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ZDENEK BAYER

Pra_hai

MHD-Energieumwandlung mit fliissigem Metalt

- t. Einleitung

Die Eigenschaften einer MHD-Einrichtung sind durch dię Art des verwendeten Arbeits-
mediums stark beeinfluBt. In diesęm Beitrag sollen Systeme mit elektrisch leitender Fliissig-
keit behandelt werden. Als solche Fliissigkeit verwendęt man męistens alkalische Metalle,
Gemische dieser Mętalle (Eutektikum,7.b. NaK) oder Quecksilber, d. h, diejenigen Metalle,
dię schon bei der Umgebungstemperatur oder bei wenig erhóchten Temperaturen fliissig
sind. Damit ist eine wichtige Bedingung verkniipft, nżihmlich daB der Sóttigungsdruck
des Arbeitsmediums im Bereich der fiir diese Einrichtung tiblichen Temperaturen zwischen
500 und 1500 K nicht allzu niedrig ist.

Die gegenwórtige und auch potenzielle
Bedeutung der Energieumwandlung mit
fliissigem Metall ist aus dęm relativen
sowie absoluten Anwachsen der Original-
arbeiten auf diesęm Fachgebiet ersichtlich
(Abb. 1).

" interndlionale Togungen

a naliondle Tagungen in USĄ

Abb. 1. Antęil dęr Ręferate iiber die Problematik
der fliissigen Metalle nach [8]

Es gehórt 7u den Vortęilen der Flrissigmetallsysteme, daB die hohe elęktrische Leitfóhig-
keit durch den Fltissigkeitszustand des Arbeitsmędiums gegeben ist. Dię charakterische
TemPeraturen kónnen dęshalb gegenriber den Systemen mit ionisierten Gasen - den
thermodYnamischen Anforderungen des Kreisprozesses und den technologischen und
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94 Z. Bayer

ćkonomischen Bedingungen lęichter angepasst węrdęn. Ein weiterer Vorteil ist zweifellos

die hohe Leistungskonzentration pro Volumeinheit, die dem Produkt aus der elektrischęn
Leitfżhigkeit und der Dichte des Arbeitsmediums proportional ist; diese GróBe Liegt z. B.

fiir fliissiges Metall um einige GróBenordnungen hóher als fiir ionisiertes Gas.
Diese und andele Vorteile machen Systeme mit flrissigem Metall anziehend ftir Verschie-

dene Zwęcke, einschlieBlich der Raumfahrt und des Militiirwesens. Bs ist aber wichtig,

daB auch die Anwendung fiir kommęrzięlle Zwecke, vor allem in der Energiewirtschaft,

verhżltnismóssig aussichtsreich zu sein erschęint. Es wird dabei die Zusammenarbeit eines

MHD-Systems mit einem konventionellęn Gas- oder DampfkreisprozeB vorausgesetzt.

Auf Grund der erwóhnten Tatsachen ist ęs zweckmóssig den beutigen Stand und die
Móglichkeiten einer Weiterentwicklung von MHD-Systemen mit fliissigem Metall zu
erórtern. Dies soll auch die Zielsetzang des vorliegenden Beitrags bilden. Zaęrst wird eine

Ubersicht iiber die einzelnen Systeme gegeben und darauf wird kurz iiber die in den Haupt-
richtungen der Forschung erzielten Ergebnisse berichtet.

2. Allgemeine Grunillagen

2.tr. Die Formen iler Zweiphasenstrómung und die Gruniltypen iler Kreisprozesse] mit finiissigmetaU-
MHD-Generatoren

Im Vergleich zu den MHD-Systemen mit ionisierten Gasen werden die SYsteme mit
fliissigem Metall durch viel zahlreichere Varianten und Modifikationen gekennzeichnet.

Eine einfache Erkliirung daftir liegt darin, daP die letztgenannten Kreisprozesse in einem

Arbeitsgebiet arbeiten, in dem gteichzeitig die Dampf- und Fliissigkeitsphase auftreten.

Die dadurch bedingte Aufteilung des System§ in zwei Kreise - den Dampf- und Fliissig-
keitskreis - bringt schon allein eine ganze Reihe von Móglichkeiten, AuBerdem wird aber

noch dęr Charakter dieses Systems durch die ausgewźihlte Form der Zweiphasenstrómung
grundsżtzlich beeinfluBt.

Bei einer homogenen Strómung unterscheidet man zwei prinzĘielle Móglichkeiten:
1. Das DurchfluBvolumen der Gasphase ist ausschlaggebend; man stellt sich vor, daP

in diesęm Fallę die Fliissigheitsphase in Form von mikroskopischen Tropfen im gasfórmigen

Kontinuum zerstreut ist. Das Arbeitsmedium ist vom Typ ,,Nebel'o,
2. Das DurchfluBvolumęn der Fliissigkeitsphase ist gróPer als das DurchfluPvolumen

der Gasphase; diese ist dann als klęinę Dampfulasen in der ,,schweren" fliissigen Kompo-
nente (Kontinuum) enthalten. Das Arbeitsmedium ist vom Typ ,,Emulsion" (,,Schaum").

rm ganzen Bereich der inhomogenen Stlómung interessiert uns nur der Grenzfall,
indem.

3. Das Volumen der Teilchen beider Komponenten so groP ist, daP sie den ganzen

Querschnitt des Kanals ausfiillęn. Man spricht dann von einęr kolben- oder stópselfórmigen
Strómung (,,slug flow") mit pulsierendem Charakter.

Trotz der Vęrschiedenhęit der Strómungsarten bleibt der allgemeine Arbeitsprinzip
immę1 aufrechterhalten: Die wórmęzufuhr hat die Bildung der gasfórmigen komponente
zur Folge, die im węitęręn Teil des Kreisprozesses expandiert, wobei ein Teil der aufgeno-



MHD-Energieumwandlung mit fltissigem Metall

-rrr|enen WŻrmeenergie in die kinetische Energie umgewandelt wird. Die Bildung der
Ga5Phase ist deshalb ftir die Energieumwandlung unenthehrlich. Dię gewonnene kinetische
i:n'- Druckenergie muB allerdings weiter in die elektrische Energie im MHD-Generator":gewandelt werden; dazu braucht man ein elektrisch leitendes Arbeitsmedium. Dieser
-Ą-nfonderung entsPricht die flrissige Phase, die dabei die Energie der Gasphase iibernimmt,
":s natiirlich mit wesęntlichen Energieverlusten verbunden ist.

Die Gas- @amPf-) Phase im MHD-Generator selbst ist nicht nur tiberfliissig, sondern
- der Regel sogar schódlich und mup deshalb entfernt werden. Dies ist vor allem in den
=jt dem ,,Nebel" arbeitenden Systemen nótig, in dęnen der Gasanteil relativ groB ist.
Fltr die LÓsung dieser Aufgabe kónnen zwei prinzipiell unterschiedliche'Wege eingeschla-
;:n werden: Man kann ęntweder die beiden Komponenten mechanisch abscheiden (in
§\-stemen mit Separatoren), oder man kann die Dampfphase noch vor dem Eintritt in den
}[HD-Generator kondensieren (in Kondensationssystemen). Beide Verfahręn sind selbst_
r erstóndlich mit zusźitzlichem Energieverlust verkntipft.

Da die iibrigen zwei Strómungsformen keiner weiteren Gliederung unterlagen, lassen
lch nunmehr folgende vier Hauptsysteme ęrwźihnen:

1) System mit einem Separator,
2) System mit einem Kondensator,
3) System mit Emulsion,
4) System mit inhomogener Strómung.

2.2. Charukteristiken der Grundvarianten

SYstem mit einem Separator. Das Schema dieses Systems istausderAbb.2 ersich-
:tich. Die gestrichelten Elemente werden wir vorlóufig nicht beriicksichtigen. In diese4 sowie
:n allen anderen Schemen sind alle Teile (Diffusoren u dgl.) ohne eine grundsótzliche Be_

Abb. 2. Einstufiges Separationssystem mit einer Kom-
.,-onente (vollausgez.); gesttich. au§gez. - Variante

mit Partialseparation
_' - Wómezufuhr, 2 - WirmeabfuĘ 4 - Vemischung.j - Zweiphasen-Diise, ó - Sepilator,7-MHD-Generator,

8 - Flii§sigkeitspumpe

-utung ftir die Auslegung des Kreisprozessęs ausgelassen. Man sieht, daB sich der Kreis-
ProzeB in den DamPflreis mit Wżrmeabfuhr und in den Flrissigkeitskreis mit Wórmezufuhr
:eilt. Das Kondensat aus dem Dampfkreis wird in eine Miscńkammer gepumpt und dort
:ait vorgewórmter (und zum Teil verdampfter) Fltissigkeit vermischt. Darauf erfolgt wei_
:ere Verdampfung, die noch wóhrend anschliessender Entspannung des Zweiphasen-Ge-
:riscbęs in der Drise fortsetzen kann. Der Dampf wird von der Fliissigkeit im separator
,bgetrennt und in den Kondensator zuńckgefiibrt. Die Fliissigkeit verlźiBt den Sęarator
=it relativ hoher Geschwindigkeit (-100 m/s), glbt ihre Energie im MHD_Generator ab,
durchlóuft den Diffusor und kehrt zur wźirmezufuhr wieder zurrick.

95
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96 Z. Bayer

System mit Kondensation. Dieses System unterscheidet sich von der letztgenann-

ten Anordnung offensichtlich schon dadurch, daB die Vermischung der Medien aus beiden
Kreisen erst nach vorhergehender Beschleunigung in den Diisen, also bei ziemlich unter-

schiedlichen Geschwindigkeiten stattflndet (Abb. 3). In der ,,Dampfdiise" expandiert
dabei der NaBdampf, in der zweiten Diise die untergekiihlte Fliissigkeit: Dię Wżrmezufuhr

Abb. 3. Einstufiges Kondonsations§ystem mit einer
Komponente

/ - W'armezufuhr, 2- Vrermeabfubr, 4- Vermisńung,r.
5 - ZweiphasenrDii§e, 7 -MHD-Generatot 9-Kondensation,

10 - Fliissigkeitsdiise

und - abfuhr sind gegeniiber dem ersten System ebenfalls geiindert. Zum Kontakt beider

Mędien kommt ęs in dęr Mischkammer, in der die Fltissigkeit weitęr beschleunigt wird
und der Ausgleich der Enthalpięn beidęr Komponenten die Kondensation des Dampfes

zur Folge hat. Ein Tei1 der hohen kinetischęn Energie des Ausgangsstromes (-200 mls)

wird im MHD_Genęrator abgegeben, ein anderer Tęil wird im Diffrrsor zur Umwólzung
dęs Arbeitsmediums ausgentitzt.

System mit Emulsion. Die beiden Letztgettanaten Systeme werden durch hohe Rei-

bungs- und Separations-, bzw. Mischverluste gekennzeichnet, die durch relativ hohe Gęsch-

windigkeiten und mehrstufige Energiewandlung (Wórmeenergie - kinetische Energie des

Dampfes - kinetische Enelgie der Fliissigkeit - elektrische Energie) bedingt sind. Diese

Nachteile beseitigen im Prinzip die beiden restlichen Systeme, in denęn einerseits die Druck-
energie des Arbeitsmediums mehr zur Geltung gebracht wird, andererseits das gesamte

Arbeitsmędium (einschlieBlich der Gas-Komponente) durch den MHD-Generator gefiihrt

wird. Das ęinfachste System mit Emulsion ist auf der Abb. 4 voll ausgezogen dargestellt.

Abb. 4. Einstufiges Einkomponenten§ystem mit Emul-
sionsstrómung (voll ausgez.); gestrich. ausgez. - Va-

riante mit Separation wóhrend der Expansion
1 ._ Wórmerufuhr, 2 - Wórmeabfuhr, 4 - Vermischung,
5 - Zweiphasen-Diise, ó - sepalator, 7 - MHD-Generator,

9 - Kondensation

Die Energieabnahme im MHD-Generator ist mit der Expansion gekoppelt, sodaP das

Arbeitsmędium nur wenig beschleunigt wird. Man ęrwartet hier einę stabile Arbeitsweise

auch bei relativ kleinen Geschwindigkęiten, Dieser KreisprozeP ist aus diesem Grunde
sehr gtinstig und liegt dem CarnotprozeB am nżchsten. Den Nachteil sieht man darin,

daB wegen der geringeren elektrischen Leitfahigkeit und Dichte dęs Arbeitsmediums ein

Gleichstrom-MHD-Generator und Wechselrichter einzusetzen ist.

l
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MHD-Energieumwandlung rnit fliissigem Metall

Slstem mit inhomogenel Strómung. In diesem Fall ist die Flrissigkeitssóule

^:, Strómungskanal durch groPe ,,Dampfblasen" in getrennte ,,Fliissigkeitskolben" ver-
:; _:. die sich in kleinen, durch die Wónde behęizten und mit Magnetventil vęrsehenen

!-:um vor dem MHD-Genęrator bilden, (Abb. 5). Die Dampfblasen treiben die schweren

Abb. 5. System mit inhomogener Strómung
- Wórmezufuhr,2 - Wórmeabfuhr,5 - Zweiphasen-Diise,

- MHD-Generatof, 8 - Fliissigkeitspumpe, 11 - Bildung
der Flissigkeitssaiulen

Firissigkeitskolben" durch den MHD-Gęnerator, in dem durch die entsprechenden
_}_lsationen der Wechselstrom erzeugt rvird. Trotz der klaren Nachteilę (z.B. die Verfor-
:]ng der ,,Fli,issigkeitskolben", das An}raften der Fliissigkeit an der Wand usw.) bietet
-':ses System auch wesentliche Vorteilę: u. a. die Fliissigkeitsbeschleunigung erfolgt ohne
i-ermischung, d.h. ohne verluste durch stoperscheinungen, die Anlage kann mit hohem
-.1'irkungsgrad schon bei kleinęn Leistungen arbeiten, usw.

2.3. Kennwerte fiir die Grundvarianten unil Wege zu deren Verbesserung

Typische Węrte frir den thermischen (Konversions-) Wirkungsgrad der Hauptsysteme
..nd auf Grund der Arbeit [8] in der Tabelle 1 wiedergegeben. Man sieht, daB die beiden

S_, steme mit dem Arbeitsmedium ,,Nebel" in dęr einfachsten Form etwa den gleichen,

_nd zwar sehr niedrigen Wirkungsgrad haben. Der Grund daftir sind zum Teil die Un-
,.--.1kommenhęit des Kreisprozesses, zum Teil die erheblichen Verluste bei der Separation,

'n-ermischung und I(ondęnsation und schlieBlich die groBe Wżirmemenge, die den MHD-

Tabelle 1

Grundvariante Typische sehr giinstige Anordnung
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98 Z. Bayer

Genęrator in fliissiger Phase verlóBt. Tabelle 1 weist darauf hin, daB die Kreisprozesse ]:i
,,Emulsion" einen etwas hóheren Wirkungsgrad aufweisen sollten und daB der Wirkungs_rn:
der Systeme mit inhomogener Strómung am hóchsten liegt. Diese Angaben ergaben si;:
nur aus einer theoretischen Uberlegung, haben bisher keine experimentelle Begrrindul§
gefunden und miissen deshalb nur mit Vorbehalt angewandt werden.

Im Vergleich zur konventionellen Energieumwandlung ist der Wirkungsgrad der ::
Tabelle 1 erwdhnten MHD-Systenre ziemlich gering. Das ist sęlbstvęrstóndlich ęin $cP=:
Nachteil, auch wenn man bei praktischer Anwendung mit Abwiirmeverwęrtung des fliiss:-
gen Metalls in einem an die MHD-Einrichtung angeschloBenen Niedertemperatur-Krei-
prozeB rechnet. Deshalb hat man schon von Anfang dieser Forschung an eine Yerbesserun§
des thermischen Wirkungsgrades angestrebt. Dazu ftihren źihrrlich wie im konventioneliel
Fall, zwei Wege: Dię Verbesserung des Wirkungsgrades von Einzelteilen der Anlage unC
dię thermodynamische Verbesserung des gesamten Kreisprozesses (Carnotisierung). \\i:
wollen zunżchst auf die tetztgenannte Móglichkeit eingehen und dabei wesęntliche Fra_sea

mit Riicksicht auf die allgemein giiltigen Grundsiitzen erórtern,

2.4. Zur Carnotisierung dienende Ma0nahmen

Ein Zweikomponenten-System. In mehreren Arbeiten ę.B. L9, l0]) hat man er-

wiesen, daB es von dem Standpunkt des Kreisprozesses aus erwiinscht ist, die Fliissigkeits-
phase mit hoher spezifischen Wórmę und den Dampf dagegen mit niedriger §pez. Wźirmę
zu velwenden. Diesen gegensiitzlichen Anforderungen kann man durch die Anwendung
von zwei Arbeitsmedien im KreisprozeB entsprechen: von ,,leichtem" Medium im Fliissig-
kęitskreis und von ,,schwerem" Medium im Dampfkreis. Das meistverwendete Paar ist
Cźsium-Lithium. Die Kombination Kalium-Lithium wóre thermodynamisch ebenfalls
gtinstig, falls keine Auflósung von Kalium im Lithium auftreten wiirde. Das Schema in
der Abb, 6 stellt das KreisprozeP mit Kondensations-Injektor dar, in dem Cdsium vom
Lithium durch Yerdampfung volkommen getrennt wird. Der Wirkungsgrad dęs Kreis-
prozesses wurde auf 19 l abgeschiitzt [18].

Abb. 6. Zweikomponentensystem mit Konden-
sationsinjektor und Wżrmeregenerierung nach [1 8]
,l - W?imezufufu, 2 - Wiirmeabfuhr, 3 * Wermeaus-
tauscher,4 - Vermischung, 5 - Zweiphasen-Diise, ó - Sepa-
rator,7 - MHD-Generator,8 - Fliissigkeitspumpe,9 -

Kondensation,,l0 - Fliissigkeitsdiise

Wórmeregenerierung. Aus der Abb. 6 ist noch eine wichtige Abżnderung des
Kreisprozesses ersichtlich, die zllr Carnotisierung beitrógL die regenerative Vorwźirmung
des Arbeitsgemisches LiCs mit fliissigem Li, Der Sinn dięser Abżnderung ist einleuchtend.
Sie soll-auch bei den ribrigen Typen-die mittlere Temperatur der in den KreisprozeP
zugefiihrten Wźirme erhóhen und die mittlere Temperatur der Abwórme herabsetzen.
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In anderen Worten, es wird angestrebt, die ungiinstigen Folgen der isobaren Wórmezufuhr
ltnd -abfuhr abzuschwóchen. Die Nachteile dieser MaBnahme sind eine kompliziertere

-Ą.nlage, gróPere Druckverlustę und kleinęrę spezifische Leistung.

Mehrstufige Anlage. Das mehrstufige System ermóglicht, die groBen, fiir einstu-
nge Vermischung der Fliissigkeits- und Dampfphase charakterischen Geschwindigkeits-
und Temperaturdifferenzen in mehrere kleine Differenzen zu verteilen. rn dęr Abb. 7 sind
gemóB [18] drei Stufen eines Systems mit Separator dargestellt. Thermischer Wirkungsgrad

99

Abb. 7. Mehrstufiges Separationssystem nach [18]
i - Wdmerufuhl,2 - Wermeabfuhr,3 - Wdrmeaustausclrer,
ł - Vęmischung, 5 - Zweiphmen-Diise, ó - Separator,

7 - MHD-Generator, 8 - Flii§sigkeitspumpe

Abb, 8. Mehrstufiges Kondensationssystem
nach t18]

1 .- Wórmezufuhr,2 - Wórmeabfuhr,4 - Vemi-
schung, 5 - Zweiphasendiise, Z - MHD-Generator,

9 - Kondensation, 10 * Fliissigkeitsdiise

Abb. 9. Zweistufiges Emulsionssystem mit Wórmeregenerierung nach [20]
1 - Wimezufuhr,2 - Wdmeabfuhr, 3 - Wemeaustauscher,4 - Vermischung, 5'- Zweiphasen-

Diise, ó - Sepalator, 7 - MHD-Generator, 8 - Fliissigkeitspumpa, .l2 - Diffusor

dięsęs Systems soll1,2%bzw. I4l betragen je nach dem, ob man Kalium oder Cżsium als
Arbeitsmedien verwendet. Der mefustufige KondensationsprozeB (Abb. 8) wurde derselben
Arbeit entnommen. Man sieht, daB die Anlage wiederum sehr kompliziert ist. In der Abb. 9

sieht man schliePlich einen regenerativen zweistufigen Zweikomponenten-System mit

T.



l00 Z. Bayer

,,Emulsion" nach [20], In dięsęm Fall hat dię Anwendung del zweiten Stufe etwas andere
Bedeutung: Beim endlichen Partialdruck wird die leichte Komponente immer von der
anderen Komponente tęilweise mitgerissen, so daB man mit totaler Abtrennung beider
Komponenten nicht fechnen kann. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Wżirmeaustauches,
der Pumpe und des Gesamten Prozesses verschlech|ert. Dię Anwendung einer zusótzlichen
Stufe ermóglicht, eine grinstigere Temperatur fiir die Abscheidung zu wdhlen,

Ąndere Lósungen. In allen diesęn Fżllen handelt es sich, mindestens zum Teil,
um dię Anwendung ęines dęr friiher angefrihrten Prinzipen. Dies ltiPt sich auf zwęi Beispie-
len zeigen: In Abb. 2 ist die Variante von Kaye [17] gestrichelt ausgezogen. Der Vorteil
diesęs Schemąs mit der s, g, Teilseparation liegt darin, daB man durch die Anderung des
Separationsgrades die Endfeuchtigkeit des Stromes und dadurch die Stautemperatur regelt.
Der Erhitzer im Dampfkreis ermóglichst auBerdem die Vernrischung beider Stróme bei
niedrigen Temperatrrren. Den Wirkurrgsgrad dieses Kreisprozesses hat man auf l5,5%
berechnet, was grinstiger ist als bei den anderen Varianten dieses Systems.

Die Abb. 4 stellt eine Modifizierrrng des Systems mit Emulsion nach [19] dar (gestrichelt
ausgez.). Der DurchfluP durch den Gęnerator ist spiralfórmig, was die Darnpfseparation
begtinstigt und zur Erhaltung der hohen elęktrischen Leitfóhigkeit und der Dichte des
Arbeitsmediums beitrógt. Dię Endverluste dęs ęlęktrischęn Genęrators lassen sich auf
diese Weise ebenfalls herabsętzen was alledrings durch Erhóhung der Reibungsverluste
ęrkauft wird. Der Dampf nach der Abscheidung kommt in den Kondensations-Injektor,
der in dięsem Falle die Pumpe ersetzt. Es handelt sieh also um eine ganz interessante Kombi-
nation der Emulsionsstrómung und des Kreisprozesses mit Injektor. Der berechnete Wir_
kungsgrad soll hier więdęr reiativ hoclr sein (etwa 20l).

Die in diesem Absatz diskutierten Móglichkeiten sind im rechten Teil der Tabęlle l
zusafilmengęstellt. Daraus ergibt sich auch die Begrrindung frir ihre Wahl: sie beruhęn
zwar auf den bisherigen, experimentell in dęn meisten Fóllen nicht eprobten Vorstellungen,
aber sie stellen trotzdem eine Grenze ftir die Yerbęsserung des thermischen lVirkungsgrades
der einzelnen Grundtypen dar.

3. .Haupteleurente und Experimentaleinrichtungen

Nachdem wir eine allgemeine Vorstellung von einzelnen Hauptsystęmen dęr MHD-
Einrichtung mit fliissigem Metall gęwonnen haben, haltęn wir es fńr sinnvoll, noch eine
kurze Ubersicht riber die bisherigę Entwicklung zu geben. Das ęrstę intęrnationale Sympo-
sium iibęr dię MHD-Energieumwandlung fand im Jahrę 1962 in Newcastle statt [1]. Den
Fragen eines Flrissigmetall-MHD-Generators hat sich damals ein einziges Referat gewid-
met [28].

Das Interęsse frir diese Art Errergieumv;andlung ist dann rasch gestiegen (Abb. 1).

Man hat sich zundchst der thermodynamischen Analyse von Wórmekreisprozessen gewid-
met, und zwar fiir drei Hauptvarianten: mit Separation, mit Kondęnsation und mit Emul-
sionsstrómung. Dabei hat rnan sich auch mit dęr Fliissigkeitsbeschleunigung und mit dem
MHD-Generator selbst beschóftigt, Im Jahre 1966 wurde die erste Laborausfrihrung des
MHD-Genęrators getestet. In den spóteren Jahren wurdęn die Gleichstrom- als auch die
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, ] " j :::-_- (induktiven) Generatoren weitelentwickelt. Ebenfalls ist die relative und

-,.: Zahl der Forschungsarbeiten auf dęm Gebiet der fltissigen Metallę węiter

] _ 
,: .-s Wirkungsgrades von Teilprozessen sowię der RealisięIung von neuen

" _ ,:.Ls ergaben sich bessere Kenntnisse von dem hóchsten erreichbaren Wirkungs-
, , :: j] Energieunrwandlung,

, :.zie fiinfte Internationatre Symposium in Miinchen bat gezeigt, da! die Zah|
, i: ::-3 aus den Gebięten dęr lVlHD-Energieurnwandlung rnit ionisięrtęn Gas und mit

.,: \{eta1l sich gegenriber der vorigen Periode nicht mehr viel geóndert hat. Daraus
:,, :,, .ul einę gewisse Stabilisierung der Forschungsprogramme schlieBert; es werden
l .. ":, --.:i Nachdruck die wichtigen Erscheinungen im Detail studiert, die Ingenieur-

- ::1. gelóst und gróBere und teuere Experimentalanlagen gebaut.

_ - ;;le bęsserę Kenntnis von dęn wichtigen mit dęr Energieumwandlung mit fliissigem
: , -,:rbundenen Problemen zu erhalten, wollen wir wenigstens zwei Hauptelemente

* ] ; ] ,\iilage kurz analysieren: den MHD-Generator und das Fllissigkeitsbeschleunigungs-

3.1. MHD-Generatoren

J_e Flrissigmetall-MHD-Generatoren óhneln sich den konventionellen Maschinen
: ;:ehr als die mit schwach ionisiertęm Gas arbęitendęn Gęneratoren; ihre Entwicklung

,, --_:3 dabei an die Erfahrungen im Bau und Betrieb der MHD-Pumpen ankniipfen.
7.ndchst sei bemerkt, daB der Entwurf eines MHD-Generators sęhr stark von dęr

: :::-,ung des Mediums irn Genęrator abhóngt. Dię KenngróBen sogar geometrisch
l -,'::hstęr Generatoren kónnen durch das Stómungsprofil und andere scheinbar geringe
! -.,. irkungen beeinfluBt werden. Dazu gehórt u. a. dęr EinfluP des Magnetfeldes auf das

--.;;hivindigkeitsprofil, die Dampfentwicklung durch Joulęsche Wórme in der Grenzschicht,
, . łnderung der elektrischen Leitfżhigkeit, der Dichte und der Kompressibilitat durch
, : _Ąnwesenheit der Dampfkomponęnte usw. Einen Beitrag zur Lósung dieser Fragen
,:;.il z,B. die Arbeit |32] dar, in der ein mathematischęs modęll einer Zweiphasenstrómung
-- : eroPen und kleinen Blasen entworfęn ist, und damt z. B, dię Studie [31], die sich mit
::: spiralen Zweiphasenstrómung Łreschżftigt.

Es gibt drei Typen von MHD-Generatoren: Den Gleichstromgenerator, den induktiven
'ń'echselstromgenerator und den wechsęlstrom-synchrongenęrator. Der letztgenannte
_,.p wurde unlóngst in den Systemen mit inhomogener pulsierender Strómung angefiihrt.

Der prinzipielle Nachteil der Glęichstromgeneratoren ist die relativ niedrige Spannung
.l die daraus resultierenden Schwierigkeitęn mit Erreichung eines annehmbaren'Wirkungs-
;:ades. Die ersten Arbeiten haben kęine vergleichbaren Werte iibęr den EinfluB der Reibung,
;er elektrischen Leitfóhigkeit, sowie riber die Grenzęn einer stabilen Arbeitsweise usw.
geliefert [43], In der Arbeit [42] wurden theoretisch, und bei niedrigen Temperaturen
.uch experimentall, Systeme mit Arbeitsgemisch von Inertgas-Fliissigmetall studiert.
.Ąufgrund diesęr Studie kann man auf den Wirkungsgrad des Generators von nber 50l
bei 1200"C schliessen. Pierson |32]hat in seinem Entwurf eines Gleichstrom-Generatots
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die fiir die Strómung'giinstige Parallęlschaltung der Sektionen angewandt und diese mit
der elektrisch vorteilhafter Reihenschaltung sinnvoll verknfipft

Heute kann man zweifellos sagen, daB der Wifkrlng§grad eines Gleichstrom*Generators
mit reiner Einphasenstrómung annehmbar hoch sein kann. Ftir Zweiphasenstrónung muP
dies nach Petrick [5] erst bęwiesen werden, d,ł sich der Phasenschltipf hier stark bemerkbar
macht,

Die Reibung des Arbeitsmediums an dęn Kanalwandungen stellt in allęn Fiillen eine
wichtige Yerlustquelle dar. Man bemiiht sich deshalb, die Freistrahl-Generatolen zu
entrvickeln. Die ęrste Studię tiber einęn solchen Genęrator vom Faraday-Typ mit Natrium-
Freisirahl hat den Gesamtwirkungsgrad auf etwa 60 - 70% abgeschiitzt [45]. Bei Steigerung
der Intensitót des Magnetfeldes wurde jedoch die Instalibitżt dęs Strahles beobachtet.

Beim induktiven Wechselstromgenerator ist die Bewegung des Magnętfeldes durch
Anwendung einer Mehrphasenwicklung gewiihrleistet. Das erste Modell wurde im Jahre
1964 |33] gepriift, ęin anderer Generator hatte l0 Polpaare, die Frequenz von 350 llz,
eine Leistung von 1840 W bei 215 V und den Wirkungsgrad von 35% L24]. Eine Extrapola-
tion dieser Angaben auf groBe Einhęit hat gezeigt, daB sich bei diesem Typ ein Wirkungs-
grad von etwa 7O/, erreichen liiBt.

Za den aussichtsreichen Typen ziihlt man Generatoręn, die mit rnehreren Wellenlóngen
atbęitęn. Dafiir iiegt ęine Reihe von Experimentęn vor. Als Beispiei dięnt ein MHD-
Generator mit einem 3,5 Wellenlóngen langen Kanal konstantęn Querschnitts, welcher
einen Wirkungsgrad von 15f aufweist und eine Leistung von 3 kW abgibt [36]. Es hat
sich weiter gezeigt, daP zur optimalen Auslegung des Generators eine genaue Kenntnis
der Verteilung des Magnetfeldes und seiner Węchselwirkung mit dęm Arbeitsmędium
erforderlich ist [37, 38], GemźP der Analyse [39] ist die zylindrische Form dieses Generator-
typs giinstiger als diejenige mit rechteckigem Querschnitt.

Einę alternative Ausftihrung ist das System mit einęr-Wellenlónge und mit Kompensa-
tionspolen, die an den bęiden Generatorenden zum SchlieBen des Magnetfeldes und ftir
die Unterdriickung der Endverluste angeschloBen sind |35,37]. Die Anal5,se [41] hat ange-
deutet, daP ein solcher Generator von 40 MW mit einem Wirkungsgrad von etrva 80 f
und zwar bei verhżltnismżssig hohen relativem Volumen (-7O%) der Dampfkomponente
arbeiten kónnte, Trotzdem hat Cerini [5] auf dem letztęn Syrrposium auf Grund be-
deutender Experimentalergebnisse nrit induktiven Generatoren den SchluB gęzogen,
daB bisher kein System deqjenigen Wirkungsgrad erręicht hat, der fiir,die Erzeugung
elęktrischer Energie in realer, kommęrziell interessanter Einrichtung erforderlich ist.

3.2. Generierung kinetischer Energie iler Fliissigkeitsphase

Die Probleme der Zweiphasenstrómung des Arbeitsmediurns sind keineswegs nur
auf den MHD-Generator beschrżinkt. In der Tat sind się mit dem Eaizen, KreisprozeP
verbunden und bildęn deshalb die bedeutendste Gruppe von Problęmen, die bei dieser
Energieumwandlung zu lósen ist.

Die Energieumwandlung beginnt in der Diise, in der das Arbęitsmedium beschleunigt
wird. Diesęr Vorgang verlźiuft meistens im starken Nichtgleichgewicht [46]. Der Unter-
schied zwischen der Gleichgewichts und Nichtgleichgewichtsexpansion des Wasserdampfes
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ist aus der Abb. 10gut ersichtlich. Obwohl dię Abweichungenvom Gleichgewichtszustand
bei der Expansion flrissiger Mętalle dank ihrer groBen Wżrmeleitfóhigkeit wesęntlich
geringer sein kónnen [47], sind groBe Geschwindigkeitsdifferenzen beider Phasen zu
śnvarten, was schlieBlich dęn Wirkunsgrad der Dtise beeinfluBt. Eine Ergiinzung zu diesen
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Abb. 10, Gleichgewichts- u. Nichtgleichgewichtsexpansion der gesźittigten Fliissigkeit
r _ Dampftrockenheit,9 - relativęrvolumetrischerDampfgehalt,, - Fliissigkeitstemperatur,c - Durchflussgeschwindigkeit,

B=cIc,, { ). - betr. Gleichgewichtszustand

Erkenntnissen stęllen die Experimentę von Klein |49] dar, dię noch die Druck: und Tem-
pelaturverteilung entlang der Dtise, dię Geschwindigkeit des Flrissigkętsfilmęs vor dęr
Drisenwand und dię Verteilung der TropfengróBe ermittelt haben. Die Messungen wurden
nit Wasser, Kalium und Fręon 113 in einer Laval-Diise mit einem Durchmesser von 1,5 mm
im Laval-Querschnitt vorgenonunen. Vorausgesetzt, der Druck dient als Norrnierungs-
parameter, Abb. 11 zeigt fiir aile Medien źihnliche DurchfluPcharakteristik.
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Abb. 11. Durchflusscharakteristik einiger Arbeitsmedien nach [49]

Die Versuche mit fliissigen Metallen sind ziemlich anspruchsvoll und kostspielig. Die
Ausarbeitung einer Męthodik zur Umrechnung der Experimentalergebnisse von kon-
ventionellen Arbeitsmedien (z.B. Wasser) auf fltissige Metalle ist deshalb von groPer
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Bedeutung. Aladjev [48] lóst die Aufgabe mit Hilfe der Ahnlichtkeitstlreorie und geht
dabei aus fiinf Ahdichkęitskriterien hervor. Dię Theorię wurde auch experimentell gepriift
und man hat festgestellt, daP sich die MeBergebnisse fiir verschiedene Drisen und ver-
schiędene Wasser- und KaliumdurchfluBmengen .mit clieser Methode gut au§welten
lassen.

Der Entwicklung von Separationssystemen hat sich vor allem Elliott gewidmet. Die
urspriinglich entworfenen Separatoren waren achsensymetrisch konisch. Daraus entwickelte
sich ein unsymetrischer, flacher Separator (Abb. 12). Die Anlage, die in [51] beschrięben
wird, hat mit einem H2o-N2-Gemisch gearbeitet und wurde so konstruiert, daB Wasser
durch das Eutektikum NaK ersetzt werdęn kónnte. Man har gefunden, daB der Wirkungs-
grad des Abscheiders mit zunehmendem Dampfgehalt abnimmt; bei Einkomponenten_
systemen erscheint es deshalb zweckmiissig, bei hóherem Druck zu arbeiten,

ńł1 t ft,

m9+atnłI
N-Sań/e/F frlp

Słroh!grave
nułAmn

prim6rentnahme

Abb. 12. Schema des Separators nach [51]

Etwa im gleichen Entwicklungsstadium wie die Systeme mit Separator bęfinden sich
Systeme mit Kondensations-Iqiektoren [10]. Auch dęr Wirkungsgrad dięser Einrichtung
sinkt mit zunehmender Dampftrockenheit sehr stark herab [30, 48]. Die Begrtindung
dafiir findet man in der Geschwindigkeitsdifferenz beidęr Komponenten und im EinfluP
der Reibung. Aus der Nichtgleichgewichtsnatur des Vorgangs geht weiter hervor, daB
totalę Kondensation eine gróBere Untęrklihlung der Flrissigkeit erfordert als es theoretisch
begrrindet ist. Auch Óann ist einę totale Kondensation schwer erreichbar. Trotzdem haben
die Ergebnisśe mehrerer Arbeiten die Annehmbarkeit der einsilrfigen Vernnischung von
Dampf- und Fliissigkeitsphase frir die MHD-Energieumwandlung bestótigt |22,30].

Die Experimente mit Wasser, die zur Ermittlung der Anlaufbedingungen des Injektors
dienten, haben gezeigt, daB bessere Ergebnisse durch Anwendung dęr Uberlaufventile
als durch einfache Regelung der Zustands- und DurchfluBparametel von getriebener
Medien und vom Antriebsmedium zu erreichen sind [46]. Ahnliche Experimente. jedoch
mit Kalium, sind in [54] beschriebęn. Zięmlich eingehend sind diejenigen Móglichkeiten
der mehrstufigen Systeme bearbeitet, in denen mit Totalkondensation erst in der letzten
Stufe gerechnet wird LI8,25,27,29,53]. Dieser Weg ist zwar theoretisch interresant [11,
18, 23, 57], aber experimentell leider noch nicht tiberpriift. Es kann dęshalb nicht aus_
geschlossen werden, daB die Reibungs- und Mischverluste dominieręn werden, so daP
der Reingewinn der mehrstufigen Anordnung durch diese Verluste wesentlich vęrmindert
wird.
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Diese Ergebnisse und Uberlegungen fiihren zur Annahme, daB man dęn sehr niedrigen
\\-irkungsgrad des Injektors (wenige Prozente) deutlich nicht erhóhęn kann. Die Auf_
nerksamkeit wird deshalb auch dęn neuen, mehr vęrspręchenden Kondensationssystemen
gervidmet. Ein Beispiel daftir ist ein Kond,ensator mit Hohlkern |22]in dem dęr zylindrische
Dampfstrahl auf dęr Oberflóche eines Fliissigkeitsfilmkegels kondensiert. Dięser Fliissigkeits-
§lm wird durch Ausspritzen der Fliissigkeit aus einer schmalen Rlngdiise in die Richtung
rcn der Peripherie zur Kondensatorachse gebildet. Aus der Kegelspitze wird ein schmaler
Strahl der Fliissigkeit entnofirmen (Abb. l3). Die Apparatur arbeitęt angeblich stabil
und ohne KondensationsstóBe; daraus ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad fiir den Aus_
iausch der kinetischen Energie, welchęr in einer optimierten Anlage sogar 50 | iiber-
,chreiten kónnte.

§ekundórslF&nvng

Abb. t3. Hohlkernkondensator nach |221 Abb. 14. Schema eines MHD-Generators
mit Emulsionsstrómung nach [58]

Die letzten Berichtę iibęr den Fortschritt in der Erforschung von neueren Emulsions-
systemen sind anregeńd. Das System in dęr Abb. 9 hat Petrick t20] theoretisch studiert.
Wertvoll sind seine Schlrisse betreffend die Folgen von Mitreissen des Flrissigmetalldampfes
in das abgetrenntę Gas. Er hat gefunden, daB der Wirkungsgrad dęs Generators dadurch
bis um 25\herabgesetzt werden kann.

Die Experimęnte haben die Anwendbarkeit der Emulsionsstrómung |22] bestżitigt.
Bęmerkbar erscheint die originelle Lósung dieses Kreisprozę§sós in [58], (Abb. 1a). Als
Arbeitsmędium dient hier das Zwęikomponentengemisch Inertgas-fliissiges Metall (Ar - Na).
Die Vermischung und die Separation der beiden Komponenten erfolgt in den gegeni,iber_
gesetzten Tęilen der sehr kurzen Flissigmetallschleife. Die ersten Modellversuchę mit
Luft-Wasser-Gemisch in diesęm System zeigten, daB das Verhalten der Emulsion bei hohen
Strómungsgeschwindigkeiten noch besser gekldrt werden mup, um die optimale geometri-
sche Auslegung der Kanźle zu ermóglichen. Weiter hat man festgestellt, daP die Relativ-
geschwindigkeit der Komponenten untel -ż mls liegt, so daB die Energietibertlagung
zwischen dem getriebenen Medium und dem Antriebsmedium sehr effektiv ist. Da die
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Geschwindigkeit im ganzęn System konstant bleibt, wird die elektrische Energie aus der
Druckenergie gewonnen und die Reibungsverluste bei den Geschwindigkeiten um 40 mis
sind unwesentlich. Die ribrigen Verluste sind aufs Minimum beschrónkt, da das ganze
System einschlieBlich der Ubergangsstticke dęs Kanals vom Magnetfeld konstanter rnten-
sitót (die die Optimale geometrische Form des Querschnitts gewóhrleistet) umgeben, ist.
Diese Kompaktanlage ist deshalb durch einen relativ hohen Wirkungsgrad dęr Ener-
gieumwandlung gekennzeichnet.

3.3. Experimentaleinrichtungen

Den heutigen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Energieumwandlung nit fliissi-
gem Metall charaktęrisięrt u. a. ein umfassender Experimentalprogramm. Einę zusammen-
fassende Auskunft dartiber gibt die Tabelle 2. Man sieht dataus, daB auch eine kurze
Beschreibung der einzelnen Anlagen dę1 Ęąhmen dieser Arbeit vollkommen tibęrschreitet.
Deshalb wollen wir nur die intęresanttesten Anlagen kurz erwdhnen.

In den Yersuchen mit dem S),stem rnit Separator (Schema siehe Abb. 15) [51] ist es

gelungen die Zirkulation zu bezwingen rłnd so nachzuweiden, daB eine Energieerzeugung
in diesęr Einrichtung móglich ist. Spżter wurde hięr - zurn erstenmal in einer MHD-
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Abb. 15. Schema des experimentellen Separations§ystems nach [5l]

Einrichtung mit fltissigem Metall-elektrischer Strom ęrzeut9t, Das System hat dabei stabil
gearbeitet und war gut steuerbar. Immęrhin, die Ergebnisse dęr lętzten Experimente sind
nicht vielversprechend, da die geplanten Parametęr nicht im weiten erreicht wurdęn:
statt einer Leistung von 30 kW hat man nul 1 kW erreicht, Der Grund daftir lag wahr-
scheinlich in einem zu hohen Dampfgehalt und daher in unerwartet kleinęr Dichtę und
elektrischęr Leitfźhigkeit des Fliissigkeit-Dampf-Gemisches; ebenfalls waren die Verluste
in den Spulenwicklungen [52] groB.

Sehr gute Ergebnisse hat man in einer Kalium-Anlage erzielt, die 500 Stunden bei
einer Temperatur von 500"C und etwa 150 Stunden bei 700 - 900'C arbeitete [54]. Man
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No. Institutionen, die auf den-r Gebiet der Energieumwandlung mit 
]

, fliissigen Metalle arbeiten 
l

Experimentaloinrichtu ng

l rr llcllo ź

Institut Atomnoi Energii im.
UdSSR, Moskau

[n titut Vysokikh Temperatur

I. V. Kurtschatowa A.d.W.d.

A..d.W.d. UdSSR, Moskau

Nautschno-issledovatelskii Inst. Elektrofizitscheskoi Appara-
tury im. L. V. Efremova, Leningrad

Energetitscheskii Inst. im. G. M. Krzizhanowskowo, Moskau

Moskowskij Gos. Universitet, Moskau
Inst. Fiziki A.d.W.d. Latv. SSR, Riga
Atomics International, Edison Electric Institute, USAF,

US Army
Argone National Laboratory

Brookhaven National Laboratory
Jet Propulsion Laboratory, NASA

Grumman Engineering Co.
M.I.T. - USAF
U.S. Army Mobile Equipment E&D Center

AEG - Forschungsinstitut Berlin
Deutsche Versuchanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Berlin
Institut fiir Energiewandlung und Elektrische Antriebe, Deut-

sche Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Stuttgart

Compagnie ólectro-mócanique, Paris
Commisariat ir l'energie atomique, Centre d'ótudes nuclóaires

de Saclay, Gif-sur-Yvętte
Osaka University

Tokyo Institute of Technology; Central Research Laboratory,
Hitachi l-td., Tokyo

Hochtemperatur-Na- u. K-Schleife

Modellsystem Dampf-Wasser, Niedertemperatur-NaK-Schleife

Niedertemperatur-NaK-Schleife

Modellsysteme Luft-Wasser u.
peratur-K-Anlage

Niedertemperatur-Hg-Schleife
Hg-Experimentalkanal
Hochtemperatur-K-Schleife, Niedertemperatur-NaK-Anlage

Modellsysteme Luft-Wasser u. Dampf-Wasser, Niedertem-
peratur-NaK/N2 -Schleife

Niedertemperatur-Hg-Luft-Schleife
Niedertemperatur-N2-Wasser-, Nz/NaK-Systeme; Hoch-

temperatur-Li-Schleife ftir Erosionsforschung
Niedertemperatur-Hg-Schleife
Modellsystem Dampf-Wasser
Niedertemperatur-Hg- Schleife

Modellsystem Dampf-Wasser, Niedertemperatur-NaK-Schleife
Versuchsanlage fiir Wasser-Spiritus-Gemisch, Freon u. Kalium
Niedertemperatur-Hg-Schleife

Modellsystem Luft-Wasser
Modellsystem Luft-Wasser

Niedertemperatur-Nz/NaK-Anlage, Hochtemperatur-Na-
Schleife

Hochtemperatur-Hg-Bi-Pb-Einrichtung; Hochtemperatur
Schleife fiir Versuche mit fliissigen Metallen

UdssR

B. R. Deutsch-
land und

W. - Berlin

Frankreich

Hochtem-

8

9
10

11

l2
13

l4
15

16

l7
18

20
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Abb. 17. Schema der Experiment-
aleinrichtung nach [40]

Abb. 16. Schema der Experimental-einrichtung
nach [54]
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-t"lt dabęi die Dampfstrómung in der Laval-Drise, und das Start- sowie Betriebsverhalten
óe: Injektors untersucht. In den Kreislauf (Abb. 16) wurde ein kleiner 1 kW-Gleichstrom-
gtąelatol mit geteilten Elektroden eingeschaltet. Es wurde nachgewiesen, daB sich die
E:nrichtlrng auch in diesem kleinen MaPstab zrrr Energieerzeugung eignet.

Es sollen auch zwei in Berlin gebaute Anlagen [40] erwzihnt werden. Die Abmessungen
:er gróBeren Anlage entsprachen der Bedingung, daB die Einwirkung von verschiedęnen
Sekundóreinfliissen, StoPerscheinungen und Reibung auf die MeBergebnisse móglichst
-,ermięden werden soll. Auf Grund von dergleichen Uberlegungen wurde der Wórmeleis-
:un_esbedarf auf l MW gęsetzt. Es handelt sich um ęin Zweikreissystem (Abb. 17). Im
ćTsten Kreis wird Natriurn im Ólerhitzer auf 900"C aufgeheizt. Im Na-K-Wórmeaustauscher
łrrd die wźirmę an den sekundórkreis abgegeben. Die entsprechende DurchfluBmenge
jt etwa 20 kg/s, was einem Strahldurchmessel von - l cm entspricht; die Austrittstempera-
:rr betriigt 550'C. Es wird mit dem AnschluB eines vierpoligen Dreiphasen-MHD-Genera-
:..rs, 50 Hz gerechrLet.

4- Schlultfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurdę eine Ubersicht riber die MHD-Energieumwandlungs-
i},stemę mit fltissigem Metall gegeben. Allę diese Systeme sind dadurch gekennzeichnet,
JaP das Arbeitsmedium sich jm Zustand eines sehr nassen Damples befindet. wobei die
Erpansion, bei der die Wźrmeenergie in die kinetische Energle umgewandelt wird, in dęr
\6he der untęren Grenzkurve durchlźuft. Das bringt eine Reihe von Problęmen mit,
:nd zwar nicht nur im MHD-Generator, soudęrn auch im Fltissigheitsbeschleunigungs_
i}stem. Der Gesamtwirkungsgrad der Energięumwandlung ist deshalb - zumindest bei
:infacher Grundanordnung relativ niedrig. Wir haben gezeigt, daB man męhręre Mittel
:ur Beseitigung dieses Nachteils zur Verfiigung hat. Fast alle diesę Mittel benótigen na-
:flrlich noch eingehende experimentelle Uberprrifung, sodaB die Frage nach dem hóchsten
erreichbaren Wirkungsgrad dieser Energieumwandlungen noch offen blęibt.

Obwohl in den letzten.Iahren in vielen mit der Weiterentwicklung des MHD-Fliissig_
:netallgeneratols zusammenhóngenden Fachgebieten ein merkwiirdiger Fortschritt er-
:eicht wurde, kann man nicht sagen, daB die Hauptproblemę gelóst sind und. der Weg
jer Weiteretnwicklung klar ist. Es kann aber angenofilmen werden, daB ein Stadium
*reicht wurde, in dem alle hoffnungsvollen Prinzipien theoretisch insofern durchgearbeitet
sind, um eine zukiinftige intensive Konzęntration der Bemi,ihungen auf die aussichtsreichstęn
S;-steme zu ermóglichen.

Atrnllch sind die Meiłrungen iiber die Aussichten einzelner Systeme. Unter der Annahme,
:aP der Wirkungsgrad eines Systems mit ,,Nebel" - gleichgriltig ob mit Separation
der mit Kondensation - 5 \ bis 7 \betragen kónnte; dann ist - nach den sowjetischen
'.:ad einigen amerikanischen autoren [29] - die Vorschaltung dieses Systems im kombinierten
KreisprozeP ókonomischgtinstig. Es kann mit einem thermischęn Gesamtwirkungsgrad von
:rwa41/ogerechnetwerden. Als Wźirmeenergiequelle kónnen entweder fossile Brennstoffe
lder dię gasgekrihlten Hochtemperatur-Kernreaktoren dienen. Die schnellen Kernreaktoren
Bńter) kommen nicht in Frage, da sie z. Zęit noch bei ungeniigend hohen Temperaturen
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arbeiten. Die Zukunft gehórt allerdings den Briitern, so daB die gesgekiihlten Hochtempera_
turreaktoren fiir das MHD-System mit ,,Nebel" vermutlich nicht geniigend zukunftssicher
sind. Es ergeben sich ebenfalls Bedenken, ob der errvźihnte Wirkungsgrad von 5 bis 7 ft
geniigend hoch ist, damit sich die komplizierterę Eirnichtung durchsętzen kann.

Systeme mit Emulsion bzw. Systeme mit inhomogener Strómung werden zweifellos
einen ausreichend hohen thermischen Wirkungsgrad aufweisen, so daB das letzte Bedenken
hier wegfallen sollte. Da der giingstigste Temperaturbereich fiir diese Systemę zwischen
500 und etwa 1000 - 1100'C liegt, kann man auch hier mit dem Einsatz von Brtitern nicht
rechnen. Deshalb lassen sich wieder nur die konventionęllen Bręnnstoffe oder die gas-
gektihlten Hochtemperatrrrreaktoren verwenden und dęr KreisprozeP kann als ein Mittel-
oder Niedertemperaturtęil eines kombiniertęn Prozesses eingeschaltet werden. Auch
dagegen lźiBt sich aber mit Ernst einwenden, daB gerade in dern in die Frage kommenden
Ternperaturbereich dię Gasturbinęn effektiv sind, einen hóheren thermodynamiscben
Wirkungsgrad bieten und keinen zusótzlichen Wórmeaustauscher benótigen.

Aus Uberlegungen dieser Art geht hervor, daP iiber die Zukunft dęr MHD-Systeme
mit fliissigem Mętall vor allem die Weiterentwicklung der Wórmeenergiequellen mitentschei
den wird. Natiirlich kann sich diesę Entwicklung von den heutigen Vorstellungen etwas
entfernen. BęiderVerbTennungvonfossilen Brennstoffęn kann der Forschritt in der fluiden
Verbrennung einen unerwartetęn lJmschlag bringen, bei der die strengen Vorschriftęn hinsi-
chtlich der Abgasreinheit die Uberschreibung der Temperatur von 890'C nicht zulassen.
Annicn kann die Entwicklung von Kernreaktoren durch neuę Erkenntnisse auf dem Gębiet
der Gaskiihlung von Brtitern und durch den unvorgesehenen Fortschritt in der Kęrnfusions-
forschung stark beeinfluPt werden; man sętzt voraus, daB die entsprechenden Ręaktoren
mit Fiiissigmetallktihlung bęi etwa 1000'C arbęiten werden. Nicht zulętzt kónnen auf die
Reaktorentwicklung auch die Experimente und der Bętrieb von MHD_Systemen mit
fliissigen Metall riickwirkęn.
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Konwersja energii na drodze MHD w plynnych metalach

s treszczeni e

ArtYkuł Przedstawia obecny stan badań nad konwersją energii na drodze magnetohydrodynamicz-
nej w płynnych metalach, włączając dyskusję możliwości dalszego postępu w tej dżedzinie.

W częŚci Pierwszej oPisano podstawowe odmiany generatora (separacyjny, kondensacyjny, z trtze-
PĘwem emulsji i z Ptzepływem prętowym). Podano różnorodne modyfikacje wspomnianych ukła-
dów, zmierzające do Podwyższeniaich spra,,vności cieplnej jak: zastosowanie układu dwuczynnikowego,
odzysk ciepła, układy wielostopniowe, z cvęściową separacją itp.

W częŚci drugiej Przedyskutowano zagadnieniabudowy generatorów MHD prądu stałego i zmienne-
go oraz ProblemY związane z rozpędzaliem fazy ciekłej. Szczególną,uwagę poświęcono tu zjawiskom
q'nikającYm z nierównowagi podczas ekspansji czynnika dwufazowego, separowaniu fazy ciekłej
i gazowej z tego czYnnika i zagadnieniu strat w injektorze kondensującym. W zakończeniu podano
lrótki opis ważniejszych instalacji doświadczalnych.

Jak wYnika z analizY, w omawianej dziędzinie osiągnięto znaczly postęp, jednakże nie udało się
dotąd tozwiązaĆ wszYstkich zasadniczych problemów, Kierunek dalszego rozwoju - trudny obecnie
do Przewidzenia - zalęŻeĆ będzie w dużym stopniu także od rozwoju nowych źródeł energii cieplnej,
a zwłaszcza szybkich reaktorów jądrowych.

MHD Energy Conversion with Liquirl Metals

Summarv

The paper surveys the contemporary state of investigations of liquid metal with MHD energy con-
version as well as possible further development in this field.

In the first Part the basic types (separation-, condensation-, emulsion flow- and slug flow systems)
are characterized. Various modifications of thę aforesaid §ystems aiming at improving their ,thermal
efficiencY are described as e.g, the aPplication of the two-component system, the heat recovery, multi-stage
arrangement§, partial separation system etc.

In the second Part the main Problems of the d.c. and a.c. MHD generators and problems connected
s'ith the liquid Phasenacceleration are discussed. Particular aitention is paid to phenomena §temming
from the non-equilibrium during the expansion of the two-phase medium, to problems of separating
the gaseous and liquid. componęnts of the working medium and to losses in the condęnsing injector.
In conclusion,,some important experimental stands are described in brief.

As follows from the analYsis, in the studied field a considerable success has been achieved, but not
all basic Problems have been solved yet. What a tręnd will be followed in the further development, which
iS at Present difficult to Provide for, this will to a great extent depend on the progress to be achieved in
developing new thermal energy §ources, especially new nuclear fast reactors.

Ilpmloe trpeodpa3oBantle gneprntr B llcllAxoMeTailflIłsecKlłx MrA
IeHepaTopax

pegrorvrę

B coo6qerrm gaercx o6:oP coBpeMeunoro cocTorlil{, łccnegoBartź s o6rmc-!v. npeo1pazolauul
3EePrutr B xfiAKoMeTaIfiilf{ecKrx MFĄ rerreParopax rł soslaoxfiocret .qafiEneźTnero p&3BaT!{{ 9TIrx
cEcTeM.

8 Prace IMP z. 62 - 63
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B ueproń lracTn AaeTc, xapaxTeplłcTlłKa ocIIoBHbIx TIłtroB: ce[apaTTffognoro, KoĘAeĘcarlrorfforo,
gMyJIbcEoEEoro u c [opEIIreBbIM TelIeHEeM; AźLrI€e omtcblBaloTc, pa3JIFIHEle veponprxrnr, cnoco6cr-
Byrorye IIoBblItręHtrIo TetrJloBoro K.ILA. 3Ttrx ctrcTeM, KaK: qptrMelleElle AByxxoNflloHelrrroż pa6ołef,
cMec&, pereltepalll{E TeIIJIa, MHorocTy[ęEqaroł ycranoerrł, napqna.innoź'cefiapaul4lł tr T.,4.

Bo nropoż łacru pas6upaloTc, iIaBHbIe upo6łevu MIĄ reneparopoB IIocTorHHoro r trępeMex_
Eoro ToKa z rrpoołeurr cBr3źlEHEIe c ycxopeEE€M xugroź !|aerr, B groź cnxlł odpaqaercx BEtrMa.EEe
Ea pe3yJIbTaTbI, BbITęKaIoIme tr3 llepaBHoBecEoro B4Aa 3I(cIIaEcnł.pyx(lasrrofi cpeAbl, AaJIee na rrpo6łe-
MbI ce[apaTTn'n ra3oBoż tr xlrAxoń cocTilBJI{IoĘłx padołefi cM€cIł I{ Ha trcTolfEtrrul IIoTepB B ltoHAeEc{l-
rTtroEEoM IłHxeKTop€.

B garłroqerur AaeTcfi KpaTKoę onllcźulrłe EeKoTopEIx naxrłeżmrx gKcIIep[MeHTaJIbEBD( ycTanoBor.
tIg anłanW'a BBITeKaeT, łTo B olmcblBaeMofi o6nacrrł AocT&rfi},Tbl 3IlaIMTeJIbEBIe ycrexlr, oAIłaKo Ao cD(
trop HeJIb3fi cKa3aTb, qTo ilIaB,HbIe upo6rrevrsrpemerrsr. BpesyrrrraresrororAalrrłeżmdnyTbpasBarEr
ne ocooenrro gcęn. O EeM, Ee clmTafi trporpecca B pa3BnTI[x, oTAeJIBIIBIX cEcTeM npeo6pa3oBalM, gEeprEE
B xEAKoMeTaJIJItrłecxrx MIĄ reHepaTopax, 6y,qer pemarr fi pa3BtrTtre ldcTotfit}IKoB TeIIJIoBoż gHeprBE

An 9Toro npeo6pasorarłux ff npexAe Bcero pasrnrue 6rrcrpblx ,AepIrEIx peaxTopoB.


