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ZDENEK BAYER

Praha*

MHD-Energieumwandlung mit fliissigem Metall

1. Einleitung

Die Eigenschaften einer MHD-Einrichtung sind durch die Art des verwendeten Arbeits-
mediums stark beeinfluft. In diesem Beitrag sollen Systeme mit elektrisch leitender Fliissig-
keit behandelt werden. Als solche Fliissigkeit verwendet man meistens alkalische Metalle,
Gemische dieser Metalle (Eutektikum, z.b. NaK) oder Quecksilber, d. h. diejenigen Metalle,
die schon bei der Umgebungstemperatur oder bei wenig erhdchten Temperaturen fliissig
sind. Damit ist eine wichtige Bedingung verkniipft, nihmlich daB der Sittigungsdruck
des Arbeitsmediums im Bereich der fiir diese Einrichtung iiblichen Temperaturen zwischen
300 und 1500 K nicht allzu niedrig ist.

Die gegenwirtige und auch potenzielle
Bedeutung der Energicumwandlung mit
flissigem Metall ist aus dem relativen
sowie absoluten Anwachsen der Original-
arbeiten auf diesem Fachgebiet ersichtlich
(Abb. 1).
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Es gehort zu den Vorteilen der Fliissigmetallsysteme, dap die hohe elektrische Leitfihig-
keit durch den Fliissigkeitszustand des Arbeitsmediums gegeben ist. Die charakterische
Temperaturen konnen deshalb gegeniiber den Systemen mit ionisierten Gasen — den
thermodynamischen Anforderungen des Kreisprozesses und den technologischen und
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94 Z. Bayer

gkonomischen Bedingungen leichter angepasst werden. Ein weiterer Vorteil ist zweifellos
die hohe Leistungskonzentration pro Volumeinheit, die dem Produkt aus der elektrischen
Leitfahigkeit und der Dichte des Arbeitsmediums proportional ist; diese Grope liegt z. B.
fiir fliissiges Metall um einige GroBenordnungen hoher als fiir ionisiertes Gas.

Diese und andere Vorteile machen Systeme mit fliissigem Metall anziehend fiir verschie-
dene Zwecke, einschlieflich der Raumfahrt und des Militirwesens. Es ist aber wichtig,
dap auch die Anwendung fiir kommerzielle Zwecke, vor allem in der Energiewirtschaft,
verhiltnismissig aussichtsreich zu sein erscheint. Es wird dabei die Zusammenarbeit eines
MHD-Systems mit einem konventionellen Gas- oder Dampfkreisprozef vorausgesetzt.

Auf Grund der erwihnten Tatsachen ist es zweckmissig den heutigen Stand und die
Moglichkeiten einer Weiterentwicklung von MHD-Systemen mit fliissigem Metall zu
erortern. Dies soll auch die Zielsetzung des vorliegenden Beitrags bilden. Zuerst 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 Grundlagen

2.1. Die Formen der Zweiphasenstromung und die Grundtypen der Kreisprozesse} mit {Fliissigmetall-
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 Erkldrung dafiir liegt darin, dap die letztgenannten Kreisprozesse in einem
Arbeitsgebiet arbeiten, in dem gleichzeitig die Dampf- und Fliissigkeitsphase auftreten.
Die dadurch bedingte Aufteilung des Systems in zwei Kreise — den Dampf- und Fliissig-
keitskreis — bringt schon allein eine ganze Reihe von Moglichkeiten. Auferdem wird aber
noch der Charakter dieses Systems durch die ausgewéihlte Form der Zweiphasenstromung
grundsitzlich beeinfluft.

Bei einer homogenen Stromung unterscheidet man zwei prinzipielle Moglichkeiten:

1. Das Durchflupvolumen der Gasphase ist ausschlaggebend; man stellt sich vor, daf
in diesem Falle die Fliissigheitsphase in Form von mikroskopischen Tropfen im gasformigen
Kontinuum zerstreut ist. Das Arbeitsmedium ist vom Typ ,,Nebel”.

2. Das DurchfluBvolumen der Fliissigkeitsphase ist groper als das Durchflufvolumen
der Gasphase; diese ist dann als kleine Dampfblasen in der ,,schweren” fliissigen Kompo-
nente (Kontinuum) enthalten. Das Arbeitsmedium ist vom Typ ,,Emulsion” (,,Schaum”).

Im ganzen Bereich der inhomogenen Stromung interessiert uns nur der Grenzfall,
in dem. ;

3. Das Volumen der Teilchen beider Komponenten so grop ist, daP sie den ganzen
Querschnitt des Kanals ausfiillen. Man spricht dann von einer kolben- oder stopselférmigen
Stréomung (,,slug flow”) mit pulsierendem Charakter.

Trotz der Verschiedenheit der Stromungsarten bleibt der allgemeine Arbeitsprinzip
immer aufrechterhalten: Die Warmezufuhr hat die Bildung der gasformigen Komponente
zur Folge, die im weiteren Teil des Kreisprozesses expandiert, wobei ein Teil der aufgeno-
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=menen Wirmeenergie in die kinetische Energie umgewandelt wird. Die Bildung der
Gasphase ist deshalb fiir die Energieumwandlung unenthehrlich. Die gewonnene kinetische
ozw. Druckenergie muf allerdings weiter in die elekfrische Energie im MHD-Generator
emgewandelt werden; dazu braucht man ein elektrisch leitendes Arbeitsmedium. Dieser
Anfonderung entspricht die fliissige Phase, die dabei die Energie der Gasphase iibernimmt,
was natiirlich mit wesentlichen Energieverlusten verbunden ist.

Die Gas- (Dampf-) Phase im MHD-Generator selbst ist nicht nur tberflissig, sondern
= der Regel sogar schidlich und mup deshalb entfernt werden. Dies ist vor allem in den
mit dem ,,Nebel” arbeitenden Systemen notig, in denen der Gasanteil relativ grof ist.
For die Losung dieser Aufgabe kénnen zwei prinzipiell unterschiedliche Wege eingeschla-
z=n werden: Man kann entweder die beiden Komponenten mechanisch abscheiden (in
Systemen mit Separatoren), oder man kann die Dampfphase noch vor dem Eintritt in den
MHD-Generator kondensieren (in Kondensationssystemen). Beide Verfahren sind selbst-
verstdndlich mit zusitzlichem Energieverlust verkniipft.

Da die iibrigen zwei Stromungsformen keiner weiteren Gliederung unterlagen, lassen
sich nunmehr folgende vier Hauptsysteme erwihnen:

1) System mit einem Separator,

2) System mit einem Kondensator,

3) System mit Emulsion,

4) System mit inhomogener Strémung.

2.2. Charakteristiken der Grundvarianten

System mit einem Separator. Das Schema dieses Systems ist aus der Abb. 2 ersich-
tlich. Die gestrichelten Elemente werden wir vorldufig nicht berticksichtigen. In diesem sowie
m allen anderen Schemen sind alle Teile (Diffusoren u dgl.) ohne eine grundsitzliche Be-

el Fol
3
Abb. 2. Einstufiges Separationssystem mit einer Kom-
ponente (vollausgez.); gesttich. ausgez. — Variante Ez,]——a:;z,:E___l

mit Partialseparation =
I — Wirmezufuhr, 2 — Wirmeabfuhr, 4 — Vermischung,

5 — Zweiphasen-Diise, 6 — Separator, 7 — MHD-Generator, ==l =
& — Flissigkeitspumpe jlg_l 1 7 ]

deutung fiir die Auslegung des Kreisprozesses ausgelassen. Man sieht, daB sich der Kreis-
prozef in den Dampfkreis mit Warmeabfuhr und in den Fliissigkeitskreis mit Wirmezufuhr
wilt. Das Kondensat aus dem Dampfkreis wird in eine Mischkammer gepumpt und dort
mit vorgewdrmter (und zum Teil verdampfter) Fliissigkeit vermischt. Darauf erfolgt wei-
tere Verdampfung, die noch wihrend anschliessender Entspannung des Zweiphasen-Ge-
misches in der Diise fortsetzen kann. Der Dampf wird von der Fliissigkeit im Separator
zbgetrennt und in den Kondensator zuriickgefiihrt. Die Flissigkeit verlipt den Separator
mit relativ hoher Geschwindigkeit (~ 100 m/s), gibt ihre Energie im MHD-Generator ab,
durchlduft den Diffusor und kehrt zur Wirmezufuhr wieder zuriick.
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System mit Kondensation. Dieses System unterscheidet sich von der letztgenann-
ten Anordnung offensichtlich schon dadurch, dap die Vermischung der Medien aus beiden
Kreisen erst nach vorhergehender Beschleunigung in den Diisen, also bei ziemlich unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten stattfindet (Abb. 3). In der ,,Dampfdiise” expandiert
dabei der Napdampf, in der zweiten Diise die untergekiihlte Fliissigkeit: Die Warmezufuhr

Abb. 3. Einstufiges Kondensationssystem mit einer
Komponente
1 — Wirmezufuhr, 2 — Wairmeabfuhr, 4 — Vermischung,
5 — Zweiphasen:Diise, 7 — MHD-Generator, 9 — Kondensation,
10 — Fliissigkeitsdiise

und — abfuhr sind gegeniiber dem ersten System ebenfalls geéindert. Zum Kontakt beider
Medien kommt es in der Mischkammer, in der die Fliissigkeit weiter beschleunigt wird
und der Ausgleich der Enthalpien beider Komponenten die Kondensation des Dampfes
zur Folge hat. Bin Teil der hohen kinetischen Energie des Ausgangsstromes (~200 m/s)
wird im MHD-Generator abgegeben, ein anderer Teil wird im Diffusor zur Umwiélzung
des Arbeitsmediums ausgeniitzt.

System mit Emulsion. Die beiden letztgenannten Systeme werden durch hohe Rei-
bungs- und Separations-, bzw. Mischverluste gekennzeichnet, die durch relativ hohe Gesch-
windigkeiten und mehrstufige Energiewandlung (Wéarmeenergie — kinetische Energie des
Dampfes — kinetische Energie der Fliissigkeit — elektrische Energie) bedingt sind. Diese
Nachteile beseitigen im Prinzip die beiden restlichen Systeme, in denen einerseits die Druck-
energie des Arbeitsmediums mehr zur Geltung gebracht wird, andererseits das gesamte
Arbeitsmedium (einschlieBlich der Gas-Komponente) durch den MHD-Generator gefiihrt
wird. Das einfachste System mit Emulsion ist auf der Abb. 4 voll ausgezogen dargestelit.

Abb. 4. Einstufiges Einkomponentensystem mit Emul-
sionsstromung (voll ausgez.); gestrich. ausgez. — Va-
riante mit Separation wihrend der Expansion
1 — Wirmezufuhr, 2 — Wirmeabfuhr, 4 — Vermischung,
5 — Zweiphasen-Diise, 6 — Separator, 7 — MHD-Generator,
9 - Kondensation

Die Energiecabnahme im MHD-Generator ist mit der Expansion gekoppelt, sodaf das
Arbeitsmedium nur wenig beschleunigt wird. Man erwartet hier eine stabile Arbeitsweise
auch bei relativ kleinen Geschwindigkeiten. Dieser Kreisprozef ist aus diesem Grunde
sehr giinstig und liegt dem CarnotprozeP am nichsten. Den Nachteil sieht man darin,
dap wegen der geringeren elektrischen Leitfihigkeit und Dichte des Arbeitsmediums ein
Gleichstrom-MHD-Generator und Wechselrichter einzusetzen ist.
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System mit inhomogener Stromung. In diesem Fall ist die Fliissigkeitssdule
= Stromungskanal durch grofe ,,Dampfblasen” in getrennte ,,Fliissigkeitskolben™ ver-

Raum vor dem MHD-Generator bilden, (Abb. 5). Die Dampfblasen treiben die schweren

1M1 6G) 7

Abb. 5. System mit inhomogener Stromung
— Warmezufuhr, 2 — Wairmeabfuhr, 5 — Zweiphasen-Diise,
® — MHD-Generator, 8 — Fliissigkeitspumpe, [/ — Bildung
der Fliissigkeitssdulen

Fliissigkeitskolben” durch den MHD-Generator, in dem durch die entsprechenden
Pulsationen der Wechselstrom erzeugt wird. Trotz der klaren Nachteile (z.B. die Verfor-
=ung der ,,Fliissigkeitskolben”, das Anhaften der Flussigkeit an der Wand usw.) bietet
dizses System auch wesentliche Vorteile: u. a. die Flussigkeitsbeschleunigung erfolgt ohne
Vermischung, d.h. ohne Verluste durch Stoferscheinungen, die Anlage kann mit hohem
Wirkungsgrad schon bei kleinen Leistungen arbeiten, usw.

2.3. Kennwerte fiir die Grundvarianten und Wege zu deren Verbesserung

Typische Werte fiir den thermischen (Konversions-) Wirkungsgrad der Hauptsysteme
sind auf Grund der Arbeit [8] in der Tabelle 1 wiedergegeben. Man sicht, dap die beiden
Systeme mit dem Arbeitsmedium ,,Nebel” in der einfachsten Form etwa den gleichen,
und zwar sehr niedrigen Wirkungsgrad haben. Der Grund dafiir sind zum Teil die Un-
volkommenheit des Kreisprozesses, zum Teil die erheblichen Verluste bei der Separation,
Vermischung und Kondensation und schlieflich die grofe Wéarmemenge, die den MHD-

Tabelle 1
Grundvariante Typische sehr glnstige Anordnung
therm. : therm.
: Wir- : Lo Wir-
| Arbeits- 5 Arbeits- | Charakteristische .
System zo Liter, = ol iter.
> medium kungs medium Angaben kungs
grad grad
[%] PAL
mit Abscheider K, Cs 3-4 [91 K " | mit Partial-Sepa- ~15 [17]
ration (Abb. 2)
mit Kondensation K, Na, 3-4 [9,,10, | Cs—Li | mit maximaler ~19 [18]
Cs 11, 12] Wiérmeregenerie-
rung (Abb. 6)
mit Emulsions- Nak, ~6 [13, 14, | He—Li| Zweistoffsystem, ~30 [20]
stromung Cs, (K) (14) 15] zweistufig, mit
Wairmeregenerie-
} rung (Abb. 9)
| mit inhomogener Cs X115 [16] K—Li | Zweistoffsystem ~30 [21]
Stréomung (Abb. 5)

T Prace IMP z. 62 - 63



98 Z. Bayer

Generator in fliissiger Phase verldft. Tabelle 1 weist darauf hin, dap die Kreisprozesse m=
,,Bmulsion” einen etwas hoheren Wirkungsgrad aufweisen sollten und daf der Wirkungsgras
der Systeme mit inhomogener Strémung am hochsten liegt. Diese Angaben ergaben sich
nur aus einer theoretischen Uberlegung, haben bisher keine experimentelle Begriindung
gefunden und miissen deshalb nur mit Vorbehalt angewandt werden.

Im Vergleich zur konventionellen Energieumwandlung ist der Wirkungsgrad der i=
Tabelle 1 erwdhnten MHD-Systeme ziemlich gering. Das ist selbstverstdndlich ein grofes
Nachteil, auch wenn man bei praktischer Anwendung mit Abwéarmeverwertung des fliissi-
gen Metalls in einem an die MHD-Einrichtung angeschloBenen Niedertemperatur-Kreis-
prozep rechnet. Deshalb hat man schon von Anfang dieser Forschung an eine Verbesserung
des thermischen Wirkungsgrades angestrebt. Dazu fithren dhnlich wie im konventionellen
Fall, zwei Wege: Die Verbesserung des Wirkungsgrades von Einzelteilen der Anlage uné
die thermodynamische Verbesserung des gesamten Kreisprozesses (Carnotisierung). Wir
wollen zunéchst auf die letztgenannte Moglichkeit eingehen und dabei wesentliche Fragen
mit Riicksicht auf die allgemein giiltigen Grundsiitzen erdrtern.

2.4. Zur Carnotisierung dienende MaBnahmen

Ein Zweikomponenten-System. In mehreren Arbeiten (z. B. [9, 10]) hat man er-
wiesen, daP es von dem Standpunkt des Kreisprozesses aus erwiinscht ist, die Fliissigkeits-
phase mit hoher spezifischen Wirme und den Dampf dagegen mit niedriger spez. Wirme
zu verwenden. Diesen gegensétzlichen Anforderungen kann man durch die Anwendung
von zwei Arbeitsmedien im Kreisprozep entsprechen: von ,,leichtem” Medium im Fliissig-
keitskreis und von ,,schwerem” Medium im Dampfkreis. Das meistverwendete Paar ist
Cisium-Lithium. Die Kombination Kalium-Lithium wiére thermodynamisch ebenfalls
giinstig, falls keine Auflosung von Kalium im Lithium auftreten wiirde. Das Schema in
der Abb. 6 stellt das Kreisprozep mit Kondensations-Injektor dar, in dem Cisium vom
Lithium durch Verdampfung volkommen getrennt wird. Der Wirkungsgrad des Kreis-
prozesses wurde auf 19 9/ abgeschétzt [18].

Abb. 6. Zweikomponentensystem mit Konden-
sationsinjektor und Warmeregenerierung nach [18]
1 — Wirmezufuhr, 2 — Wairmeabfuhr, 3 — Wairmeaus-
tauscher, 4 — Vermischung, 5 — Zweiphasen-Diise, 6 — Sepa-
rator, 7 — MHD-Generator, 8 — Fliissigkeitspumpe, 9 —
Kondensation, 10 — Fliissigkeitsdiise

Wirmeregenerierung. Aus der Abb. 6 ist noch eine wichtige Abidnderung des
Kreisprozesses ersichtlich, die zur Carnotisierung beitrégt: die regenerative Vorwarmung
des Arbeitsgemisches Li-Cs mit fliissigem Li. Der Sinn dieser Abénderung ist einleuchtend.
Sie soll-auch bei den tibrigen Typen-die mittlere Temperatur der in den Kreisprozef
zugefithrten Wérme erhthen und die mittlere Temperatur der Abwidrme herabsetzen.
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In anderen Worten, es wird angestrebt, die ungiinstigen Folgen der isobaren Warmezufuhr
und -abfuhr abzuschwichen. Die Nachteile dieser MaBnahme sind eine kompliziertere
Anlage, gropere Druckverluste und kleinere spezifische Leistung.

Mehrstufige Anlage. Das mehrstufige System ermdglicht, die groPen, fiir einstu-
fige Vermischung der Fliissigkeits- und Dampfphase charakterischen Geschwindigkeits-
und Temperaturdifferenzen in mehrere kleine Differenzen zu verteilen. In der Abb. 7 sind
zemip [18] drei Stufen eines Systems mit Separator dargestellt. Thermischer Wirkungsgrad

Abb. 7. Mehrstufiges Separationssystem nach [18] Abb. 8. Mehrstufiges Kondensationssystem
1 — Wirmezufuhr, 2 — Warmeabfuhr, 3 — Wérmeaustauscher, nach [18]
4 — Vermischung, 5 — Zweiphasen-Diise, 6 — Separator, 1 ~ Wirmezufuhr, 2 — Wirmeabfuhr, 4 — Vermi-
7 — MHD-Generator, 8 — Flissigkeitspumpe schung, 5 — Zweiphasendiise, 7 — MHD-Generator,
9 — Kondensation, 10 — Flissigkeitsdiise

{ﬁm{sm_ﬁm 4 HZlEA e
|

Abb. 9. Zweistufiges Emulsionssystem mit Warmeregenerierung nach [20]
1 — Wirmezufuhr, 2 — Wirmeabfuhr, 3 — Wirmeaustauscher, 4 — Vermischung, 5 — Zweiphasen-
Diise, 6 — Separator, 7 — MHD-Generator, 8 — Flissigkeitspumpe, 12 — Diffusor

dieses Systems soll 12% bzw. 14 % betragen je nach dem, ob man Kalium oder Cisium als
Arbeitsmedien verwendet. Der mehrstufige Kondensationsprozep (Abb. 8) wurde derselben
Arbeit entnommen. Man sieht, daf} die Anlage wiederum sehr kompliziert ist. In der Abb. 9
sicht man schlieflich einen regenerativen zweistufigen Zweikomponenten-System mit

™
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,,Emulsion’” nach [20]. In diesem Fall hat die Anwendung der zweiten Stufe etwas andere
Bedeutung: Beim endlichen Partialdruck wird die leichte Komponente immer von der
anderen Komponente teilweise mitgerissen, so da man mit totaler Abtrennung beider
Komponenten nicht rechnen kann. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Wirmeaustauches,
der Pumpe und des Gesamten Prozesses verschlechtert. Die Anwendung einer zusétzlichen
Stufe ermoglicht, eine giinstigere Temperatur fiir die Abscheidung zu wihlen.

Andere Losungen. In allen diesen Fillen handelt es sich, mindestens zum Teil,
um die Anwendung eines der frither angefiihrten Prinzipen. Dies 14t sich auf zwei Beispie-
len zeigen: In Abb. 2 ist die Variante von Kaye [17] gestrichelt ausgezogen. Der Vorteil
dieses Schemas mit der s. g. Teilseparation liegt darin, dap man durch die Anderung des
Separationsgrades die Endfeuchtigkeit des Stromes und dadurch die Stautemperatur regelt.
Der Erhitzer im Dampfkreis ermoglichst auferdem die Vermischung beider Strome bei
niedrigen Temperaturen. Den Wirkungsgrad dieses Kreisprozesses hat man auf 15,5%
berechnet, was giinstiger ist als bei den anderen Varianten dieses Systems.

Die Abb. 4 stellt eine Modifizierung des Systems mit Emulsion nach [19] dar (gestrichelt
ausgez.). Der Durchfluf durch den Generator ist spiralférmig, was die Dampfseparation
begiinstigt und zur Erhaltung der hohen elektrischen Leitfahigkeit und der Dichte des
Arbeitsmediums beitrdgt. Die Endverluste des elektrischen Generators lassen sich auf
diese Weise ebenfalls herabsetzen was alledrings durch Erhohung der Reibungsverluste
erkauft wird. Der Dampf nach der Abscheidung kommt in den Kondensations-Injektor,
der in diesem Falle die Pumpe ersetzt. Es handelt sich also um eine ganz interessante Kombi-
nation der Emulsionsstromung und des Kreisprozesses mit Injektor. Der berechnete Wir-
kungsgrad soll hier wieder relativ hoch sein (etwa 20 %).

Die in diesem Absatz diskutierten Moglichkeiten sind im rechten Teil der Tabelle 1
zusammengestellt. Daraus ergibt sich auch die Begriindung fiir ihre Wahl: sie beruhen
zwar auf den bisherigen, experimentell in den meisten Fillen nicht eprobten Vorstellungen,
aber sie stellen trotzdem eine Grenze fiir die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades
der einzelnen Grundtypen dar.

3. ‘Hauptelemente und Experimentaleinrichtungen

Nachdem wir eine allgemeine Vorstellung von einzelnen Hauptsystemen der MHD-
Einrichtung mit flissigem Metall gewonnen haben, halten wir es fiir sinnvoll, noch eine
kurze Ubersicht iiber die bisherige Entwicklung zu geben. Das erste internationale Sympo-
sium iiber die MHD-Energieumwandlung fand im Jahre 1962 in Newcastle statt [1]. Den
Fragen eines Fliissigmetall-MHD-Generators hat sich damals ein einziges Referat gewid-
met [28].

Das Interesse fiir diese Art Energieumwandlung ist dann rasch gestiegen (Abb. 1).
Man hat sich zunichst der thermodynamischen Analyse von Wirmekreisprozessen gewid-
met, und zwar fiir drei Hauptvarianten: mit Separation, mit Kondensation und mit Emul-
sionsstromung. Dabei hat man sich auch mit der Fliissigkeitsbeschleunigung und mit dem
MHD-Generator selbst beschiftigt. Im Jahre 1966 wurde die erste Laborausfithrung des
MHD-Generators getestet. In den spdteren Jahren wurden die Gleichstrom- als auch die
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Wsesirom- (induktiven) Generatoren weiterentwickelt. Ebenfalls ist die relative und
siwotute Zahl der Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der fliissigen Metalle weiter
we=n. Man widmete sich der allgemeinen Verbesserung von einzelnen Varianten, der
menez des Wirkungsgrades von Teilprozessen sowie der Realisierung von neuen
st us ergaben sich bessere Kenntnisse von dem hochsten erreichbaren Wirkungs-

e @seser Energicumwandlung.

T

P

Dara

D letzte finfte Internationale Symposium in Miinchen hat gezeigt, daB die Zahl
W Berirage aus den Gebieten der MHD-Energieumwandlung mit ionisierten Gas und mit
" een Metall sich gegeniiber der vorigen Periode nicht mehr viel gedndert hat. Daraus
ch auf eine gewisse Stabilisierung der Forschungsprogramme schliefen; es werden
«& mit Nachdruck die wichtigen Erscheinungen im Detail studiert, die Ingenieur-

“sleme gelost und grofere und teuere Experimentalanlagen gebaut.

_m cine bessere Kenntnis von den wichtigen mit der Energieumwandlung mit fliissigem
Wieall verbundenen Problemen zu erhalten, wollen wir wenigstens zwei Hauptelemente
Lser Anlage kurz analysieren: den MHD-Generator und das Fliissigkeitsbeschleunigungs-

3.1. MHD-Generatoren

Die Flussigmetall-MHD-Generatoren dhneln sich den konventionellen Maschinen
w2l mehr als die mit schwach ionisiertem Gas arbeitenden Generatoren; ihre Entwicklung
Lonnte dabei an die Erfahrungen im Bau und Betrieb der MHD-Pumpen ankniipfen.

Zundchst sei bemerkt, dap der Entwurf eines MHD-Generators sehr stark von der
Siromung des Mediums im Generator abhingt. Die Kenngrofen sogar geometrisch
niachster Generatoren konnen durch das Stomungsprofil und andere scheinbar geringe
awirkungen beeinfluft werden. Dazu gehort u. a. der Einfluf des Magnetfeldes auf das
Ceschwindigkeitsprofil, die Dampfentwicklung durch Joulesche Warme in der Grenzschicht,
2= Anderung der elektrischen Leitfahigkeit, der Dichte und der Kompressibilitit durch
Zic Anwesenheit der Dampfkomponente usw. Einen Beitrag zur Losung dieser Fragen
sicllt z.B. die Arbeit [32] dar, in der ein mathematisches modell einer Zweiphasenstromung
=it grofen und kleinen Blasen entworfen ist, und dann z. B. die Studie [31], die sich mit
Zer spiralen Zweiphasenstrémung beschiftigt.

Es gibt drei Typen von MHD-Generatoren: Den Gleichstromgenerator, den induktiven
Wechselstromgenerator und den Wechselstrom-Synchrongenerator. Der letztgenannte
Typ wurde unlingst in den Systemen mit inhomogener pulsierender Stromung angefiihrt.

Der prinzipielle Nachteil der Gleichstromgeneratoren ist die relativ niedrige Spannung
un die daraus resultierenden Schwierigkeiten mit Erreichung eines annehmbaren Wirkungs-
grades. Die ersten Arbeiten haben keine vergleichbaren Werte tiber den Einflup der Reibung,
der elektrischen Leitfahigkeit, sowie iiber die Grenzen einer stabilen Arbeitsweise usw.
geliefert [43]. In der Arbeit [42] wurden theoretisch, und bei niedrigen Temperaturen
auch experimentall, Systeme mit Arbeitsgemisch von Inertgas-Fliissigmetall studiert.
Aufgrund dieser Studie kann man auf den Wirkungsgrad des Generators von iber 50%;
bei 1200°C schliessen. Pierson [32] hat in seinem Entwurf eines Gleichstrom-Generators
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die fiir die Stromung giinstige Parallelschaltung der Sektionen angewandt und diese mit
der elektrisch vorteilhafter Reihenschaltung sinnvoll verkniipft.

Heute kann man zweifellos sagen, dap der Wirkungsgrad eines Gleichstrom-Generators
mit reiner Einphasenstromung annehmbar hoch sein kann. Fiir Zweiphasenstromung muf
dies nach Petrick [5] erst bewiesen werden, da sich der Phasenschliipf hier stark bemerkbar
macht.

Die Reibung des Arbeitsmediums an den Kanalwandungen stellt in allen Fallen eine
wichtige Verlustquelle dar. Man bemiiht sich deshalb, die Freistrahl-Generatoren zu
entwickeln. Die erste Studie iiber einen solchen Generator vom Faraday-Typ mit Natrium-
Freistrahl hat den Gesamtwirkungsgrad auf etwa 60 - 70 % abgeschitzt [45]. Bei Steigerung
der Intensitit des Magnetfeldes wurde jedoch die Instalibitdt des Strahles beobachtet.

Beim induktiven Wechselstromgenerator ist die Bewegung des Magnetfeldes durch
Anwendung einer Mehrphasenwicklung gewéhrleistet. Das erste Modell wurde im Jahre
1964 [33] gepriift, ein anderer Generator hatte 10 Polpaare, die Frequenz von 350 Hz,
eine Leistung von 1840 W bei 215 V und den Wirkungsgrad von 35 9/ [24]. Eine Extrapola-
tion dieser Angaben auf grofe Einheit hat gezeigt, daf sich bei diesem Typ ein Wirktlngé—
grad von etwa 709, erreichen l4ft.

Zu den aussichtsreichen Typen zdhlt man Generatoren, die mit mehreren Wellenldngen
arbeiten. Dafiir liegt eine Reihe von Experimenten vor. Als Beispiel dient ein MHD-
Generator mit einem 3,5 Wellenldngen langen Kanal konstanten Querschnitts, welcher
einen Wirkungsgrad von 159/ 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 Wechselwirkung mit dem Arbeitsmedium
erforderlich ist [37, 38]. Gem4dp der Analyse [39] ist die zylindrische Form dieses Generator-
typs gilinstiger als diejenige mit rechteckigem Querschnitt. k

Eine alternative Ausfithrung ist das System mit einer Wellenléinge und mit Kompensa-
tionspolen, die an den beiden Generatorenden zum Schliefen des Magnetfeldes und fiir
die Unterdriickung der Endverluste angeschlofen sind [35, 37]. Die Analyse [41] hat ange-
deutet, daP ein solcher Generator von 40 MW mit einem Wirkungsgrad von etwa 80 %
und zwar bei verhéltnisméssig hohen relativem Volumen (~70 %) der Dampfkomponente
arbeiten konnte. Trotzdem hat Cerini [5] auf dem letzten Symposium auf Grund be-
deutender Experimentalergebnisse mit induktiven Generatoren den Schluf gezogen,
dap bisher kein System denjenigen Wirkungsgrad erreicht hat, der fiir die Erzeugung
elektrischer Energie in realer, kommerziell interessanter FEinrichtung erforderlich ist.

3.2. Generierung kinetischer Energie der Fliissigkeitsphase

Die Probleme der Zweiphasenstromung des Arbeitsmediums sind keineswegs nur
auf den MHD-Generator beschrinkt. In der Tat sind sie mit dem ganzen Kreisprozef
verbunden und bilden deshalb die bedeutendste Gruppe von Problemen, die bei dieser
Energieumwandlung zu 16sen ist.

Die Energicumwandlung beginnt in der Diise, in der das Arbeitsmedium beschleunigt
wird. Dieser Vorgang verliuft meistens im starken Nichtgleichgewicht [46]. Der Unter-
schied zwischen der Gleichgewichts und Nichtgleichgewichtsexpansion des Wasserdampfes
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ist aus der Abb. 10 gut ersichtlich. Obwohl die Abweichungen vom Gleichgewichtszustand
bei der Expansion fliissiger Metalle dank ihrer grofen Wirmeleitfahigkeit wesentlich
geringer sein kOnnen [47], sind grofe Geschwindigkeitsdifferenzen beider Phasen zu
erwarten, was schlieBlich den Wirkunsgrad der Diise beeinfluft. Eine Erginzung zu diesen

Abb. 10. Gleichgewichts- u. Nichtgleichgewichtsexpansion der gesittigten Flissigkeit :
» — Dampftrockenheit, ¢ — relativer volumetrischer Dampfgehalt, ¢ — Fliissigkeitstemperatur, ¢ — Durchflussgeschwindigkeit,
B=clc., ( ); — betr. Gleichgewichtszustand

Erkenntnissen stellen die Experimente von Klein [49] dar, die noch die Druck- und Tem-
peraturverteilung entlang der Diise, die Geschwindigkeit des Flissigketsfilmes vor der
Diisenwand und die Verteilung der Tropfengrofe ermittelt haben. Die Messungen wurden
mit Wasser, Kalium und Freon 113 in einer Laval-Diise mit einem Durchmesser von 1,5 mm
im Laval-Querschnitt vorgenommen. Vorausgesetzt, der Druck dient als Normierungs-
parameter, Abb. 11 zeigt fiir alle Medien &hnliche Durchflufcharakteristik.
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Abb. 11. Durchflusscharakteristik einiger Arbeitsmedien nach [49]

Die Versuche mit fliissigen Metallen sind ziemlich anspruchsvoll und kostspielig. Die
Ausarbeitung einer Methodik zur Umrechnung der Experimentalergebnisse von kon-
ventionellen Arbeitsmedien (z.B. Wasser) auf fliissige Metalle ist deshalb von groBer
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Bedeutung. Aladjev [48] 16st die Aufgabe mit Hilfe der Ahnlichtkeitstheorie und geht
dabei aus fiinf Ahnlichkeitskriterien hervor. Die Theorie wurde auch experimentell gepriift
und man hat festgestellt, daf} sich die MeBergebnisse fiir verschiedene Diisen und ver-
schiedene Wasser- und Kaliumdurchflufmengen mit dieser Methode gut auswerten
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] beschrieben
wird, hat mit einem H,0 — N,-Gemisch gearbeitet und wurde so konstruiert, dap Wasser
durch das Eutektikum NaK ersetzt werden konnte. Man har gefunden, dap der Wirkungs-
grad des Abscheiders mit zunehmendem Dampfgehalt abnimmt; bei Einkomponenten-
systemen erscheint es deshalb zweckmassig, bei h6herem Druck zu arbeiten.

Sekundéreninahme g My +My

Diffusor PrimdrentnchAme

Abb. 12. Schema des Separators nach [51]

Etwa im gleichen Entwicklungsstadium wie die Systeme mit Separator befinden sich
Systeme mit Kondensations-Injektoren [10]. Auch der Wirkungsgrad dieser Einrichtung
sinkt mit zunehmender Dampftrockenheit sehr stark herab [30, 48]. Die Begriindung
dafiir findet man in der Geschwindigkeitsdifferenz beider Komponenten und im Einflup
der Reibung. Aus der Nichtgleichgewichtsnatur des Vorgangs geht weiter hervor, dap
totale Kondensation eine grofere Unterkiihlung der Fliissigkeit erfordert als es theoretisch
begriindet ist. Auch dann ist eine totale Kondensation schwer erreichbar. Trotzdem haben
die Ergebnisse mehrerer Arbeiten die Annehmbarkeit der einstufigen Vermischung von
Dampf- und Flissigkeitsphase fiir die MHD-Energieumwandlung bestétigt [22, 30].

Die Experimente mit Wasser, die zur Ermittlung der Anlaufbedingungen des Injektors
dienten, haben gezeigt, da bessere Ergebnisse durch Anwendung der Uberlaufventile
als durch einfache Regelung der Zustands- und Durchflufparameter von getriebener
Medien und vom Antriebsmedium zu erreichen sind [46]. Ahnliche Experimente, jedoch
mit Kalium, sind in [54] beschrieben. Ziemlich eingehend sind diejenigen Moglichkeiten
der mehrstufigen Systeme bearbeitet, in denen mit Totalkondensation erst in der letzten
Stufe gerechnet wird [18, 25, 27, 29, 53]. Dieser Weg ist zwar theoretisch interresant [11,
18, 23, 57], aber experimentell leider noch nicht iiberpriift. Es kann deshalb nicht aus-
geschlossen werden, daP die Reibungs- und Mischverluste dominieren werden, so daf
der Reingewinn der mehrstufigen Anordnung durch diese Verluste wesentlich vermindert
wird. :
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Diese Ergebnisse und Uberlegungen fiihren zur Annahme, dap man den sehr niedrigen
Wirkungsgrad des Injektors (wenige Prozente) deutlich nicht erhéhen kann. Die Auf-
merksamkeit wird deshalb auch den neuen, mehr versprechenden Kondensationssystemen
gewidmet. Ein Beispiel dafiir ist ein Kondensator mit Hohlkern [22] in dem der zylindrische
Dampfstrahl auf der Oberflache eines Fliissigkeitsfilmkegels kondensiert. Dieser Fliissigkeits-
film wird durch Ausspritzen der Flissigkeit aus einer schmalen Ringdiise in die Richtung
von der Peripherie zur Kondensatorachse gebildet. Aus der Kegelspitze wird ein schmaler
Strahl der Fliissigkeit entnommen (Abb. 13). Die Apparatur arbeitet angeblich stabil
und ohne Kondensationsstofe; daraus ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad fiir den Aus-
tausch der kinetischen Energie, welcher in einer optimierten Anlage sogar 509/ iiber-
schreiten konnte.

Sekunddirstrémung
"

Fliifiigkeit —

Ringddse reguliert. Fillssigmefofi-
Hohlstrahl Einfrittsspatt
Abb. 13. Hohlkernkondensator nach [22] Abb. 14. Schema eines MHD-Generators

mit Emulsionsstromung nach [58]

Die letzten Berichte iiber den Fortschritt in der Erforschung von neueren Emulsions-
systemen sind anregeﬁd. Das System in der Abb. 9 hat Petrick [20] theoretisch studiert.
Wertvoll sind seine Schliisse betreffend die Folgen von Mitreissen des Fliissigmetalldampfes
in das abgetrennte Gas. Er hat gefunden, daf} der Wirkungsgrad des Generators dadurch
bis um 259, herabgesetzt werden kann.

Die Experimente haben die Anwendbarkeit der Emulsionsstromung [22] bestiitigt.
Bemerkbar erscheint die originelle Losung dieses Kreisprozesses in [58], (Abb. 14). Als
Arbeitsmedium dient hier das Zweikomponentengemisch Inertgas-fliissiges Metalk(Ar — Na).
Die Vermischung und die Separation der beiden Komponenten erfolgt in den gegeniiber-
gesetzten Teilen der sehr kurzen Flissigmetallschleife. Die ersten Modellversuche mit
Luft-Wasser-Gemisch in diesem System zeigten, dap das Verhalten der Emulsion bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten noch besser geklirt werden mup, um die optimale geometri-
sche Auslegung der Kanile zu erméglichen. Weiter hat man festgestellt, dap die Relativ-
geschwindigkeit der Komponenten unter ~2 m/s liegt, so dap die Energieiibertragung
zwischen dem getriebenen Medium und dem Antriebsmedium sehr effektiv ist. Da die
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Geschwindigkeit im ganzen System konstant bleibt, wird die elektrische Energie aus der
Druckenergie gewonnen und die Reibungsverluste bei den Geschwindigkeiten um 40 m/s
sind unwesentlich. Die iibrigen Verluste sind aufs Minimum beschrinkt, da das ganze
System einschlieBlich der Ubergangsstiicke des Kanals vom Magnetfeld konstanter Inten-
sitit (die die Optimale geometrische Form des Querschnitts gewéhrleistet) umgeben ist.
Diese Kompaktanlage ist deshalb durch einen relativ hohen Wirkungsgrad der Ener-
gieumwandlung gekennzeichnet.

3.3. Experimentaleinrichtungen

Den heutigen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Energieumwandlung mit fliissi-
gem Metall charakterisiert u. a. ein umfassender Experimentalprogramm. Fine zusammen-
fassende Auskunft dariiber gibt die Tabelle 2. Man sicht daraus, daf} auch eine kurze
Beschreibung der einzelnen Anlagen den Rahmen dieser Arbeit vollkommen {iberschreitet.
Deshalb wollen wir nur die interesanttesten Anlagen kurz erwihnen.

In den Versuchen mit dem System mit Separator (Schema siche Abb. 15) [51] ist es
gelungen die Zirkulation zu bezwingen und so nachzuweiden, daf eine Energieerzeugung
in dieser Einrichtung mdoglich ist. Spater wurde hier — zum erstenmal in einer MHD-

1248°K
25kW (e) . 4440 kW (W) 116 atm

948K i Kondensalor

108atm

128ms

957°K
103 atm Wit oo stouscher] | :' ? Cs Dompf
85 hg/s _ 1 ¥1248%
i 116 atm
—— Cs Fiafigreif 25k MHDgenerctor  Diffusor
"00atm Dermpfschieife :
1248°K

1256% 102atm
9324tm  10Zmzs,

251K
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Fidfiighetschieife
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100atm Warmezufuhr

Abb. 15. Schema des experimentellen Separationssystems nach [51]

Einrichtung mit flissigem Metall-elektrischer Strom erzeugt. Das System hat dabei stabil
gearbeitet und war gut steuerbar. Immerhin, die Ergebnisse der letzten Experimente sind
nicht vielversprechend, da die geplanten Parameter nicht im weiten erreicht wurden:
statt einer Leistung von 30 kW hat man nur 1 kW erreicht. Der Grund dafur lag wahr-
scheinlich in einem zu hohen Dampfgehalt und daher in unerwartet kleiner Dichte und
elektrischer Leitfahigkeit des Flissigkeit-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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Institutionen, die auf dem Gebiet der Energicumwandlung mit

Staat No. ‘ Hilasioen Meralle: asberion Experimentaleinrichtung
1 Institut Atomnoi Energii im. I. V. Kurtschatowa A.d.W.d. | Hochtemperatur-Na- u. K-Schleife
UdSSR, Moskau
2 Institut Vysokikh Temperatur A.d.W.d. UdSSR, Moskau Modellsystem Dampf-Wasser, Niedertemperatur-NaK-Schleife
UdSSR 3 Nautschno-issledovatelskii Inst. Elektrofizitscheskoi Appara- | Niedertemperatur-NaK-Schleife
tury im. L. V. Efremova, Leningrad
4 Energetitscheskii Inst. im. G. M. Krzizhanowskowo, Moskau | Modellsysteme Luft-Wasser u. Dampf-Wasser; Hochtem-
peratur-K-Anlage
5 Moskowskij Gos. Universitet, Moskau Niedertemperatur-Hg-Schleife
6 Inst. Fiziki A.d.W.d. Latv. SSR, Riga Hg-Experimentalkanal
Atomics International, Edison Electric Institute, USAF, | Hochtemperatur-K-Schleife, Niedertemperatur-NaK-Anlage
US Army
8 Argone National Laboratory Modellsysteme Luft-Wasser u. Dampf-Wasser, Niedertem-
[ peratur-NaK /N,-Schleife
USA 9 Brookhaven National Laboratory Niedertemperatur-Hg-Luft-Schleife
10 Jet Propulsion Laboratory, NASA Niedertemperatur-IN,-Wasser-, N,/NaK-Systeme; Hoch-
temperatur-Li-Schleife fiir Erosionsforschung
11 Grumman Engineering Co. Niedertemperatur-Hg-Schleife
2 M.IT. — USAF Modellsystem Dampf-Wasser
13 U.S. Army Mobile Equipment E&D Center Niedertemperatur-Hg-Schleife
14 AEG — Forschungsinstitut Berlin Modellsystem Dampf-Wasser, Niedertemperatur-NaK-Schleife
B. R, Deutsch- 10 Deutsche Versuchanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Berlin | Versuchsanlage fiir Wasser-Spiritus-Gemisch, Freon u. Kalium
land und- 16 Institut fiir Energiewandlung und Elektrische Antriebe, Deut- | Niedertemperatur-Hg-Schleife
W. - Berlin sche Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e. V., Stuttgart ‘
17 Compagnie électro-mécanique, Paris Modellsystem Luft-Wasser
Frankreich 18 Commisariat & I’energie atomique, Centre d’études nucléaires | Modellsystem Luft-Wasser
de Saclay, Gif-sur-Yvette v
19 Osaka University Niedertemperatur-N,/NaK-Anlage, Hochtemperatur-Na-
Schleife
Japan 20 Tokyo Institute of Technology; Central Research Laboratory, | Hochtemperatur-Hg-Bi-Pb-Einrichtung; Hochtemperatur

Hitachi Ltd., Tokyo

Schieife fiir Versuche mit fliissigen Metallen
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2at dabei die Dampfstromung in der Laval-Diise, und das Start- sowie Betriebsverhalten
Zes Injektors untersucht. In den Kreislauf (Abb. 16) wurde ein kleiner 1 kW-Gleichstrom-
zenerator mit geteilten Elektroden eingeschaltet. Es wurde nachgewiesen, dap sich die
Einrichtung auch in diesem kleinen Mafstab zur Energicerzeugung eignet.

Es sollen auch zwei in Berlin gebaute Anlagen [40] erwédhnt werden. Die Abmessungen
Zer groferen Anlage entsprachen der Bedingung, daf die Einwirkung von verschiedenen
Sekundireinfliissen, StoBerscheinungen und Reibung auf die Meergebnisse moglichst
vermieden werden soll. Auf Grund von dergleichen Uberlegungen wurde der Wirmeleis-
ungsbedarf auf 1 MW gesetzt. Es handelt sich um ein Zweikreissystem (Abb. 17). Im
ersten Kreis wird Natrium im Olerhitzer auf 900°C aufgeheizt. Im Na-K-Wirmeaustauscher
wird die Wirme an den Sekundirkreis abgegeben. Die entsprechende Durchflufmenge
st etwa 20 kg/s, was einem Strahldurchmesser von ~ | cm entspricht; die Austrittstempera-
ur betrdgt 550°C. Es wird mit dem Anschluf eines vierpoligen Dreiphasen-MHD-Genera-
tors, 50 Hz gerechnet.

4. Schlufifolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Ubersicht iiber die MHD-Energieumwandlungs-
systeme mit fliissigem Metall gegeben. Alle diese Systeme sind dadurch gekennzeichnet,
daB das Arbeitsmedium sich im Zustand eines sehr nassen Dampfes befindet, wobei die
Expansion, bei der die Wéarmeenergie in die kinetische Energie umgewandelt wird, in der
Nzhe der unteren Grenzkurve durchlduft. Das bringt eine Reihe von Problemen mit,
und zwar nicht nur im MHD-Generator, sondern auch im Flissigheitsbeschleunigungs-
system. Der Gesamtwirkungsgrad der Energicumwandlung ist deshalb — zumindest bei
sinfacher Grundanordnung relativ niedrig. Wir haben gezeigt, dap man mehrere Mittel
zur Beseitigung dieses Nachteils zur Verfiigung hat. Fast alle diese Mittel bendtigen na-
tirlich noch eingehende experimentelle Uberpriifung, sodap die Frage nach dem hochsten
erreichbaren Wirkungsgrad dieser Energieumwandlungen noch offen bleibt.

Obwohl in den letzten Jahren in vielen mit der Weiterentwicklung des MHD-Fliissig-
metallgenerators zusammenhidngenden Fachgebieten ein merkwiirdiger Fortschritt er-
reicht wurde, kann man nicht sagen, dap die Hauptprobleme geldst sind und der Weg
Zer Weiteretnwicklung klar ist. Es kann aber angenommen werden, daf ein Stadium
erreicht wurde, in dem alle hoffnungsvollen Prinzipien theoretisch insofern durchgearbeitet
sind, um eine zukiinftige intensive Konzentration der Bemiihungen auf die aussichtsreichsten
Systeme zu ermoglichen.

Ahnlich sind die Meinungen iiber die Aussichten einzelner Systeme. Unter der Annahme,
2aB der Wirkungsgrad eines Systems mit ,,Nebel” — gleichgiiltig ob mit Separation
»der mit Kondensation — 59 bis 7% betragen konnte; dann ist — nach den sowjetischen
and einigen amerikanischen autoren [29] — die Vorschaltung dieses Systems im kombinierten
Kreisprozep 6konomisch giinstig. Es kann mit einem thermischen Gesamtwirkungsgrad von
stwa 45 7 gerechnet werden. Als Warmeenergiequelle konnen entweder fossile Brennstoffe
ader die gasgekiihlten Hochtemperatur-Kernreaktoren dienen. Die schnellen Kernreaktoren
Briiter) kommen nicht in Frage, da sie z. Zeit noch bei ungeniigend hohen Temperaturen
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arbeiten. Die Zukunft gehort allerdings den Briitern, so dap die gesgekiihlten Hochtempera-
turreaktoren fiir das MHD-System mit ,,Nebel” vermutlich nicht gentigend zukunftssicher
sind. Es ergeben sich ebenfalls Bedenken, ob der erwidhnte Wirkungsgrad von 5 bis 7%
gentiigend hoch ist, damit sich die kompliziertere Einrichtung durchsetzen kann.

Systeme mit Emulsion bzw. Systeme mit inhomogener Strémung werden zweifellos
einen ausreichend hohen thermischen Wirkungsgrad aufweisen, so dap das letzte Bedenken
hier wegfallen sollte. Da der giingstigste Temperaturbereich fiir diese Systeme zwischen
500 und etwa 1000 - 1100°C liegt, kann man auch hier mit dem Einsatz von Briitern nicht
rechnen. Deshalb lassen sich wieder nur die konventionellen Brennstoffe oder die gas-
gekiihlten Hochtemperaturreaktoren verwenden und der Kreisprozep kann als ein Mittel-
oder Niedertemperaturteil eines kombinierten Prozesses eingeschaltet werden. Auch
dagegen 14t sich aber mit Ernst einwenden, daB gerade in dem in die Frage kommenden
Temperaturbereich die Gasturbinen effektiv sind, einen hoheren thermodynamischen
Wirkungsgrad bieten und keinen zusitzlichen Wirmeaustauscher benétigen.

Aus Uberlegungen dieser Art geht hervor, daP tber die Zukunft der MHD-Systeme
mit fliissigem Metall vor allem die Weiterentwicklung der Warmeenergiequellen mitentschei-
den wird. Natiirlich kann sich diese Entwicklung von den heutigen Vorstellungen etwas
entfernen. Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen kann der Forschritt in der fluiden
Verbrennung einen unerwarteten Umschlag bringen, bei der die strengen Vorschriften hinsi-
chtlich der Abgasreinheit die Uberschreibung der Temperatur von 890°C nicht zulassen.
Ahnlich kann die Entwicklung von Kernreaktoren durch neue Erkenntnisse auf dem Gebiet
der Gaskiihlung von Briitern und durch den unvorgesehenen Fortschritt in der Kernfusions-
forschung stark beeinfluBt werden; man setzt voraus, dap die entsprechenden Reaktoren
mit Fliissigmetallkiihlung bei etwa 1000°C arbeiten werden. Nicht zuletzt konnen auf die

Reaktorentwicklung auch die Experimente und der Betriecb von MHD-Systemen mit
flissigen Metall riickwirken.
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Konwersja energii na drodze MHD w plynnych metalach

Streszczenie

Artykut przedstawia obecny stan badaf nad konwersja energii na drodze magnetohydrodynamicz-
nej w plynnych metalach, wiaczajac dyskusje mozliwosci dalszego postepu w tej dziedzinie.

W czesci pierwszej opisano podstawowe odmiany generatora (separacyjny, kondensacyjny, z prze-
plywem emulsji i z przeptywem pretowym). Podano réznorodne modyfikacje wspomnianych ukta-
dow, zmierzajace do podwyzszenia ich sprawnosci cieplnej jak: zastosowanie uktadu dwuczynnikowego,
odzysk ciepta, uktady wielostopniowe, z czesciowa separacja itp.

W czedci drugiej przedyskutowano zagadnienia budowy generatoréw MHD pradu stalego i zmienne-
20 oraz problemy zwiazane z rozpedzaniem fazy cieklej. Szczegblna uwage poswiecono tu zjawiskom
wynikajacym z nieréwnowagi podczas ekspansji czynnika dwufazowego, separowaniu fazy ciektej
1 gazowej z tego czynnika i zagadnieniu strat w injektorze kondensujacym. W zakoriczeniu podano
krotki opis wazniejszych instalacji doswiadczalnych.

Jak wynika z analizy, w omawianej dziedzinie osiagnigto znaczny postep, jednakze nie udato sie
dotad rozwiaza¢ wszystkich zasadniczych probleméw. Kierunek dalszego rozwoju — trudny obecnie
do przewidzenia — zaleze¢ bedzie w duzym stopniu takze od rozwoju nowych zrédet energii cieplnej,
a zwlaszcza szybkich reaktoréw jadrowych.

MHD Energy Conversion with Liquid Metals
Summary

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 the aforesaid systems aiming at improving their thermal
efficiency are described as e.g. the application of the two-component system, the heat recovery, multi-stage
arrangements, partial separation system etc.

In the second part the main problems of the d.c. and a.c. MHD generators and problems connected
with the liquid phasesacceleration are discussed, Particular attention is paid to phenomena stemming
from the non-equilibrium during the expansion of the two-phase medium, to problems of separating
the gaseous and liquid. components of the working medium and to losses in the condensing 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 trend 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 sources, especially new nuclear fast reactors.

Ilpsivoe npeoGpa3oBanme SHEPrHH B KHIKOMETALIHICCKHX MI' QA
reHepaTopax

Peszrome

B coobmiennm maercs 0630D COBPEMEHHOTO COCTOSHUS HCCIeoBaHNE B obmactu npeobpasosanus

SHEPTHHA B KHOKOMETAaIMYecKnx MT ,Z[ TCHEpATOpPax W BO3MOXHOCTEM HAIbHEAIIETO PasBATHSA 3THX
CHCTEM.

8 Prace IMP z. 62 -63
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B nepBoii wacTu [aeTcs XapaKTEPHCTHKA OCHOBHBIX THIIOB: CENAPAMOHHOIO, KOHACHCAIIHOHHOTO,
3SMYJIBCHOHHOTO U C IOPIIHEBLIM TEYEHHEM; Jajiee OIMCBHIBAIOTCS Da3iMYHBIE MEPONPUATHS, CHOCOOCT-
BYIOINME MOBBIMCHAIO TEIJIOBOTO K.ILM. 3THX CHCTEM, Kak: NMPAMEHEHHE NBYXKOMIIOHEHTHOM paboueit
CMECH, DETEHEpalMy TEeIla, MHOTOCTYNIEHYATONR YCTAHOBKH, MAPUMATIBHON Cemapalyy ¥ T.I.

Bo BTOpO# YacTm pa3bmparoTCs IIaBHBIC Ipobiembl MIJ] TeHepaTopOB IMOCTOSHHOTO M IEPEMEH-
HOTO TOKA ¥ MPOOIEMBI CBA3aHHBIE C YCKOPEHHEM XUIkou hasel. B 3Toit cBs3u oOpamaeTcs BHEMAHAS
Ha Pe3yJbTAThl, BHITEKAIOUINE U3 HEPABHOBECHOTO BAAA SKCIIAHCHM ABYX(a3HOM Cpeabl, maee Ha Ipobe-
MBI Cerapanyy ra30BOd W XKHAKOH COCTABIAOINUX pabodell cMecH W Ha WCTOYHMKU TOTEPHL B KOHIEHCA-
LEOHHOM HHXEKTOPE.

B zaxmrouenvwm nmaercs KpaTKoe OIMCAHHE HEKOTODBIX BAXHEUIIHX SKCIECPHMEHTAIBHBIX YCTAHOBOK.
Vi3 apanu3a BBITEKAET, YTO B OIACHIBAEMOl 0GNACTH JOCTATHYTH 3HAUMTEIBHEIE YCIEXH, OJHAKO O CHX
TIOD HENB35l CKa3aTh, YTO INABHEIE NPOOJIEMBI PEIICHBI. B pe3yIbTare 3TOT0 U NallbHEHMIHIA Iy Th DA3BATHS
He 0c00eHHO siceH. O HeM, HE CUMTas NPOTrPecca B Pa3BUTUM OTAEILHBIX CHCTEM IPEOOpPA30OBAHMUS SHEPIHA
B x@akomeraumyeckux MI'J] remeparopaX, OyneT peliaTh W Pa3sBATHE MCTOYHMKOB TEMJIOBOM JHEPIHH
AJIS 3TOTO MPpeoOpa30BaHMs ¥ IPEXKAE BCETO PA3BATHE OHICTPHIX AAEPHBIX PEAKTOPOB.



