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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN\ELEKTROTECHNISCHEN VYEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Uber den Stand der Entwicklung magnetohydrodynamischer Generatoren
zur Erzeugung von Netzstrom
Von H. Nabholz, Baden

Der mit Verbrennungsgas betriebene magnetohydrodynami-
sche (MHD)-Generator ist heute soweit entwickelt, dass er als
Gleichstromquelle grosser Leistung und kurzer Betriebsdauer ein-
gesetzt werden kann. Ein Konzept, das mit einiger Sicherheit kon-
kurrenzfihigen Netzstrom zu liefern verspricht, ist noch nicht
gefunden. Von grosser Bedeutung wird sein, ob es gelingt, kosten-
mudssig giinstige supraleitende Spulen fiir das Magnetfeld herzu-
stellen. Der geschlossene Kreislauf mit einem gasgekiihlten Reaktor
als Warmequelle birgt noch ungeldste physikalische Probleme.
Die Entwicklung solcher MHD-Generatoren wird dann sehr
aktuell, wenn der Reaktor eine Gastemperatur von mehr als
1500 °C zuldsst.

1. Einleitung

Die Entwicklung der thermischen Kraftwerke ist im letz-
ten Dezennium gekennzeichnet durch eine imponierende
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades. Besonders augen-
fallig wird das, wenn man den Wiarmebsdarf pro kWh fiir
ein ganzes Netz betrachtet. Die Electricité de France errech-
nete, gemittelt iiber alle Kraftwerke, 1950 pro kWh einen
Bedarf von 4600 kcal, wihrend heute nur noch 2600 kcal
notwendig sind [1] 1). Parallel dazu ging eine Verminderung
der Kosten pro installiertes kW. Diese Entwicklungstendenz
fortzufiihren scheint nur moglich, wenn es gelingt, die Tem-
peratur, bei der die Warme zugefiihrt wird und damit den
theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad, zu erhéhen.

Versuche in dieser Richtung zeigten bei konventionellen
Maschinen, dass die Materialien, die den Anforderungen in
Bezug auf Korrosionsbestindigkeit, mechanische Festigkeit
und rationelle Bearbeitung gentigen, im Verhiltnis zur er-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

7 B .

zum Warmetauscher

Mognel-Feld

Magnel-Spulen

S Arbeitsgas
(Fhermisch ionisierF)

Bull. ASE 56(1965)15, 24 juillet

Kompressor
=-LuFt

538.4

Le générateur magnétohydrodynamique (MHD) actionné par
un gaz de combustion est maintenant suffisamment développé
pour pouvoir servir de source de courant continu de grande puis-
sance et de bréve durée de fonctionnement. On n’a toutefois pas
encore trouvé un systéme capable de fournir du courant de
réseau plus ou moins concurrentiel. Si Pon parvient a fabriquer
des bobines supraconductrices d’un prix avantageux, pour le cir-
cuit magnétique, cela aura une grande importance. Le circuit
fermé avec réacteur a gaz refroidi servant de source de chaleur
pose des problémes de physique qui ne sont pas encore résolus.
Le développement de tels générateurs MHD deviendra trés intér-
essant, lorsque le réacteur admettra une température de gaz de
plus de 1500 °C.

zielten Temperaturerhdhung zu teuer sind. Wesentlich andere
Bedingungen sind beim Bau von magnetohydrodynamischen
(MHD)-Generatoren zu erfiillen.

2. Idee des MHD-Generators

1959 wurde das Konzept des MHD-Generatorkraft-
werkes von A. R. Kantrowitz und P. Sporn erstmals dargelegt.
Dieser Generator passte so gut zur angestrebten Entwicklung
in Richtung hoherer Temperaturen, dass sich sofort viele
Stellen fiir seine Moglichkeiten und Probleme interessierten.

In Fig. 1 ist die Grundidee dargestellt. Das Arbeitsgas aus
der Brennkammer (7' = 2500...3000 9C) wird in einer Ein-
laufdiise bis z. B. knapp unter die Schallgeschwindigkeit
(M~ 0,8) beschleunigt. Sich expandierend durchstromt es
anschliessend mit z. B. konstanter Geschwindigkeit v (z. B.
800 m/s) einen Kanal (z. B. 16 m lang, mittlerer Querschnitt
2 m2), der von einem senkrecht zur Kanalachse stechenden
Magnetfeld B (3...6 Vs/m2) durchsetzt ist. Das thermisch
ionisierte Gas enthilt freie Elektronen und
TIonen und ist daher elektrisch leitend (die
Leitfahigkeit o hat die Grossenordnung von
10 (1/0Qm), Salzwasser ~ 25 (1/Qm). Es ent-
steht eine Leerlaufspannung (D - | v X B|z.B.
800 m/s - 5 Vs/m2 = 4 kV fiir D = Elek-
trodenabstand = z. B. 1 m) senkrecht zur
Bewegungs- und Magnetfeldrichtung, die
liber die eingezeichneten Elektroden an eine
dussere Last gelegt werden kann. Gehort
zum Strom durch die Last die Stromdichte J

Fig. 1
Prinzip des MHD-Generators
Time Magazine 1959
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Fig. 2
Prinzipschema einer MHD-Generatoranlage

im Gas, so entsteht eine gegen die Strémung gerich-
tete Raumkraft [JXB] = dp/dx = Druckabfall. » - [JXB]
ist dann die Arbeitsleistung des sich expandierenden Gases
und v - [JXB]-& die nach aussen abgegebene Leistung pro
Volumeneinheit [¢ = Last/(Last + Innenwiderstand des
Generators)].

Da dieser Generator keine rotierenden Teile enthélt und
die Kanalwinde gekiihlt werden konnen, ist es sehr nahe-
liegend, anzunehmen, dass er auf einem hoheren Temperatur-
niveau als Turbinen betriecben werden kann. Das Prinzip
einer vollstandigen Anlage ist in Fig. 2 dargestellt.

Die Resultate der seit 1959 verdffentlichten Forschungs-
ergebnisse sollen hier soweit dargelegt werden, dass daraus
hervorgeht, wie weit die Arbeiten gefiihrt haben, welche
Hauptprobleme sich noch stellen und wie die Wirtschaftlich-
keit des Konzepts etwa zu beurteilen ist.

3. Der MHD-Generator mit Verbrennungsgas als Arbeits-
medium

Das durch den Kanal stromende Gas ist dank der sog.
thermischen Gleichgewichtsionisation elektrisch leitend; d. h.,
die Temperatur ist so hoch, dass die energiereichsten Elek-
tronen die Gasatome bei einem Zusammenstoss ionisieren.
Um viele solche Ionen zu erhalten, wird dem Gas sog. Saat-
material, das ist ein Element mit kleiner Ionisationsenergie
V(z. B. Casium V; = 3,893 eV oder Kalium V; = 4,34 eV),
zugemischt. Der Gleichgewichtszustand ist dadurch charak-
terisiert, dass pro Zeiteinheit gleichviel Ionen erzeugt wer-
den wie Rekombinationen von Ionen und Elektronen vor-
kommen. Massgebend fiir die Elektronendichte sind dem-
nach die Elektronentemperatur und die Konzentration des
atomar vorliegenden Saatmaterials (Cs oder K). Weiter be-
stimmend fiir die elektrische Leitfihigkeit des Gases ist die
Beweglichkeit Fﬂe der Elektronen bzw. g; der Ionen. Sie
hingt von der Temperatur, dem Druck und vom Streuquer-
schnitt der im Gas vorhandenen Partikel ab und ist umge-
kehrt proportional zur Masse der Ladungstriger [3; 4]. Das
Gas ist ein Leiter mit einer grossen Beweglichkeit der nega-
tiven Ladungstriger (Elektronen) und einer viel kleineren,
der schweren positiven Ionen. Man hat demnach mit einem
starken Halleffekt zu rechnen. Das fiihrt zu folgender Vek-
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torgleichung fiir Strom und Spannung:
T=o(E+uxB) = pld % Bl+ peps @ < B1x B)

Oder in Komponenten geschrieben, wenn:

Uy = u; =0

By=By=0

u; = u Gasgeschwindigkeit

B. = B Magnetfeldstirke

E von aussen angelegtes Feld, wobei E;, =0
Ferner sei:

E—?,:E"}";XE und ﬂe:ﬂeB

Dann gilt:
Jp=——oe (Ex'—PBe Ey) + o0 & By
1+ ﬁe2 He
Jy =2 (Ey + B E) + 0 XL Ey
1+ B He
Mit Vektoren dargestellt ergeben diese Gleichungen die
Fig. 3.

Fliesst das Gas in einem Kanal, so werden dem Strom
und dem elektrischen Feld von der Anordnung der Elektro-
den und deren Schaltung abhingige Randbedingungen aufer-
legt. Es ergeben sich 3 grundsitzliche Moglichkeiten gemiss
Fig. 4. '

Uber die Vorginge in solchen Kanilen weiss man heute
recht gut Bescheid.

Messungen an kleinen Kanilen belegen die Richtigkeit
der Berechnungen von ¢ im Temperaturbereich von etwa
2200 9C bis hinauf zu 2800 °C. Bei tieferen Temperaturen
muss der Einfluss der dort moglichen Bildung von KOH und
KCN sowie die Anlagerung von Elektronen an OH, O, evtl.
auch an NO, NO,, CN, C,; etc., noch besser abgekléart werden.
Es herrscht hier noch eine gewisse Unsicherheit iiber die
Grosse der Gleichgewichtskonstanten dieser Reaktionen. In
Fig.5 sind gemessene und berechnete Leitfihigkeitswerte
in Funktion der Gastemperatur zusammengestellt.

Kennt man ¢ in Funktion von T und p, so ist ein wichtiger
Parameter, der die notwendige Gastemperatur und damit die
Vorwarmtemperatur Ty bestimmt, bekannt.

Die Realisierbarkeit und die Kosten einer MHD-Anlage
hingen stark von der Temperatur 7 ab, auf die die Brenn-
kammerzuluft vorgewarmt werden muss. Je tiefer die noch
eine geniigende Leitfdhigkeit ergebende Temperatur T4 am
Kanalende sein darf, umso weniger hoch muss T sein. o
wird bei abnehmendem Druck besser, nicht nur wegen der
zunehmenden Beweglichkeit, sondern auch wegen der ab-
nehmenden Konzentration der erwidhnten stérenden Verbin-

dungen. Diese Uber-

E legungen fiihren zu

MDH-Generatoren,
deren Enddruck unter
8 1 bar liegt. Die Ab-

Fig. 3
Vektordarstellung des Stromes in einem Plasma
\\ Hallspannung von J; nicht beriicksichtigt

N\ tgé = u,B; tg6;, = u;B

N B Magnetfeld; u Gasgeschwindigkeit;
NuxB E iusseres Feld

1: Je=venee; 2: Ji = uinieE’; 3: J=Jo+Ji; 4: J[0; 5: vex B
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Fig. 4
Auslegungsarten eines MHD-Generators
E elektrische Feldstirke im Laborsystem; E’ elektrische Feldstirke im
mit dem Gas mitbewegtem System; J Stromdichte; B magnetische
Induktion; u Gasgeschwindigkeit; o elektrische Leitfahigkeit des Gases
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Fig. 5
Elektrische Leitfihigkeit von Verbrennungsgas
o elektrische Leitfihigkeit des Gases; T Temperatur
Experimentelle Ergebnisse verschiedener Autoren:

A, =, =, + A, B, O

Pariser Ergebnisse von MHD-Symp. 1964: o Theorie Freck, Be-
richt [85], v Theorie Bincer, Bericht [2], --- Theorie Westing-
house, Bericht [98]; Theoretische Kurve Frost [3]:

gase miissen iiber einen Kompressor dem Kamin zugeleitet
werden.

Der tiefe Druck verkleinert zudem den Wirmeiibergang
auf die Kanalwinde (allerdings auch auf die nachfolgenden
Kesselwinde).

Fiir den Kanal gilt [5]:

40 _ (ﬂ) . (_11)2"
d Ne dNealo \po

Bull. ASE 56(1965)15, 24 juillet

do %”‘irglleverlust durch die Winde pro Léngeneinheit des

d Ng Uba:r flie Elektroden nach aussen abgefiihrte elektrische
Energie pro Lingeneinheit des Kanals

p Gasdruck im Kanal

Do willkiirliche Referenzgrosse

Das Verhiltnis des Wirmeverlustes dQ pro Lingeneinheit
des Kanals zur erzeugten elektrischen Energie dN, nimmt
etwas mehr als quadratisch mit dem Druck ab.

Diese Erkenntnis, kombiniert mit den guten Resultaten
aus Experimenten iiber das Korrosionsverhalten kalter
Winde, ergibt eine aussichtsreiche Kanalauslegung. Solche
Winde bestehen aus gekiihlten metallischen «Bausteinen»,
die mit AlyOg-«Mortel» zu Kanalwidnden zusammengefiigt
werden. Der Ubergang zu heissen Winden, bei denen die
Bausteine aus Keramik bestehen, bringt Schwierigkeiten
wegen der Korrosion, den auftretenden Warmespannungen,
aber auch weil die in Frage kommenden Materialien bei
Temperaturen oberhalb 1600 °C elektrisch nicht mehr ge-
niigend isolieren. Soll sich die, die Wirme relativ schlecht
leitende Keramikschicht nicht iiber diese Temperaturgrenze
erwirmen, so muss der Temperaturgradient gross und die
Schichtdicke entsprechend klein sein (1...2 mm). Daher wird
auch die Technologie der aufgespritzten Keramikschichten
in die Versuche einbezogen.

Eng mit der Wandkonstruktion verbunden ist das Problem
der Elektroden, die einen Elektronenstrom von einigen
A’cm? abgeben miissen. Nimmt man einen Kathodenfall bis
gegen 100V, bei einer Klemmspannung von 3..4 kV in
Kauf, so scheinen kalte Elektroden eine mdgliche Losung
zu sein. Auf kalten metallischen Elektroden bildet sich aus
dem Verbrennungsgas heraus ein Niederschlag von Graphit,
der die verlangte Stromdichte hergibt [6; 7]. Heisse Elektro-
den versucht man herzustellen z. B. aus ZrO, oder ZrBy. Da
solche Materialien eine Ionenleitfahigkeit aufweisen, miissen
die damit verbundenen Polarisationseffekte abgeklirt wer-
den. Solche Elektroden hitten u.a. den Vorteil, dass der
Spannungsabfall an den Elektroden nur einige Volt betragen
wiirde. Es braucht ja immer eine Spannung, um den Strom
durch die Grenzschicht zu treiben, weil die Gasgeschwindig-
keit und damit die EMK des Generators (V' X B) dort gegen
Null geht.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der vorliegenden Experi-
mente: Die Resultate unterstiitzen die theoretischen Arbeiten
[8], die aussagen, die Stromverteilung im Kanal sei stabil.

p.
|
7( | E —
|
T —— —
|
| B
-
Fig. 6

Riickstrom am Kanaleintritt
J Stromdichte

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.3
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Von besonderem Interesse ist die Berechnung der Strome
an den Kanalenden. Zwei Effekte bestimmen in diesen Ab-
schnitten die Stromverteilung [9; 10; 11; 12].

Erstens entsteht ein Riickstrom durch das Gas (Fig. 6).
Zweitens treten Wirbelstrome auf, da ein bewegter Leiter
in das Magnetfeld eintritt (Fig. 7).

: ®B u Fig. 7
J —_—— Wirbelstrom

| am Kanaleintritt
~— M

Diese Storungen werden kleiner und greifen weniger in
den Kanal hinein, wenn das Magnetfeld etwa um einen Ka-
naldurchmesser iiber die Kanalenden hinaus verlidngert wird.
Eine genaue Diskussion dieser Verhiltnisse ist notwendig,
wenn das Druckniveau gesenkt und damit die Kanile weit
und kurz werden.

Zur Kanalauslegung gehort noch das Magnetfeld. Drei
Auslegungsarten werden untersucht [13]:

1. Konventionelle, mit Druckwasser gekiihlte Kupferspulen.

2. Tiefgekiihlte Spulen, die auf Rechnungen basieren, die
zeigen, dass z.B. fiir Aluminium die Abkiihlung auf ca. 20 °K
mehr Einsparung an Ohmschen Verlusten bringt als Energie not-
wendig ist, um die Restverluste von 20 °K auf die Umgebungs-
temperatur hinauf zu pumpen. Man schatzt, dass solche Spulen
ca. Smal weniger Energie verbrauchen als wassergekiihlte Kupfer-
spulen.

3. Die Forschung auf dem Gebiet der Supraleiter zeigt, dass
die fiir einen MHD-Kanal anzustrebende Feldstiarke von 5 T be-
trachtlich unterhalb der kritischen Feldstarke liegt. Das Problem,
Spulen mit supraleitenden Drihten zu bauen, liegt in den Ab-
messungen, die weit iiber das hinausgehen, woriiber heute gut
extrapolierbare Erfahrungen vorliegen., Handelt es sich doch
darum, in Volumen von bis 40 m® ein Feld von 5 T zu erzeugen.

Ein weiteres spezifisches MHD-Generator-Problem ist die
Riickgewinnung des Saatmaterials aus den Abgasen. Der
Kaliumgehalt wird zwischen 0,1 und 1 Atomprozent liegen

Dies kann durch fliissige Abscheidung + Auswaschen +
Filtrierung mittels Elektrofilter erreicht werden. Der notwen-
dige Aufwand und die Kosten fiir die Wiederaufbereitung
konnen heute jedoch noch nicht iibersehen werden.

Diese Hinweise auf den Stand der Entwicklung zeigen,
dass prinzipiell die Mdoglichkeit, einen MHD-Kanal zu reali-
sieren, vorhanden ist. Dies findet seinen Niederschlag in den
grossziigigen MHD-Forschungsprojekten der AVCO, CEGB
und EDF.

Die AVCO-Everett Research Laboratory (Massachusetts)
projektieren zusammen mit der American Electric Power
Service Corporation (N.Y.) eine Versuchsanlage von je
20 MW aus dem Kanal und der nachgeschaltenen Dampf-
turbinenanlage.

Fiir eine Sonderanwendung wird AVCO einen MHD-
Generator von ca. 40 MW liefern. Die US Air Force will
damit einen Lichtbogen-Windkanal zum Studium der Wie-
dereintrittsprobleme betreiben. Der Kanal muss jeweils nur
wihrend ca. 3 min Strom liefern. Diese Losung soll billiger
sein als die Gleichrichtung von Netzstrom. Man erwartet
Anlagekosten von ca. 120 Fr./kW.

CEGB (Central Electricity Generating Board, England)
hat einen Kredit von 1,5 Millionen Pfund fiir die ersten 3
Jahre seines weiteren Entwicklungsprogramms bereitgestellt.

Neben Detailuntersuchungen iiber die Verbrennung von
Ol und Kohle, den Bau von Wirmeaustauschern und die
Saatmaterialriickgewinnung, soll bis Ende 1966 ein Kanal
von 200 MW gebaut werden. Es ist vorgesehen, vorerst Ke-
rosen in Sauerstoff zu verbrennen.

Anschliessend ist ein Betrieb mit vorgewirmter Luft plus
Schwerdl oder Kohle vorgesehen. Die thermische Leistung
ist dann noch ca. 60 MW.

Die EdF (Electricité de France) hat im Centre d’essais
et de recherches des Renardiéres eine 8-MW-Anlage aufge-
baut [14].

Nach dem heutigen Stand kann man sagen, dass der
MHD-Generator als Stromquelle fiir Sonderanwendungen
(grosse Leistungen fiir kurze Zeit) in Frage kommt. Viel

Fig. 8 e
Vergleich der Kosten der Energie aus Dampfkraftwerken, MHD-Generator und Reaktoranlagen Rp. [Mius|-
a Kosten pro installiertes kW in Funktion der Leistung kWh|kWhr- Reaktor / //
S Werte von Ph. Sporn 209 ¢ 7
b Kosten pro kWh in Funktion des Brennstoffpreises L5 / b
1 Dampfkraftwerk ( = 0,395); 2 Investitionskosten MHD = Dampfkraftwerk; 3 obere i 7000h /
Grenze fiir die Investitionskosten MHD; L Annuitdt 135°
0,3 = Betriebskostenanteil; 0,33 = Saatmaterial + Betriebskosten - /
a 4,0_—' /(2
Fr./kW|$/kW r 7
597 160 3 1,51 35 /
miissen. 1 kg KySO, ist rund 6mal \Q% F
teurer als Ol, wie es in thermischen » & 3 07
. "/ (el
Anlagen verbrannt wird. 1 Atom- “wiSrens, . ot
6004 140 e I prpy NS St
prozent K entsprechen 36 Ge- 1 “wi 19 |
wichtsprozent KySO,. Soll der T T
K»SO,-Zusatz nich 0 = 104/
:80,-Zusatz nicht mehr als 10 0/y ~Zmrien,. . | <5
des Brennstoffpreises ausmachen, L
so muss bei 1 Atomprozent 99/ | 100 -
und bei 0,1 Atomprozent 90 9/y des L. usa Europa
: 5 . . \ - (IR PP PAS N
Kaliumzusatzes  zuriickgewonnen %00 500 W 10 % s cts 10° BTU
werden. 2 4 6 Fr./10° keal
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komplexer ist die Aufgabe, konkurrenzfihigen Netzstrom
mit MHD-Generatoren zu erzeugen.

4. Das thermische Kraftwerk mit vorgeschaltenem MHD-
Generator

Der Einbau eines MHD-Generators zwischen die Brenn-
kammer und den Kessel einer Dampfturbinenanlage lohnt
sich, wenn mit dem Wirkungsgradgewinn und den damit
eingesparten Brennstoffkosten die Aufwendungen fiir die
Amortisation, Verzinsung und Unterhalt der MHD-Genera-
toranlage sowie die Komplikation im Aufbau und der Steue-
rung mehr als gedeckt werden. Fig. 8 charakterisiert die
heutige Situation [15]. Die Darstellung gibt einen Maf3stab
fiir die Beurteilung der zulissigen Investitionskosten von
MHD-Generatoranlagen.

Die Abschitzung des Wirkungsgrades und der dazu ge-
horenden Investitionskosten verlangt vorerst eine Optimie-
rung der Auslegung einer Gesamtanlage wie sie in Fig. 2
skizziert ist.

Solche Rechnungen basieren auf eindimensionalen Ansit-
zen fiir die Berechnung der Stromung

Kontinuitit: oud=G

Gasgleichung: p % = RT

Energie: owd +oub’=J-E+ R

Impuls: Quu’+p':J-B—2fgu2%

Strom: J=o0cuB(l—¢)

¢  Dichte E = ¢ u B = Feldstirke

u  Gasgeschwindigkeit R4

A Querschnitt & = Lastfaktor = Rat R
p  Druck ) Q Wirmeverlust

m  Molekulargewicht f Fanningscher Reibungs-
R  Gaskonstante koeffizient

T  Temperatur D hydraulischer Durchmesser
u’, i’ Ableitungen dieser G Durchsatz

Grossen nach der Zeit
h  Enthalpie

J Stromdichte
B magnetische Induktion

Der Wert f muss nach Harris [16] wegen des Einflusses
des Magnetfeldes auf die Grenzschicht etwas erhSht werden.
Der Betrag hingt von der Wandtemperatur ab. Kalte Winde

e

52

o2
7

—0

46—/ \

4 6 8 10

—=p

12 bar

Fig. 9
Totalwirkungsgrad 7 einer Anlage in Funktion des Eintrittsdruckes p bei
verschiedenen Methoden fiir die Erzeugung eines Magnetfeldes von 4,5 T

1 Kupferspule; 2 tiefgekiihlte Spule; 3 supraleitende Spule
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reduzieren die Temperatur und damit die elektrische Leit-
fahigkeit in der Grenzschicht. Das kann die Messergebnisse
[17] erkldren, die mit und ohne Magnetfeld innerhalb der
Messgenauigkeit denselben f-Wert ergaben.

Die in demselben Experiment beobachteten Wirmeiiber-

gange %g— an die Kanalwinde konnten gut erkldrt werden

mit dem Ansatz:

2 - () nee

D hydraulischer Durchmesser

ho  Enthalpie des Gases in der Kanalmitte
hy Enthalpie des Gases an der Kanalwand
R, Renoldzahl

Der Wert von #,, (Enthalpie des Gases an der Wand) ist
so klein, dass es offenbar bei kalten Winden geniigt, statt
hy—h,, den Wert h, einzusetzen. Die Werte fiir den Warme-
abfluss durch die Winde liegen im Bereich 2..4 MW/m?2.
Bei guter Verbrennung ist der Anteil des Strahlungsiiber-
gangs ca. 10 9/y der konvektiven Wirmeiibertragung.

Von diesen Ansiitzen und Berechnungen [11] der mitt-
leren Stromdichte bei gegebener Feinheit der Segmentierung
ausgehend, kann der Strémungsverlauf z. B. schrittweise mit
Computern berechnet werden. Weitere Grundlagen sind
Mollier- und Leitwertsdiagramme fiir das angenommene Ver-
brennungsgas. Wesentlich sind auch die Magnetfeldstirke
und die Spulenverluste. Das optimale Druckverhiltnis hingt
von diesen Verlusten ab [18] (Fig. 9).

Bei supraleitenden Spulen entscheiden die Drahtkosten,
wo die optimale Lange des Kanals liegt. Die Grossenordnung
der Spulenkosten liegt bei 0,2 Mill.. Fr. pro m3 und pro Tesla.
Die Energiedichte im Kanal ist :

Ne'”’=ocu*B*(1—¢)¢

Rechnet man mit B = 5 T, u = 800 m und ¢ = 0,8, so
liegen die Magnetfeldkosten fiir ¢ << 20 Siemens pro m iiber
20 Fr./kW.

Ein weiterer wichtiger Wert fiir die Wirtschaftlichkeits-
rechnungen ist die Eintrittstemperatur 7. Die elektrische
Leitfdahigkeit variiert etwa mit der 10-ten Potenz von Tj.
Die Eintrittstemperatur 7'y hingt ausser von der Vorwirm-
temperatur von den Verlusten in der Brennkammer und der
Einlaufdiise ab.

Die Brennkammerverluste kann man heute noch schlecht
abschitzen. Experimente miissen zeigen, wie die Brennkam-
merbelastung (kW/m3) von der Vorwiarmtemperatur abhangt
und wie sich eine Nachverbrennung im Kanal auf die elek-
trische Leitfdhigkeit des Arbeitsgases auswirkt. Daraus ergibt
sich dann das Volumen der Brennkammer und ein Anhalts-
punkt iiber die Grosse der Verluste.

Fig. 10 zeigt eine bei Brown Boveri aufgebaute, mit vor-
gewiarmter Luft und Ol als Brennstoff betriebene Versuchs-
brennkammer. Die Austrittstemperatur (vorldufig maximal
2150 oC) wird mit der Na-Linien-Umkehrmethode gemessen.
Im Zusammenhang mit Leitfahigkeitsmessungen kann dem
Verbrennungsgas Kalium (z. B. in Form von KsSO,) zuge-
setzt und durch Zumischung von Sauerstoff die Temperatur
kurzzeitig erhoht werden. Der Abgaskanal ist fiir Korrosions-
untersuchungen eingerichtet.
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Fig. 10

Brennkammerversach
Im Vordergrund die Versuchsbrennkammer (2,5 MW). Im Hintergrund
oben (mit Galerie) die PrimArbrennkammer, die den darunterstehenden
Wirmeaustauscher speist. Er versorgt von unten her die Versuchs-
brennkammer mit vorgewdrmter Luft. Temperatur am Austritt der
Versuchsbrennkammer 2150 °C

Im Wirmeaustauscher nach dem Kanal (vergl. Fig. 2)
soll durch die heissen Abgase die Brennkammerzuluft auf
1000...1400 0C aufgewidrmt werden. Technologisch ist dieses
Problem gelost. Cowpertiirme liefern Heisswind fiir den
Hochofenbetrieb mit Temperaturen von 1000...1200 °C.
Diese Regeneratoren sind mit Keramikquadern gefiillte
Tiirme. Die Fiillung wird abwechselnd durch heisse Abgase
aufgeheizt und dann durch die sich dabei erwdrmende Luft
wieder abgekiihit.

Durch einen phasenverschobenen Betrieb einiger Tiirme
kann ein praktisch kontinuierlicher Heisswindstrom erzeugt
werden. Will man jedoch diese Losung direkt fiir den MHD-
Generator iibernehmen, so lehren Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen, dass solche Anlagen zu teuer sind. Es miissen andere
Losungen gesucht werden. Ein solches Konzept nimmt an,
dass die Luft in einem metallischen Regenerator auf 600 0C
aufgewidrmt und in einem durch schnelleren Phasenwechsel
(= kleinere Keramikmasse) verbilligten Regenerator weiter
erhitzt wird. Eine notwendigerweise sehr approximative Ko-
stenabschitzung fiihrt zu folgender Formel [14]:

7800
E=12 (16,5—7)
K sind die Kosten in Franken pro iibertragenes kW bei
der Aufheizung der Luft auf 7 °C. Nimmt man an, die Luft

werde auf 7' = 1200 °C aufgeheizt und der Gesamtwirkungs-
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grad sei = 50 /o, so ergeben sich Investitionskosten von
ca. 90 Fr. pro kW.

Noch unsicherer sind die Kosten fiir den eigentlichen
Kanal, also die Winde mit den Elektroden und dem einge-
bauten Kiihlsystem. Diese Unsicherheit féllt jedoch nicht ins
Gewicht, da man abschitzen kann, dass die Kanalkosten nur
etwa 2 9/ der Gesamtinvestitionen betragen.

Ein wesentlicher Posten ist noch die Wechselrichteranlage.
Hier ist mit einem Betrag von ca. Fr. 70.— fiir die Umfor-
mung von 1 kW zu rechnen.

Mit diesen Elementen einer Kostenberechnung fiir ein
MHD-Generator-Werk kann man sich ein Bild machen iiber
die Verteilung der Aufwendungen auf die einzelnen Anlage-
teile.

Eine Anlage habe einen Wirkungsgrad von 5,,; = 50 %/s:

Natap — Nk + Np
Qzu
Niarup elektrische Wechselstrom-Leistung aus dem Kanal;

Narup elektrische Gleichstrom-Leistung aus dem Kanal;
Nk Antriebsleistung fiir den Kompressor;

Htot =

Np  elektrische Leistung aus der Dampfturbinenanlage;
Q..  zugefiihrte Wirme.
Wenn
_ Nuup
Qzu

und der Wirkungsgrad des konventionellen Teils mit 40 /o,
jener der Wechselrichter mit 97 9/ in Rechnung gestellt wer-
den, so kann man unter globaler Beriicksichtigung der Ver-
luste zeigen, dass fiir 7,5y = 50 %0 a ~ 0,3 sein muss.

Fiir ein Kraftwerk mit Q,,, = 1000 MW erhélt man dann:

Nuuap = 290 MW

Nk = 90MW

N7 = 310 MW
Kosten: 10° Fr.
Konventioneller Teil 310-10%- 480 149
Luftvorwédrmer 500-10°-90 45
Wechselrichter 290-10°-70 20
Magnetfeld (N.; ~ 7 MW/m?) 2—39 108 41
255
Aus Fig. 8 ergibt sich als obere Grenze 284
Rest 29

Fiir den Kanal, den Kompressor, die Saatmaterialriickge-
winnung und den Ausbau der im konventionellen Teil ent-
haltenen Brennkammer auf eine Hochtemperaturbrennkam-
mer bleiben noch 29 - 106 Fr. oder rund 109/, der Total-
summe.

Mit dieser generellen Ubersicht ist keine schliissige Aus-
sage iiber die Investitionskosten eines MHD-Generator-Wer-
kes gemacht. Sie zeigt jedoch, dass nach dem heutigen Stand
der Arbeiten am MHD-Konzept fiir die Wirtschaftlichkeit
entscheidend sein wird, ob es gelingt, billigere Vorwarmer
zu erfinden, die Unterhaltskosten tief zu halten und vor
allem, wie sich die Preise fiir supraleitende Dréhte entwickeln
werden, oder ob sich nur die Losung mit tiefgekiihlten Spulen
realisieren ldsst.

Aber auch in Bezug auf die prinzipielle Auslegung eines
MHD-Generator-Werkes sind noch Verbesserungen maglich.
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Die Vorwiarmtemperatur der Luft kann bei gleichbleibender
Verbrennungstemperatur erniedrigt werden, wenn der Zu-
luft Sauerstoff beigemengt wird. Das wird interessant, wenn
es gelingt, billiger als das heute mdoglich ist, Luft mit etwa
30 9/9 Oo-Gehalt herzustellen. Der MHD-Generator kann
mit einem ausgesprochen einfachen und billigen Dampfkraft-
werk kombiniert werden. Das gibt dann Anlagen mit einem
Wirkungsgrad etwas iiber 40 9/o, dafiir aber vielleicht tieferen
Investitionskosten.

Von Westinghouse [20] wurde darauf hingewiesen, dass
sich das Verbrennungsgas beim Durchstromen des Kanals

von einer hohen Temperatur, bei der sich NO bildet, so rasch

abkiihlt, dass diese Verbindung teilweise «eingefroren» wird.
Aus den Abgasen gewonnenes NO konnte zu NO, aufoxy-
diert und z. B. an die Diingemittelindustrie verkauft werden.
Das ergibe eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
MHD-Anlagen.

Gelingt es, eine sehr wirksame Saatmaterialriickgewin-
nung zu entwickeln, so konnte Cisium (kleinere Ionisations-
arbeit) statt Kalium zugemischt werden. Bei gleichem ¢
konnte die FEintrittstemperatur herabgesetzt werden und
zudem wire die beizumischende und zu verdampfende Menge
kleiner, was nochmals bei gleicher Flammtemperatur eine
Erniedrigung der Vorwdrmung erlauben wiirde.

Es gibt auch Vorschlige, MHD-Generatoren ohne ein
nachgeschaltenes Dampfkraftwerk mit einer Vorwirmung
von nur 1000 9K zur Deckung des Spitzenbedarfs einzu-
setzen [21]. Der Wirkungsgrad liegt dann im Bereich der
Gasturbinen bei ca. 20 9/,. Die Kosten pro installiertem kW
konnen jedoch wegen der teuren Wechselrichter- und Ma-
gnetfeldanlage nicht besonders tief liegen.

In Frankreich wird versucht, die Warmeverluste an den
Wianden und die Wechselrichterkosten zu reduzieren. Die
Temperatur des Gasstromes wird moduliert. Kiltere, nicht
leitende Abschnitte treiben dann heisse leitende Schichten
durch den Kanal. An den Elektroden entstehen Stromim-
pulse, von denen man hofft, dass sie in geeignet geschalteten
Transformatoren zu einem Wechselstrom zusammengesetzt
werden konnen (Fig. 11).

All diese Anstrengungen, das MHD-Projekt zu verbilli-
gen, werden diktiert durch die fallenden Brennstoffpreise
und durch die stetig besser werdende Wirtschaftlichkeit der
Atomkraftwerke. Es ist daher sehr verstandlich, dass Vor-
schlige, die auf eine Kombination Atomreaktor—MHD-Ge-
nerator hinzielen, auf grosses Interesse stossen.

5. Der geschlossene MHD-Generator-Kreislauf

Die prinzipielle Auslegung eines MHD-Generators mit
geschlossenem Kreislauf zeigt Fig. 12. Wiarmequelle ist ein

Fig. 11
Wechselstromerzeugung mit temperaturmoduliertem Gasstrom
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Prinzipschema eines g

gasgekiihlter Reaktor. Das heisse, bei einem Druck von
einigen bar aus dem Reaktor austretende Gas wird in einer
Einlaufdiise bis M a~ 1 beschleunigt. Nach der Expansion
im MHD-Kanal gibt es in einem Kessel seine Restwiarme an
eine Dampfturbinengruppe ab. Uber einen Kompressor wird
das Gas wieder dem Reaktor zugefiihrt.

5.1 Zur Physik des geschlossenen Kreislaufes

In einem mit Edelgas betriebenen MHD-Kanal ist die
Elektronentemperatur 7, hoher als die Gastemperatur Tg.
Die Jouleschen Verluste am inneren Widerstand des Gene-
rators heizen primédr das «Elektronengas» auf, das dann
durch Stosse mit den Atomen das Gas aufheizt. Pro Stoss
zwischen Elektron und Edelgasatom wird auf das viel schwe-
rere Atom wenig Energie iibertragen. Wesentlich hoher ist
die {ibertragene Energie, wenn ein Molekiil angestossen wird.
Hier konnen die untersten, zu Molekiilschwingungen ge-
horenden Niveaus Energie iibernehmen. Daher ist im offenen
MHD-Kanal praktisch 7, = Tg. Mit einem Edelgas als
Arbeitsmedium kann T, im Generator etwa das 1,5...3fache
der Gastemperatur werden.

Daraus ergeben sich wesentliche Unterschiede zum
offenen Kreislauf. Fiir den Ionisationsgrad und damit fiir
die elektrische Leitfidhigkeit des Gases ist T, massgebend,
wihrend die technologischen Probleme von T; abhingen.
Aus dem dargelegten geht auch hervor, dass o spannungs-
abhingig ist. Das fiihrt, zusammen mit dem Leitfahigkeits-
tensor, zu wenig iibersichtlichen Verhiltnissen.

Die Experimente ohne Magnetfeld [22; 23] (¢ = Skalar)
ergaben eine gute Bestiitigung der errechneten T,- und o-
Werte. Die Resultate mit Magnetfeld [24; 25] (T, war nur
ganz wenig grosser als T) zeigten, dass die Berechnungs-
ansitze zu stark vereinfacht waren. In den MHD-Kanilen
bildeten sich, in einfachen Rechnungsansitzen nicht enthal-
tene, im Gas verlaufende Kurzschluf3strome aus.

Im segmentierten Kanal vermutet man folgende Verhilt-
nisse (Fig. 13):

Unmittelbar {iber den isolierenden Wandstiicken ist
J1 = 0, damit fallt auch Ep,; weg. Fiir den Fall des offenen
Kreislaufs, wo ¢ unabhingig von der Feldstirke ist, hat der
unerwiinschte Strom J; einen mit der Feinheit der Segmen-
tierung abnehmenden Finfluss. Beim geschlossenen Kreislauf
dagegen (o kann wegen der E-Abhéngigkeit unmittelbar iiber
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Fig. 13
KurzschluBstrome zwischen den Elektroden
Diese Strome werden gross, wenn die elektrische Leitfihigkeit
spannungsabhingig ist

J, Strom senkrecht zum Magnetfeld und der Gasgeschwindigkeit;

J. KurzschluBstrom zwischen zwei Elektroden; E, Komponente des

elektrischen Feldes lings des Kanals; Ejy,;; Zu J; gehdrende Hall-
spannung

der Wand gross werden) glaubt man, dass diese Strome dazu
beitragen, dass die gemessenen 7,-Werte viel kleiner als er-
wartet sind.

Solche Hypothesen miissen noch untersucht werden, be-
vor man eine Ubersicht iiber die moglichen geometrischen
Auslegungen von MHD-Kanilen bei T, > T; geben kann.

5.2 Zur Thermodynamik des geschlossenen Kreislaufes

Die erwihnten Schwierigkeiten ignorierend kann man die
Frage stellen: Wie gross muss die Gastemperatur am Kanal-
eintritt T sein, damit der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
509/ wird? Die Antwort hingt vom Druckniveau der Ex-
pansion ab [26]:

p1 (Cs/He) < 2,8 bar
p1 (Cs/Ar) < 15,5 bar

py (Cs/He) < 3,8 bar
p1 (Cs/Ar) < 19 bar

Der Druck p; am Kanaleintritt ist fiir die beiden Arbeits-
gase Helium und Argon angegeben. Beriicksichtigt man die
besseren Wirmetransporteigenschaften von Helium, so er-
geben sich fiir beide Fille etwa dieselben Wirmeiibergangs-
koeffizienten. Immerhin zeigen die Resultate, dass der Reak-
tor dem MHD-Generator angepasst werden muss [27], denn
die heutigen gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren arbeiten
mit He bei einem Druckniveau von 20...30 bar.

Es werden auch Ideen verfolgt, nicht iiber die Erhchung
von T, die Leitfihigkeit & zu verbessern. Von aussen einge-
schossene Elektronen oder die Partikel eines radioaktiven
Zerfalls im Gas sollen das Arbeitsmedium geniigend ioni-
sieren.

Beide Vorschlige sind wertvoll fiir Sonderanwendungen,
wo nicht die Wirtschaftlichkeit, sondern (wie z.B. in der
Raumfahrt) andere Kriterien im Vordergrund stehen.

Zu diesem Bild der prinzipiellen Probleme der Kombina-
tion Reaktor—MHD-Generator gehort noch ein Hinweis auf
eine andere Maoglichkeit, elektrische Energie aus Hochtem-
peratur-Reaktoren zu gewinnen. Gasturbinen mit auf die
zuldssige Materialtemperatur heruntergekiihlten Schaufeln
ergeben bei Ty = 1500 °C einen mindestens so guten Ge-
samtwirkungsgrad wie der geschlossene MHD-Generator-
Kreislauf. Solcie Gasturbinen konnten mit dem angestrebten
Eintrittsdruck v~n 20 bar betriecben werden. Was eher ge-
lingt, die Kiihlung der Schaufeln oder einen MHD-Generator
zu bauen, ist eine offene Frage.

Tey = 1500 0C

Neot = 50 %0
Tg = 1700 °C
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6. Schlussbemerkung

Die Ergebnisse der MHD-Generator-Forschung hat Wege
aufgezeigt, wie dieses Prinzip verwirklicht werden kann. Die
Erhohung des Wirkungsgrades und der weitgehende Wegfall
von prazis zu bearbeitenden rotierenden Teilen erspart jedoch
nicht so viel, dass die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen klar
hervortritt. Das hat dazu gefiihrt, dass sich der Schwerpunkt
der Arbeiten in jene Institute verlagert, wo mindestens teil-
weise mit staatlichen Geldern weiter geforscht werden kann.
Geht es jetzt doch nicht mehr darum, das Prinzip sicherzu-
stellen, sondern in relativ grossen Anlagen das Zusammen-
spiel aller Parameter zu untersuchen.
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