den eingegebenen Gasparametern geh-
renden j und U -Werte. Und zwar erhdlt man zundchst die Grose

By (/l— k) - —g:\ ('l;) (47)

Damit 1st die Elektronentemperatur bekannt und daraus kann wiederum dle elektrische Leitfdhig-
kelt als Funktion von TP berechnet werden:

hz(T&). e:b )
Me _ﬂi_%}‘ ? n,iCTe). @ei (Te_)

wobel n_ in dieser Gleichung durch die Sahadichte bestimmt wird; nJ bedeutet die Dichte der
Atom- oder Ionsorte und Qe

T (Te) -

3 den StoBquerschnitt des Elektrons gegeniiber der entsprechenden Sor-
te. Weiters wird nun aus der Energlebilanz der Elektronen unter Vernachldssigung von Energle-

verlusten J (Te, mit Hilfe der Formel

'l —_— e
A =32nll7ejfa%- ,ﬁ(le—- \f;;) (49)
(Te) A :
berechnet.
Somit 1ist Ji(Te)‘n“ijl(Te) fiir die jeweiligen Gasbedingungen eindeutig festgelegt. Jetzt kbn-
nen die im vorhergehenden Abschnitt hergelelteten analytischen L&sungen angewendet werden. Dies
geschleht in Block 6. Es wurde je nach Art des Kanals eine kleine Variation der Kanallinged x
(M = const.und v = const.-Kanal) oder eine kleine Variation der Geschwindigkeit A4 v (F = const.-
Kanal) eingeflihrt, sc daB nun mit Hilfe der Anfangsbedingungen Ji‘ G’i, Pi' Ti‘ vi; B und K sdmt-
liche Gr¥Ben mit dem Index 1 + 1 berechnet werden kdnnen. :
In Block 7 werden alle diese Werte vorllbergehend gespeichert, um flir die Berechnung des differen-
tiellen Volumens, der differentiellen Leistung bzw. Lelstungsdichte zur Verfiligung zu stehen.

AN :.E‘.,‘*‘?’F'_:TL__.AX

AN; = Airgien \/;; B AL = AN;. AV 50
2

In Block 8 werden diese Werte aufsummiert:

X=ZA><1- L‘—ZAL'\_

V- Y AV N= L
: V
Der Block ¢ dient der Abfrage, ob gewisse Abbruchsbedingungen erf{illt sind. Im negativen Falle,
wenn z.B. elne bestimmte Endtemperatur oder ein bestimmter Enddruck noch nicht erreicht ist.
kommen die berechneten VWerte filr P, T, v, x, M und F zu Block 4 zurlick, werden neu indiziert
und somit als neue Anfangsbedingungen flir den sich wiederholenden Rechenablauf betrachtet.

(51)

SchlleBlich wird in Block 10 noch der Wirkungsgrad ermittelt:
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Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt derart, daB simtliche interessierende GroBen wie P, T,
v, F, V, vy, L, N, jrﬂ' als Funktion von x adsgedrﬁckt werden. Ebenfalls werden die Gesamt-
linge X bls zur Abbruchbedingung sowie L, N, V, H und zﬂ ausgeschrieben. Die SchrittgrdBen
selbst kdnnen je nach Grad der erwilinschten Genauigkeit (und in Hinblick auf sinnvolle Rechen-
zelten) gewdhlt werden.

Dieses Rechenprogramm ist auf beliebige Edelgas- und Edelgas-Alkali-Mischungen anwendbar. AuBer-
dem kann es noch realistischeren Kanalbedingungen angepaBt werden. Der EinfluB von Segmentierungs-
effekten kann ebenso berilicksichtigt werden wie die Verminderung der elektrischen Leitfé@higkelt
durch Instabili tdten.

SchlieBlich kann statt der hier gewdhlten Bedingungen K = const. und B = const. auch jede be-
liebige andere Vorschrift fiir den Lastfaktor und fiir das Magnetfeld eingelesen werden. Dadurch
wird es mdglich sein, MHD Generator-Kandle fiir reelle Anlagen zu konzipieren und hinsichtlich

der AnschluBbedingungen bei integrierten Kraftwerksystemen, welche aus Reaktor, MHD-Generator,
Gasturbine und Wirmetauscher bestehen, zu optimieren.

IV. Diskussion der Ergebnisse

Mit dem in den vorhergehenden Kapiteln geschilderten Verfahren ist es mdglich, alle interessie-
renden Kanalparameter sowie Leistung und Wirkungsgrad fiir die verschiedensten Anfangsbedingun-
gen zu rechnen und auBerdem verschiedene Gasgemische untereinander zu verglelichen.

Da,wie bereits erwdhnt, Verlustmechanismen hier vorerst nicht berlicksichtigt wurden, stellen

dlie Ergebnisse eine obere Grenze flir die erreichbaren Werte der Lelstungsdichte, des Wirkungs-
grades usf. dar. Energieverluste werden zur Folge haben, daB zum Erzielen glelcher Lelistungsdich-
te wie Im idealen Fall hShere Magnetfelder angelegt werden miissen und daB die praktisch erreich-
baren Wirkungsgrade unter den hier flir ideale Verhiltnisse berechneten liegen.

IV.1 Das Verhalten der Gasparameter entlang des MHD-Generator-Kanals

Als Beisplel der numerisch berechneten Werte flir die Gasparameter P, T, v, M sowle fiir die Ande-
rung von F, j, (7 und N entlang des Kanals wurden in den Abbildungen 3 und 4 die Ergebnisse flir
jeden der drel hier behandelten Kanaltypen in Form von relativen GroBen zusammengestellt. Dabel
wurden folgende Anfangsbedingungen gewdhlt: T = 1800 °K, P = 10 at, V= 250 und 1260 m/sec,

M, = 0,32 und 1,6. Die Rechnungen wurden fiir ein Argongas mit 0,1 % Kaliumzusatz durchgefihrt;

die Wirkungsquerschnitte fiir Elektron- Argon-SttBe wurden nach Berechnungen von Devoto gewdhlt /2/,
diejenigen flir die Elektron-Kaliumst&Be nach Kruger-Vigas /3/. Die Stirke des Magnetfeldes wurde so
gewdhlt, dafB die Kanalldnge bis zur Abbruchbedingung beil Pe = P0 etwa 2 m betridgt, der Lastfaktor
war in allen F&dllen 0,5.

Da das prinziplelle Verhalten der Gasparameter filr die einzelnen Kanaltypen bereits bel der analy-
tischen Ableitung der den Kanal beschreibenden Gleichungen diskutiert wurde, seien hier nur die
durch die Enderung von j und G'entlang des Kanals auftretenden Eigenschaften besprochen. Man
sieht aus den Abb, 3 und 4 daB die Fdlle M = const. und V = const. durch die bel gleichen Anfangs-
bedingungen und gleichen Druckverhdltnissen wesentlich kiirzere Kanalldnge auffdllt. Allen drei
Kanaltypen ist jedoch-mit einer weiter unten besprochenen Ausnahme-der mit zunehmendem X immer
stdrker werdende Anstieg von j, (" und N gemeinsam. Die wachsende elektrische Leistungsdichte hat
jedoch eine immer groBer werdende Abnahme der totalen Enthalpie zur Folge. Im M= const.-Kanal
filhrt dies fiir alle Werte von M zu einer gegen Kanalende immer rascher erfolgenden DruckT’Tempe-
ratur- und Geschwindigkeitsabnahme, wdhrend zur Erflillung der Kontinuitd@tsgleichung sich die
Querschnittsfldche immer mehr erweitern muB. Ehnlich beim v = const.-Kanal, nur daB8 hier wegen
konstanter Gasgeschwindigkeit und Temperaturabnahme eine Zunahme der Machzahl auftritt.
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Etwas anders 1ist das Verhalten beim F = const.-Kanal. Flir M = 1 gibt es wegen (22) keine eindeu-
tige L¥sung,im Falle M <1 findet eine Beschleunigung des Gases statt, wihrend P und T rascher
als bel den oben erwihnten Kanaltypen abnehmen. Wie aus den Abb. 3 und 4 zu ersehen, treten in

diesem Falle (M = 1) unendliche Gradienten flir die Gasparameter auf, es kommt lokal zu hohen Strom-
und Lelstungsdichten.

351 Mo=0,32 ’ | —-— F=const. 6 l
B = 6 Tesla N i M = const. jl
K =05 _ 'l~g 1 — ——V =const.
i

Vo = 250m/sec

To=1800°K i

PO =10 atm I

s ] " I /
A ;

jp=28 Alem? // /

254 ﬁc; =031 .Qlcm / .

Ny= 21 Watt/cm?

0,51

]

25 x[m]

N

05 1 15

{ 3

Abb. 3 Generatorparameter als Funktion von der Kanalldnge. M = 0,32. Die elngezeichneten GrdS8en
sind mit den Anfangswerten normiert.

Umgekehrt verhdlt es sich beim Uberschallkanal konstanten Querschnitts. Hier geht die elektri-

sche Lelstung alleine auf Kosten der Abnahme der kinetischen Energie des Gases, wihrend Druck

und Temperatur zunehmen, wobel wiederum mit Erreichen von M = 1 unendliche Gradienten auftreten.
Jenselts der M = 1-Grenzen existieren keine physikalisch sinnvollen Losungen fiir die Gasparameter.
Wie im Kapitel IV.3 noch n#her ausgefiihrt wird, elgnet sich der F = const. -Kanal im wesentlichen
nur flir den Betrieb bei kleinen oder sehr groBen Machzahlen, da flir das Erreichen hoher Wirkungs-
grade das Gas elne m8glichst hohe Druckdifferenz oder Geschwindigkeitsdifferenz durchstromen
sollte. Von den anderen beiden Kanaltypen ist bel groBen Machzahlen der M = const.-Generator dem

v = const.-Generator wegen des gilinstigeren Wirkungsgrades vorzuziehen (siehe Kapitel IV.3, vgl.
auch (30) und (40). Beim v = const.-Kanal ergibt sich jedoch infolge der konstanten Geschwindigkelt
und K = koenstant eine konstante Feldstirke entlang des Generators, wdhrend diese fiilr den M = const.-
Generator abnimmt., Damit ist aber auch beim ersteren eine hShere lokale Leistungsdichte verbunden.
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3:5'} Mo= 1,6 jo=14 Alem? Iy
B =2 Tesla 6 HL—"— ’!l ° 4
K 205 o~ ﬂcm 5 GI’ LF J N
! Ny = 180 Watt/em | |
Vo = 1260 m/sec N
5 1 To=1800°K i
Po= 10 atm II
e |
4 [/ I
I
25 F = const. II I
M=const.
— — —— V=const. // I

1,5

0,54

T T T

05 1 15 2 x[m]

'y )

Abb. 4 Generatorparameter als Funktion von der Kanallinge. M = 1,6. Die eingezeichneten Gr&fen
sind mit den Anfangswerten normiert.

Andererselts tritt im v = const.-Generator eine raschere Druckabnahme als in Kandlen konstanter
Machzahl auf, so daB dle gesamte Lelstungsabgabe bel gleicher Druckdifferenz beim M = const.-Ka-
nal am groBten ist. Flir kleine Machzahlen sind die abgegebenen Leistungen annihernd gleich.

Wie aus den Abbildungen 3 und 4 ersichtlich, nehmen j, (" und die lokale Leistungsdichte im letzten
Abschnitt des Kanals erheblich zu. Glelchzeitig ist jedoch auch damit elne Zunahme der Querschnitts-
fliche verbunden, so daB zum Vermelden zu groBer Kanaldffnungswinkel ein mdglichst klelnes Ver-
hdltnis von der HBhe zur Linge des Kanals gewZhlt werden muf.
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IV.2 Die Kanalllnge

Aus den analytischen Gleichungen (18), (27), (42) ist zu ersehen, wie die Kanalllingenkoordinate
x von den iibrigen Parametern abhdngt. x ist direkt proportional zur Druckdifferenz und umgekehrt
proportional zu J und B. Fiir {7 = const. wlirde man somit bei gegebenem Druckverhiltnis x4~11/BE
erwarten, da J = Gv-B(l-k). Im Falle der Nichtgleichgewichtsionisation héingt aber die elektri-
sche Leitf#higkeit auBer vom Druck und der Gastemperatur auch von der Stromdichte ab, so daB

man insgesamt gréBere Exponenten als 2 fllr die Magnetfeldabhéingigkelt der Kanallénge erhllt.
Welters wird die Kanallinge auch durch alle anderen Parameter, welche die Stromdichte beeinflus-
sen, bestimmt. So haben grdBere Gasgeschwindigkeit oder zunehmende Temperatur bel sonst gleichen
Verhdltnissen eine Verminderung der Kanalléinge zur Folge. Mit anwachsendem Magnetfeld und ab-
nehmendem Lastfaktor stelgt die Stromdichte ebenfalls und nimmt die Kanalllinge ab. Die maximale
Kanalldnge ist bedingt durch das Erreichen der kritischen Machzahl in den F = const.-Kanilen
(vgl. Gleichung (22))bzw. durch die Abnahme des Druckes auf 0 im V = const. und M = const,-Kanal,
Letztere Bedingung ist gleichbedeutend mit unendlicher Aufweltung der Kanalquerschnittsfliche:

dF
d x

- P (53)

In der Praxis wird man die Erwelterung des Kanals nicht zu welt treiben, auBerdem milssen noch
vernlinftige Druck und Temperaturbedingungen am Kanalende vorherrschen. Um bessere Vergleichs-
méglichkelten zu besitzen, sel hier willkiirlich als Kanalldnge diejenige Linge eingefiihrt, bel
welcher der Gasdruck auf 1/4 des Anfangswertes abgesunken ist:

P _ A/ (54)

—_— = st

T 4

A
X [m] | M=const.
To= 1800°K
P0= 10 ﬂtm B=3T
| RB=25atm
= B=5T
8 M=1
J B=8T
6 -
4 -
2
1234567839 BJ[lsla 025 05 075 1 K
Abb. 5 Kanallinge als Funktion des angelegten fbb. 6 Kanallinge als Funktion des

Magnetfeldes Lastfaktors
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In den Abb. 5, 6 und 7 ist als Beispiel

[
Y[m] l M =const. flir den M = const.-Kanal die durch (54%)
To=1800°K definierte Kanalllinge in Abh#ngigkeit von
- M, K und B aufgetragen. Die nicht variierten
K=0‘B Pg- 10 atm . =
) K=05 BsdEam Parameter betrugen: P0 = 10 atm, T, = 1800°K,
{1 B=8T BH3} E-% M=1, Vo = 787 m/sec, K = 0,5; Argon-Kalium-
8 - - Gemisch, Saatzusatz: 0,1 %. Die Tendenzen flir
E die Beeinflussung der Kanalliinge sind bel den
6 - anderen Kandilen (mit Ausnahme des F = const.
J Falles bel Uberschallbetrieb) #hnlich.
4 -
2 -
IV.3 Der Wirkungsgrad
—— s ey Bel energieumwandelnden Maschinen spielt die

0,2 06 1 14 18 M Frage nach dem Wirkungsgrad eine bedeutende
Rolle zur Beurtellung der Skonomischen Anwen-
dung derartiger Anlagen. Aus diesem Grunde

Abb. 7 Kanalliinge als Funktion der Mach- existieren auch eine Reihe von verschieden

—— definierten Wirkungsgraden (siehe Referenz
/1/), Je nachdem, von welchem Gesichtspunkt
aus man die betreffende Maschine betrachtet und flir welchen Zweck sie Verwendung finden soll.

Da der MHD-Generator als Kombination einer Strémungsmaschine (entsprechend z.B. einer Gastur-

bine) und eines elektrischen Generators betrachtet werden kann, sind betreffs des Wirkungs-

grades sowohl elektrische wie auch thermodynamische Definitionen sinnvoll.

So 1#8t sich dhnlich wie bel der Dynamomaschine ein Lastfaktor K wie folgt definieren:

U
K- V.B.a (9')

Verhdltnis von Klemmenspannung zur Urspannung des Generators. Flir ideal segmentierte Faraday-
Generatoren 1st dieses Verh#ltnls aber auch gleich dem als inneren Wirkungsgrad bezeichneten
Quotienten aus elektrischer Nutzleistung und der zur Uberwindung der Lorentzkraft aufzubringen-
den Leilstung:

j(\—/xj—g-)

Zur Beurtellung des gesamten Energiebedarfes im Vergleich zur von einem energieumwandelnden System
abgegebenen Nutzleistung definiert man einen sogenannten Ausbeutewiramgsgrad (Nutzarbeit normiert
mit der lokalen Anfangsenthalpie):

-

YZH = (52)

He g)o-Fo \/o

Dieser Wirkungsgrad dient sowohl zur Beschrelbung von geschlossenen thermodynamischen Prozessen
wie es der integrierte Kreislauf einer Kraftwerksanlage bestehend aus Reaktor, Diise, MHD-Genera-
tor, Diffusor, Gasturbine, Widrmetauscher und Kompressor darstellt, wle auch zur Beschreibung der
Effektivitit einzelner Komponenten dieses Systems, z.B. hier des MHD-Generators, flir welchen

sich folgende Beziehung ergibt:

0, - JLEdV
“5.2"-?0 VoT_::- * ’;’:30\/03'{-0 (55)

Qia_j—g = K (9)

e
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QH = 5 —E K% (56)
TOIO{G\

mit Tihp= T [+ 4 (M ] (57)

Somit erhdlt man flir den Kanal konstanter Machzahl, wenn T0 und T
der Temperatur bedeuten:

den Anfangs- bzw. Endwert

x- K
7 = e = /]__[?_A_Pg T4 (A-K) (=DM
ﬂrﬂawns'r. - —\—; ’PO

und flir den Kanal konstanter Geschwindigkeit:

—

a7

(58)

£ e
; B 1 LT 4 “[’;%g (59)
i} \V:un~§r - A+ %1364)MJL uT; 1+ f%‘&f'lﬂldoz.

Filr den Fall F = const. ergibt sich:

A =
7 R (5~ I i) 8
R R A AR (R

In den Abb. 8, 10 und 11 ist der Wirkungsgrad als Funktion der Anfangsmachzahl des Lastfaktors
flir die verschiedenen Generatortypen fiir ein gegebenes Druckverhdltnis PE/P0 = 1/4 dargestellt.

a) Konstante Machzahl

'ZA nimmt mit groBer werdender Machzahl ab und geht flir M—>»e¢? gegen 0. Mit zunehmendem. Lastfaktor K

-1
wﬁchst?A und nimmt filr K = 1 flr alle M den Wert ), = 1 - (_%i) = an.
o

)
n* M=const.
A
| M=const.
To=1800°K
R
0,4 e
0 T Ku085
0,3 03 _N
0,2 - 02 _N
0,1 0, - K=0,25
K 05 1 15 2 25 M

Abb. 8a und 8b Wirkungsgrad als Funktion von Lastfaktor und Eingangsmachzahl fir ein Druck-
verhdltnis von PE/Po = 1/4" M = const.
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Weliters zeigt die Abb. § den Verlauf des Wirkungs-
1 M=const =1 grades bei M = 1 in der Abhidngigkeit vom Ver-
hdltnis des Enddruckes zum Anfangsdruck flr ver-
schiedene Werte von K, wobel wegen der Vernach-
ldssigung von Energleverlusten ZH flir groBe
Druckdifferenzen gegen 1 strebt.

b) Konstante Geschwindigkeit (siehe Abb. 10a und 10b)

In diesem Fall erreicht 7g nur flir M = O den-
selben Wert wie beimM = const - Generator, wdhrend
fiir alle endlichen Machzahlwerte der Wirkungsgrad
niedriger als bei glelchem Druckverhiltnis im

M = const-Generator ist. Der Unterschied ist jJe-
doch bei kleinen Machzahlen nicht sehr groB und die

Abb. 9 Wirkungsgrad in Abhingigkeit des Tendenzen fiir die K- und M-Abhingigkelt des Wirkungs-

Verhidltnisses von Eingangs- zu End- grades simin beiden Kandlen &hnlich.
druck filir einen M = const.-Kanal

) Po
m V = const. PE g
i 4 V=const. F= %
0,51
Mo=0 OJS 7
0,4 Mo=0,5
Mo= 0,8 0,’! -
0,3 Mo=1 Ks
M(): 1‘5
0,2 .
. Mo = 2J5
011 7 Mo= 3
T T T T T o T T T T T S
0,2 04 06 0,8 1 K 0,5 1 1,5 2 25 Mo

Abb. 10a und 10b Wirkungsgrad als Funktion von Lastfaktor und Eingangsmachzahl flir ein Druckver-
hdltnis von PE/P0 = 1/4 | v=const.

¢) Konstanter Querschnitt

Dieser Kanal unterscheldet sich durch das Auftreten der kritischen Machzahl 1 von den oben erwihn-
ten Generatortypen. Da es in eilnem Generator konstanten Querschnitts nicht mBglich ist, ausgehend
von Mg ! My, 2u libersteigen bzw. ausgehend von Mof> 1 M. zu unterschreiten, ist durch den An-
fangsdruck P0 und den zu M = 1 gehBrenden Enddruck das maximale Druckverhdltnis festgelegt, d.h.
fr den Unterschallbereich: je kleiner die Anfangsmachzahl, desto gr&Ser ist das erzielbare Druck-
verhdltnls und somit auch der Wirkungsgrad. Gibt man sich ein bestimmtes Druckverh#ltnis vor, so
ist dieses nur unter einer bestimmten Anfangsmachzahl erreichbar (im Fall M(1 = M_ 7 0.32),
wihrend darliberhinaus der Wirkungsgrad durch die kritische Machzahl und den dazugeh®rigen "kriti-

schen" Druck bestimmt wird. Abb. 1la und 1lb zelgen fiir diesen Kanal den Zusammenhang zwischen ?9 4

e —
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M 4 F = const.
ol :
E ﬂ1 F = const.
R
=%
M=0,25 4
0.3 1 M=0,32
0,2 1 M=0,4
01 - M=05
M=06
T T T T T M =0‘8 L o
02 04 06 08 1 K

Abb. 1la und 11b Wirkungsgrad als Funktion von Lastfaktor und Eingansmachzahl fiir ein Druckver-
hdltnis von PW/PO = 1/4 bzw. Mp= 1. F = const.

Mo und K. Im Unterschallfall sind die Tendenzen Zhnlich wie fUr die beiden anderen beschriebe-
nen Kanaltypen, die erreichbaren Wirkungsgrade sind allerdings wesentlich niedriger, nehmen ab

M, = 0,5 stark ab und sind ab M, = 0,8 praktisch Null.

Im Uberschallfall nimmt ?4 hingegen mit stelgendem Mo wieder zu und Ubertrifft ab Moalj} sogar
die in den divergierenden Kandlen erreichten Werte. In diesem Falle Mo:> 1 nimmt dle Enthalpile
des Gases zu, so daB dieser Energileaufwand wie auch die abgeflinrte elektrische Nutzarbelt auf
Kosten der bei hohen Machzahlen allerdings recht betrdchtlichen Enderung der kinetischen Energle
des Gases geht. Wie aus der Abb. 11 ersichtlich, 1st im Berelch zwischen 0,7 ( Mb (_1,3 praktisch 4
keine nennenswerte Nutzleistung erzlelbar.

Aus den dargestellten Ergebnissen ist ersichtlich, daB bel den fir den Betrieb in geschlossenen
Kreisliufen vorgesehenen MHD-Anlagen mit ihren,aus Temperaturgriinden nicht zu hohen Machzahlen,
nur diverglerende Kandle in Betracht kommen. Dabel 1st K so gro8 wie mdglich zu wihlen, wobel
aber zu beriicksichtigen ist, wie in IV,2 bereits erwdhnt, daB fiir K— 1 sehr hohe Magnetfelder
und groBe Kanallingen erforderlich sind.

V.100 - Megawatt - Thermisch - MHD - Generator

Als Belspiel flir die m8gliche Anwendung der Berechnungen elnes MHD-Generators wurde in Abhdngig-
kelt vom Lastfaktor K und der Elngangsmachzahl M dle Lelstungsdichte von M = const-Generatoren
berechnet. Es wurde dle Voraussetzung gemacht, daB dem Gas von eilner Wirmequelle unter Stagnations-
bedingungen eine totale Enthalpie von 100 Megawatt zugeflihrt wird; in der Folge wird das Arbelts-
mittel durch eine Dilse auf die Eingangsbedingungen des MHD-Generators gebracht, wobel adiabatische
Entspannung angenommen wird. Der statische Druck und dle statische Temperatur am Eingang des Genera-
tors hingen von den Stagnationsbedingungen und der Elngangsmachzahl ab:

f;) £ /IDQng. .—T_ = uT;“ﬁ

e _¥i- 7 M;Z
(1+ M ge-0)*" (A4 B ge-n)

(61)

Folgende Anfangsbedingungen wurden gewdhlt:

P = 60 atm, T = 2000 °K. Der Stagnationsenddruck des Kanals betrigt 15 atm. Die Werte

stagn. stagn.

der Eingangsparameter sind der Tabelle 1 zu entnehmen.




Z Fo
. [k ] [atm] [em?]

0,6 1785 45,2 1,68.10%

0,8 1648 37,0 1,48.10°

1,0 1503 29,7 1,643.10°

1,2 1389 241 1,39.102

1.4 1209 17,1 1,57.102

1,6 1079 12,8 1,72-10?

1,8 961 9,61 1,93 102

Tabelle 1 Eingangsparameter flir einen MHD-Generator bei adiabatischer Entspgnnung eines Argon-
Kaliumgemisches flir folgende Stagnationsbedingungen: Tgtag = 2000°K, P . = 60 atm,
thermische Leistung 100 MW. g €

Da die Wirkungsgrade als Funktlon von M und K bereits bekannt sind (vgl. Abb. 8a und 8b), bleibt
nur noch die Frage zu kldren, welche Magnetfelder jewells nétig sind, um unter den verschiedenen
Bedingungen vernlinftige Leistungsdichten zu erzielen. (Verlustmechanismen und Relaxationseffekte
sind wie immer hier vernachlissigt). Und zwar wurden die fiir einen zwel Meter langen Kanal kon-
stanter Machzahl erforderlichen Magnetfeldstérken in Abhingigkeit der Machzahl berechnet. Die Er-
gebnisse sind in der Abb. 12 zusammengestellt.

Als Parameter ist der Lastfaktor zwischen 0,5 und 0,85 aufgetragen. Die strichlierten Linien sind
Kurven gleichen Wirkungsgrades. Ebenfalls wurde als vorldufige Grenze flir die praktisch anwendba-
ren Magnetfeldstérken bei B = 8 Tesla eine Markierungslinie gezogen. OberhalbvonK = 0,85 steigt
das flir ein gewlinschtes Druckverhiltnis erforderliche Magnetfeld sehr stark an (infolge des ho-
hen Lastfaktors wird nur geringe Stromdichte erreicht),so daB K = 0,85 als obere Grenze flir den
Lastfaktor betrachtet werden kann.

Um m8glichst hohen Wirkungsgrad zu errelchen, ist also mit mBglichst groBem Lastfaktor zu operie-
ren. Das bedingt aber andererseits eine hohe v x B-EMK, so daB groBe Eingangsmachzahlen und hohe
Magnetfeldstdrken erforderlich sind. GroBe Eingangsmachzahlen sind jedoch mit starker Gasabklihlung
verbunden, so daB fir den praktischen MHD-Betrieb unter den gegebenen Verhiltnissen M, 2 als
Maximum angesehen werden kann (vgl. Tabelle 1). Zieht man alle diese Erwdgungen in Betracht, so
erhdlt man flir die Machzahl 1,8 und dem Lastfaktor 0,8 bei einem Magnetfeld von 8 Tesla einen
Wirkungsgrad von 31 % flir einen zwel Meter langen divergierenden MHD-Kanal mit einem Argon-Kalium-
Gemisch. Dieser relativ groBe Wirkungsgrad ist unter den gegebenen Bedingungen als der ideale
Ausbeute-Wirkungsgrad des MHD-Generators anzusehen. Da Relaxationseffekte, der bel hohen Magnetfel-
dern eventuell groBe EinflufB der Instabilitditen, Kathoden und Segmentierungseffekte, sowle
thermische Verluste und Reibung nicht berlicksichtigt sind, kann dieser Wirkﬁngsgrad im praktischen
Betrieb eine betréchtliche Reduzierung erfahren. Um in diesem Falle dennoch hohe Leistungsdichten

zZu erreichen, werden weltaus hBhere Magnetfelder als die aus der Abb. 12 ersichtlichen erforder-
"lich sein.
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Abb, 12 Zusammenhang zwischen erforderlichem Magnetfeld, Machzahl und Lastfaktor fiir einen 2 m
langen M = const. MHD-Generator mit 100 MW thermischer Leistung bel einem Druckverhdltnis
von PE/Po = 1/4. Der resultierende Wirkungsgrad ist strichliert eingezeichnet.

.Vergleich verschiedener Gasmischungen

Da die vorstehend gezeigten Berechnungen fiir alle Edelgas-Alkalimischungen, wie auch fiir Mischun-
gen von Edelgasen unterelnander anzuwenden sind, kSnnen auch Cptimierungen in Hinsicht auf die
geelgneteste Gasmischung durchgefilhrt werden. Zwar ist die Frage nach der Leitfdhigkeit verschie-
dener Gemlsche getrennt von den Berechnungen der Anderung der Gasparameter in MHD-Generatoren be-
reits vielfach behandelt worden, doch kbnnen nun auch Aussagen liber die zum Erzielen bestimmter
Leistungsdichten benttigten Magnetfeldstirken gemacht werden. AuBerdem ist nicht nur die elektri-
sche Leitfdhigkeit, sondern da NnaﬁvE-BE, auch die beim Vergleich derselben Machzahlen unterschied-
liche Gasgeschwindigkeit von Bedeutung, welche fiir die Edelgase Argon, Neon und Helium den umgekehr-
ten Trend wie die Leltfihigkelt aufweist, so daB die Zunahme von mit steigender Massenzahl telil-
Welse durch dle umgekehrt zur Wurzel des Atomgewlchtes abnehmende Geschwindigkeit (bel gleichblei-
bender Temperatur und Machzahl) aufgehoben wird.

Es wurden neben reinem Argon drei Mischungen untersucht, welchen fiir die Anwendung besondere Be-
deutung zukommt: Ar - K, N - Cs, und He-Cs. Das Mischungsverhdltnis betrigt jewe*ls 0,1 %, To =
1800 K P = 10 atm, Mo = 1, K = 0,5, der Enddruck P wurde mit 2,5 atm festgelegt, so da3 der
w1rkungsgrad 2L,7% betrdgt. Verschiedene Daten der Mischungen wie Atomgewicht, Schallgeschwindig-

kelt, der spezifische EnthalpiefluB und der MassenfluB sind der Tabelle 2 zu entnehmen.




A |c(r-1800) Hv |
[m lsec] [A Icmz] [MWImz] Q[kglsec mz]
Ar-K | 39,944 787 50 2620 = 2120
|
Ar 39,944 787 10~ 2620 | 2120
Ne-Cs| 20,183 107 45 3690 | 1510
He-Cs | 4,003 24,86 ~1073 8300 670
A = Massenzahl des Edelgases Mo =1
j' = Stromstarke fir %,: 20 V/iem To = 1800 °K
H-v = spez. FluB der totalen Enthalpie Fo = 10 atm
L =spez. Massenfluf3 ce = 0.1%

Tabelle 2 Vergleich verschledener Eigenschaften von Edelgas-Alkali-Mischungen

B(X=2m)| cxB N (o> Fo B-V
[Tesla] [vim] [[Mw/m?]|[1/Q cm]| [em?] [Teslaliter]
Ar-K | 2,3 1810 195 2,22 | 38, 24
Ar 0,5 | 7476 195 0,15 38,1 103
Ne-Cs | 2,6 2878 270 1,21 27,1 20
He -Cs 8 19,888 | 590 0,06 12 27

N = Leistungsdichte Fé = Kanalflache fir EnthalpiefluB von 100 MW

Te= 1800°K M = const =1
P, = 10 atm ck= 0,1%
R = 2,5 atm Kanallange: 2 m

Tabelle 3> Vergleich verschiedener Alkali-Edelgasmischungen [iir einen M

tor mit 100 Megawatt thermischer Leistung.{C
telte Wert der elektrischen Leitfrdhigkeit.

= const.

. e = 1 -MHD-Genera-
1st der liber den gesamten Kanal gemit-
(K = U,b,azn = 21,7 %).
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Weiters ist daraus als MaB flir die Leitfdnigkeit Jene Stromstdrke zu ersehen, welche man beil
einer Feldstdrke von J/6 = 20 V/cm erhdlt. Zum besseren Verglelch der verschledenen Gasgemische
wurde ferner noch dasjenige Magnetfeld berechnet, welches notwendig ist, um die obenstehend
vorgegebenen Bedingungen in einen 2 m langen Kanal zu erfiillen. Die Ergebnisse gehen aus Tabelle
3 hervor. In der zwelten Spalte steht dle flir den beil Schallgeschwindigkeit betriebenen MHD-Gene-
rator aufzuwendende Magnetfeldstirke, in der dritten Spalte ist die flir M = 1 resultlierende v X B-
EMK eingetragen. Es folgen die mittlere Leistungsdichte und die Uber den gesamten Kanal gemittel-
te elektrische Leitf#higkelt. Die sechste Spalte gibt Auskunft liber die GriBSe der Querschnitts-
fliche am Kanalbeginn, wenn man einen FluB der totalen Enthalpie von 100 MW zugrunde legt. In
der letzten Spalte steht schlisBlich das Produkt aus Kanalvolumen und Magnetfeld ausgedriickt

in Teslaliter.

Man erkennt, daf die Medien mit der besten Leitfihigkeit nicht unmittelbar die vorteilhaftesten
sein milssen. Ein Verglelch zwischen dem schwereren Argon-Kalium und den lelichteren Ne-Cs- und
He-CS-Gemlschen macht deutlich, daB infolge der bel den letzteren htheren Schallgeschwindigkel-
ten durchaus ertrigliche Magnetfeldstérken bei klelnerer Querschnittsflédche auftreten kénnen,

so dafl das als MaB fiir den Preis des Magneten anzusehende Produkt aus B und V bel allen dreil
Gemischen annidhernd gleich ist. Ne-Cs erwelst sich unter dleser Betrachtungswelse als am glinstig-
sten. Da im praktischen Betrieb, wie bereits erwdhnt, wegen der Einwirkung von Verlustmechanis-
men die anzuwendenden Magnetfelder betrdchtlich hBher sein kinnen, ist es mdglich, daB man in
absehbarer Zukunft fiir He-Cs auch ‘bel dem hier relativ niedrig angenommenen Druckberelch kelne
ausrelchenden Magnetfeldstidrken erreichen wird.

Am schlechtesten schneidet unter diesen Verhiltnissen reines Argon ab, welches infolge selner '
relativ geringen EnthalpiefluBdichte (niedrige Schallgeschwindigkeit) und schlechter elektrischer
Leitfihigkeit ein um den Faktor 4-5 grdBeres Teslavolumen erfordert. Mischungen reiner Edelgase

wie z.B. Argon-Krypton bieten die MBglichkeit, die LeltfZhigkeit zu verbessern und somlt das
Teslavolumen zu verklelnern.

Die Gemische Argon-Kalium (und natiirlich auch Argon-C#sium) und Neon-Cdsium scheinen die glinstig-
sten Alkali-Edelgasmischungen fiir die Anwendung in groBen MHD-Kraftwerken zu sein. Offen blelbt
zunichst noch die Frage liber die Einwirkung der Verlustmechanismen, insbesondere der EinfluB der
Ionisationsinstabilitdten auf die effektive Leitfdhigkeit.

Es wird Ziel einer nichsten Arbeit sein, diese zu beriicksichtigen, um die Auslegung von MHD-Gene-
ratoren mit Hilfe der dargelegten Methode den experlmentellen Gegebenheliten besser anzupassen.

Die Tendenzen des gasdynamischen Verhaltens sowle der EinfluB der Kanalgeometrie auf die Betriebs-
welse von MHD-Generatoren lassen sich jedoch berelts aus dlesem ldealisierten MHD-Generatormodell
erkennen.

VII. Zusammenfassung

Die Enderungen der Gasparameter von MHD-Generatoren lassen sich flir die verschiedenen Typen
(konstanter Querschnitt, konstante Geschwindigkeit, konstante Machzahl) in einfacher analytischer
Form darstellen, wenn man die Stromdichte, den Lastfaktor und cas Magnetfeld als Konstarite betrach-
tet. Die flir diese Bedingungen abgelelteten magnetogasdynamischen Gleichungen wurden auf differen-
tielle Ldngenquer schnlitte angewendet und mit Hilfe elnes numerischen Rechenverfahrens {iber die
Kanalldnge integriert. Dabel wurde eine homogene, eindimensicnale Plasmastr@mung in einem unend-
lich segmentierten Faraday-MHD-Generator angenommen. Verlustmechanismen wie Warmeverluste, Re-
laxations-, Grenzschicht- und Segmentierungseffekte sowie der EinfluB von Instabilitdten wurden
nicht berlicksichtigt.

Die Rechnungen wurden auf Alkali-Edelgasgemische angewendet unter Berlicksichtigung der Moglichkelt
starker Elektronentemperaturerhthung und somit einer starken Abhdngigkeit der elektrischen Lelt-
fdhigkeilt von der Stromdichte. Man findet eine betré@chtliche Zunahme der Lelstungsdichte entlang
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des Kanals, und zwar kann dlese je nach Anfangsbedingungen flir eine Druckabnahme auf ein Viertel
des Anfangsdruckes den Faktor 10 und mehr betragen.

Die Auskopplung elektrischer Energie geht auf Kosten der Summe aus Enthalpie und kinetischer
Energie des Gases. Dies flinrt in den diverglerenden Kandlen (M = const. und v = const.) sowie

im unterschallbetriebenem F = consti-Generator zur Druck- und Temperaturabnahme. Die kinetische
Energle des Gases nimmt im M = const. Kanal ab, wdhrend sie im Kanal konstanter Querschnittsfli-
che fiir M <fl bis zum Erreichen der Schallgeschwindigkelt zunimmt.

Bel einem gegebenen Druckverh#ltnis zwischen Eingang und Ausgang des Generators &ndert sich die
Kanallinge nicht wie flir { = const. erwartet, proportional zu B2, sondern wegen des starken
Einflusses der Nichtgleichgewichtsionisation mit einem Exponenten zwischen 3 und 4.

Um die Effektivitdt verschiedener Generatoren miteinander zu vergleichen, wurde als Wirkungs-
grad das Verhdltnis zwischen elektrischer Nutzleistung und der am Kanaleingang vorhandenen tota-
len Enthalpie eingeflihrt. Flir gegebenes.Druckverhdltnis zeigen die M = const.-Kanile das glinstig-
ste Ergebnis, wenn auch der Unterschied zu den v = const.-Generatoren beli kleinen Machzahlen
nicht sehr bedeutend ist. Kanile konstanten Querschnitts sind hingegen flir den Skonomischen
Betrieb von MHD-Generatoren weniger gut geeignet.

Als Belsplel wurde die Berechnung eines Argon—Kaliﬁm—MHD—Generators mit einem Eingangsdruck von
Pstag = 60 atm und einem Druckverhiltnis von-ﬂ : 1,sowle elner Anfangstemperatur von Tstag =
2000 °K fir M = const.-Kanile durchgefilhrt. Je nach Lastfaktor und Eingangsmachzahl ergeben sich
flir eine maximale Magnetfeldstdrke von 8 Tesla Wirkungsgrade zwischen 25 und 30 %.

Vergleicht man die Alkall-Edelgasgemische Ar-K und Ne-Cs mit He-Cs und reinem Argongas, so ergibt
sich, daB zum Erzielen gleicher Lelstungsdichten - gleicher Lastfaktor und gleiche Machzahl voraus-
gesetzt - 1in den letzteren etwa 4 mal so hohe Magnetfelder anzuwenden sind als in Ar-K und Ne-Cs-
Gemischen. Da Neon als Reaktorkiihlmittel dem Argon vorzuziehen ist, verdient dieses Gas trotz des
hohen Prelses einer eingehenden Priifung hinsichtlich seiner Verwendung in geschlossenen Kraft-
werksanlagen.

Im Zusammenhang mit diesem Bericht danke ich Frl. I. Hanne und Fr. M. Walter flir die Programmier-
arbeiten sowle Herrn Dr. M. Salvat fiir viele hilfreiche Diskussionen,
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