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Topping and Bottoming Cycles
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Steam Boilers
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Drum-Type Boilers
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Once-Through Boilers
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Major Boiler Components
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Steam Turbines

General

(��*� ������������2�������� *�� ���@��� 2������� ��� �*���� ���%�� �*��� ��$���� �23������+� �����������+� ���
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2����������;=+===��������������*$+�������@������������$�����%������%����$�������0������+��*��*�$��
��$�����������������������B�C�#���������2���������������������5=�����7=���������*���������������������
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Blading
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Rotors
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Choosing the Turbine Arrangement
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Materials
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Cylinders and Bolting

#*������������������0��������%*�2������+��$���������*���
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Valves
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Further Information
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Heat Exchangers, Pumps, and Other Cycle Components

Heater Exchangers
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�*������������*���*�����������B���$��*�����%�������C+��*��2�������������*�����3�����)������$�������
������$��*�����%��*���)���������������
��2���������2��*����������%������$��*�����%���������2��
*������ �� �)$����� �� �*�� ��������� ���$�������� ��22������� B##9C��#*�� �� �*�� ��22������� �������� �*�
�������������$���������2��*���)�������������������*�����$���������2��*��2����������)����%��*��*������
9��$��*�����%� ���������� ������� ������� ���� �$������� ��$�����%���� �*�� ����������2� �*��*������ ��� �*�
������B����+����$��*�����%�����������������������)���������6���C���������������������������

#*�������)��$��������*������������B9"C+��*��*�������$���*�����������������0���)�%���������*��
%����*�������������������������%��������#*��9"���$*��������������������*�����������������%����0�����
��*���*�����+������*��%��0����������2�����*��9"�$��0�����*��$�����2����*���������2����$��$�B&1
C�

#�����*������������2�������������������*���������%�������������������B�C�0�����%��*��*������*������
����0��������������������%������� B�C� �*��$�����������2� �*�� ��������������������2���������2� �*�
*������������N�����%��*��*��������@����������0���������������%���*�����+��*��*���������*��$��2�������
��+�����)���������+�$����*��*�����������2���0�����(���%���������������*������������$����*���*�%*
������ ��0�������$���������*��� �*��*������*��!�0��0����� �*��*�����%����������������������+������
���������������������������������������������������$������������!��$���$����������*�����������$������

����	��	�'�#*�� ����� �������� ��$���� ��2������$�� ��������� ���$����%� ���%�� *������������� *���
�)�*��%����$������%�������0�������#*����������� B�C� ������� �*���)*����$��������� �*�� ������%�
�������)�������)��������������!�2�����*��������������B�C����������*��������������������������������
�*��2���������*�����%�������������%�����������������2�����*��������%�����������*���������������
������������0���$��$+��*��*��������������2�%��+�$��$�����+������)���K�����$���.����$���$��$+����*
����������*����==E��2���@������$��$��%�$����+����������������������$�����������*�������������$��$
�����2���0���������$������������23�����������$���� ������������%������� ���$$�����2�������*����� ���%�
*���� ��!������� �����+� ��*� �� �� ��0��+� ��� 2���� ������%� �������#*�� ������%� ��� �*�� ������%� ������ �
����������0�$���������2�5����:E��2��*��������%��������"��K����������������2��B*�$�������������C���
2������ ���2���#*�� �������������� %��� ���� ����0��� 2���� �*�� ��������� ��� �����������0��� 0�����
$��$���+������2��@������+������D��������D�������*��*�*�0�������0��%�$����

Pumps

����	��
�	� �,'�����������������0���2�����*��*���������2��*���������������$�����*���%*��*�
�
�*����������%�0����*������������$��$��#�$������+��*������������������������0��������B���%�������C���
*���6������B��������������������C����������0���������2�%���$��$���������������*�����������*�������
�������� 9�$�����%� ��� �*�� �6�� �2� �*�� �����+� ���������� ������� $��$� ���� ��� ���� ��� �������� �*�
$�������2��*��������������������������*��9"�

�		�!
�	�� 2����	��  �,'� #*�� 9"� ������� �$$���� �*�� 2��������� ������� $��$��*��*� �� ��$������� �
���������0���������2�%���$��$��#*��$��$��$$�����*����@�������������*����2����*��&1
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2���	���		�� �,'�#*���$��$����������$�����%��������2�%���$��$+��*��*+���$�����%�����*�������+
���������������������������0����&1
���������B&1
#C+�1�%����������+�������%�������������*��*�����
�����2�����*��������������������������)*��������*�����������������#�$�����2���$��$�����������@����
=�8E��2��*������������$��������2����������$���������.����$���$��$����������8=�����==E����*�������$������
��������������*��$���������$���������*�����$��$������2���0����

Further Information

&����*� (����������� �������������+� ������/��	���  �!	�� ��
�����  �
����	�� 5��� ���+� 
��%������ 
��+
,)2����

������+�'�&������>�����22+���:;����	
�� �
���+,	�
������5������+�.�-����'���+�<���?��!�

�����+������88�� �����,�	�������	������*�������+,	�
������L�*��>�����O����+�<���?��!�

Generators

#*�� ��������� %��������� ���0���� �������%� *�2�� ���*������� $����� �2� �*�� ����� �������� ��� �*����$*��
�����������$��������0����%���2����������5��������:�!N+���$�����%��$����*��$����������%��#*��%��������
���$������������2�0����������+���)�������+���������)�������1�%���������5�*���������������*����%���
�������%����������������*����)�������2�������7==�.>�����%��%���������%��������*����8�.>�������
*�0��������+�*�%*�����%�*���������������*���9��3����������%���������������������������*���������
�*���������#*��������������%���*�������������������%����������%�����*����������0����%��������������
������������������������������������������������������������������%��*��������B���1�%���������7C�

#*�� ������ ���������� ���� ���������� ��� 2���� �� �*����$*���"�� ���������������%��#*��������%� �
������������� �*��$���������+�������� �*���%*�����$��$�����2�������.�������������������0�����
2����3������������������$����%�����������������������5:==��$�����:=�'6��������������5===��$����
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8=�'6�����������.������%������������������0��������������������$$���������2����$����%��������
����������������==�����8==��$��2���:=�����8=�'6+���$����0����

Generator Ventilation

������%� �*�� ����0��$���� �2� �*��%��������� �� �� ��$������� �*��� %��������� ���� ������� ����3������ �*�
��$���2�0������������"����������%���������������������������$�����==�.>+��*��%*������$$��������
�)����$�����==�.>����������������������������%������*���%*�3�����������*��������������������*���%*
�������������*�����)�*��%����"��0���==�.>+���������2���������22���*����%���2����*���0������������%+
���������$�����7==�.>��'����%���*���7�������*��$���3��*�����2�������������������������������
#*�������������������*��������������%��������*������������%�����������������#*��2�����������
���%����������*������*����������������������2���*����%����)$������������@�����*�2�������'�����
%��� �������������������*�$�������%������� �*���;=E��-���������$���������������������������������
���0���=E��9�$�����%��$����*������2�������+�%������������*������%����0���==����:==�.>�����*�0�
�������������������������%+��*�����*����������%����$��������������������*�*����%���

Generator Auxiliaries

���%��%�������������*�0�������������������������2��� �*��*�2�� D�������������%��.�D������$�����
�2��*�����������$��$+�������+�����������0���������������+��*��������������%����������������������
������1���*����%����������%��������+���*�2���������������*����%����$$�������������������
#*��*�2�������������������������$��$��������D��������������%������$����������*���*�%*����*��
�*��*����%���$������������D������$����������$��$+�������+���������0���+������������*�������������
������#*��*����%����$$���������������2���%���$$���������%��������"��,���$$�����������
$��%���*��%����������*���%���%�2�����������*����%������0����0��������0�����������������*����%��F���
��)������#*��������������%��������$$����%�������$��$+�������+�����������0���������������������
���6������!��$��*��������������������%�����$��0�����������������)�%���������������0������$$����)���
����������*��*���%*������!��22��������%�������$��%��

Excitation

#*�� ������3����������%����� *�0�� ��9�� �������.����%������������ �������%� P���������Q� ���%����*
���������� ������� ���*�� �����%� ��� �*��� ��� ����2���9�� �������� 2���� �� ���������� �����+� ��*� �� �
�*������������������P�����Q��)�������������+�����*��������������%�

"��������%��)�����+�!������������*����)�����+�������2���������$$�������������������������������
%������������*����������%������3�����������2���9�����������*���%*��*�����$���%�������*��������������%
���*�����*�������2��������������������*��

Further Information

1��6%�����+�"�(�+�M��%���+���1�+�����M�!�+�"����;�����	������/
����	����5������+�.�-����'���+�<��
?��!�

Modern Steam Power Plant — An Example

#*��$��$����2���$�����$����� �� ���%�����������������$������ ���������������0�����%��*�����������%�
�������������2����������*����������%���������G��*����������%������������������*�����������%������*�
�������F%��������G��������*�����������%������*���������F%�����������������������������%��

,$������%��23��������2�����$�����������������$�������������58����78E��#*��$����������������
2����B�C�*������!���������*����������+�B�C�����������+�����B5C����������������

������$�������$�������*�0�����%��2����8=�����:==�.>G�*���0��+��������$�������������%����%���
2���������*����8=�.>������������%��������+�������������@��������+���������������2��������
�*�����%�����������6����������
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Major Steam Plant Components

������$��������$���� �*������D������$������B�C�������+� B�C� �������+�����B5C��������������������
#*���������������������������0����� ����������������������������*�������������$������*�����"�%��$*��
�2��*���������K����������!���������*�������1�%���������8�

����	��	�'�#*����������� B������������������C� ���� ���%��*�����)�*��%��� �*��� ��!�� �*���
� �������
�)*���� ��������� ���0���� ��� ���!� ����������#*�� �����$��� �0��� �� ������� �2� ����� �������� ��� �*�
��������������������������*������������%��������*��*�$����*���%*��*��������#*�����������������
��������������$�������������������*�����������*���������#*������������������0�����2�����*����������
*���������*���%*��*����������������2���������������������!�����*����������*������������������
�%����

�	��'�����+����+�����%�������������2����2����$������"��*��%*������$�����*��*�%*�����������������+
��� ���� $���� �*�� *�%*��� ��2��+� �����%��+� ���� �*� �������+� �*������ ��@�����%� ���� $����������������
�@��$����������������%��*���$�����������@������*���������������2���������2�����2����������G��0��3��
�������%����������������2������2���������������)����B<,)C��������G�������0����������������������B��	C
2���$�������������<,)��������G��������������$����$�������B(�
C������%*����2���K���*��������G����
$��������+�*��������+�������*��������*�*������%������2�����������*�����0����1�������������������
%�������*��K�����$�����2����$������2�*����%��������������B*����������C����*�0��������$�������
�%���2���2��+������%��+������*��������������@�����$������������������@��$�����

Power Plant System


�����$��������$�����*��2�������%����������A�2����*������%+�����*������%+�%��*������%+�����
����+���*��������+���)�����������+��)�������������+����������+�2��������+�����������%������+��������
����0���
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�����������	�'�#*��2����*������%�������������2�����0���+�����2��+�����$������%��1�����
����0���������*��$�����2�����*��2�����������������!+�����+������B������������C+����$�$������B��������%�C�
,��������0����+��*��2����������2������2�����*������0����$��������0����������������*���%*�����*��2����
*������%�������1���������������+��*��2���������*�������2�������������%����������������������*���������
1���%�+��*��2�������������������2����������*������������*������������%���
������������0��������*��������
2���������%+� �*��2�����������$����������*��� �������� ����������)����*�����������������$������������
����������!��������������������$������������!����������*����,�����@���������+����+�������*������
�����6�������-����@��������$������%�

.��4#
�3�
�����������	��'�������$�������������3��������*���$�����6�����������������2���
�����6��
�������������2���������2��2������$��0�����*��������������2���2���+��������*�������������2���*����2���
�*���)���%������*�����������+��������������)��*�����*�������������������*����������������*������0�����
�������$�����"�������������2�� ����� �������� ���� �2� �*�� ���$�������2� �*��$�����6��� ��������
�����������2�� 2��� ��� �)*���� �*�� ���������� $������� 2���� �*�� ������+� �*������������%� �*�� 2������
��������%*������%���0��$������
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8.2 Gas Turbines

Steven I. Freedman

Overview

-�� ������������������K���$��������*���� ����*��*���%�� B����������C� �����$����+�*�����+����
�)$������2����*��$��$����2�%��������%�$������#*������������	����*�����$�������*��*�����0���$����
2�����*��%��������)$���G���������������������)$�������#*��������
�������	���2�����������$�����$����
���*�����#*�������%�������������2����*�������������$����������+��*��*����������������2��������*
�*�������2�������)$������

#*��������*����������������������*��*��*��%�������������������!��������*��&��������������-�
����������������0��� �*����$����� ��� �*�� 2�����2� ���@�����������2��0���������2���������2�$��������
$����+���*����*���*����$������������*��*�%*�0��������D����2����������2��$��$������%������������%����

-�������������*����0��������6��2�������%�+��8=+===�*$������������*���+�������������������+�����!+
���������������������*��%���$�������%������������8�*$�

-������������������������������$�����%���������+�$��$�����+��������$���������$��$����0���#*�
�����23������$�����%��������������� ����������������0��������%�� �����������������������$����
���*� $��������2���� ����%�� �23�������� �2������ �*���8=E� B*�%*��� *�����%�0��������C� ��� 88E� B�����
*�����%�0��������C��������30��$�����*�%*�������23�����������������������0���$�����������������%
�22�����������������+�����������2��0���*�%*����23���������������������2�������

History

#*��2����*�@��������2��*�����*�����������������2�%���������0���������$��������*�������"���%����*
�*��$��!��%������%���������%���+��*�����$�������%��������������%���+������*��������������+���%�����
�$$������*����!��������0�����*���������%������*����������������0����*��3���4����$������2��������$����
%�������������L�����7+����8��"�%�����(����%��������*��3���%���������������=5+��*��*�$�����������*$�

#*��3������������������������%������������%��������2���$�����%���������������7===�!>����*���
����������*��&�����&�0��������$�����������6������������5��

"0������� $��0����� �*�� ��$���� 2��� %�� �������� ��0���$����� ��� �*�� ��5=�� ��� -������+� '��� 0��
,*���R�3�����%�����������.���*���5;��1���!�>*�����R�3�����%�����������(�%��������"$������5;��#*�
3������$�����K�%*��$������������%����������D�����%����������-����������"�%����;+���5���#*��3��
&����*����$�����$������������%����������K������.����8+���7��

"���������������������0�����%���%�������������3������������7���#*��3��������������$������
�����%���������������&����*�	�0��+��*��*����������8=��"��+������8:+���%����������$�������
������*
�������0���0���5===�������������������������)*�����������$�����*��4������������

Fuels and Firing

#*��3���*������%����������)������������������������%�����#*������������$���������0�������
��������������*��*�����!��%�K���+����*+�������0����$������+���������������������*��2��������)*���
���� ���� �22���� �*�� ��������� �$�������� �2� �*�� ��%����� �����+� ��������� ���������� B$����C� ��%���� ����
��0���$������� �*�����%���+�����)������2���������2�������������� �*��$����������������*��$��������
�������������+��*������*�����%��*�������#*��������������������$�������2�������*�����!��%�K���+����
���������������������%����$����
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����0�������������������������2���������������������$�������(22�������������������0���$�%���������
��%%��� ����%*� ��� ����� �������� ��� ������ ����� '���0��+� ���� ��� �*�� *�%*��� �23�������� ����������� ��
������%��)��������������2�������*�%*��� ���$�������+� �*���� �� ��������������� �������� ������%� ��@����2���
��*��� �*��� B�����C� ���������� ���� ��� %�� ��������� �������� ��� �*�� ��� �2� �������� ���� �� ���� ��������� ��
%��2���%������������%��*���2����$�����������
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Efficiency
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�����������$����������*������������+��������2����������)�����%�����%��*��������%��2��*�������	�6��	�����

��$0/' �����12,���,������������%������������������������������������������%�����������������
���������������==E��#*�����������������$$�����������������)���+����������*����������+����
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%�C��*��*�*�0��*�%*�*����%����������������@������+��*�������	����	�	�6��	���������������@����3��
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%���������������*��2�������%A

 "��� B���*� ���*��� �������� ��� ���$����������$������� $���3��*���C� �� �*�����!��%�K���� ������*
���������������$�����B���*��@�������K��CG
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Components Used in Complex Cycles

��,/-��" ��'�������#����" ��'�����0���*����2�����*�����������)*�����������������$��*�����*������2���
�*�����$�������2��������������*����������+��*�������0��%�2�����#*��*��������2�����*�������1�%���
����7��>*��������$�������������%�������������@�������������*���������������+��*�����������������22�����
������%���	���$��������������0���������*�����)�*��%�������*��*�*������������%���K�������������
�$$����������2��������B������������C������

	�%�������������$��������K�����0�����1����� ������K��� ����$$��������������� �*���%*�$��%�
������*�������*�*��������%��������#*���*���� ������+� ����2�����%�*���� 2����������������� �*����*���
	�%��������������������������2�0���������$��������$��%������������)������������*�����*��*�������
��������*������������%������2��������*���%��������������������������������������$������2��
2�������*��������0���+��*�����*���������2�����������*�����*�����&��������%������������������������
���$�����*�������$������+��*����������������������0��%����������B��������0���$����C��#*����23�����
������%���%������������%�������������������2������%���2�����*����*������%���������������0������22�����
$�����������@������+��*���������������*������2���������*���*���������������!��)���0�����0��
�*�������������� �0��*���� �����0��� �2� �*�� ��%����� �2� �*��� ��+� �*�� $����� ��� ���� ��� ���� ���!�%������
���$��������%����$����������23��������1�%��������8�*�����$��2����������$�2��� �*����%�������0�

�������	
�
 
��2����������$��2�����$���������%����������



8-24 Section 8

�����������	��
������

%����������������2����������$�������������������*������*�����$���������������+��*���23������+�$���3�
$����+������$������$������������������������

��������������*�����*������0�����2�%�����������)*����*�������������)�����������2��*�����*������
����$�������+��*�����)*����*��������������22�������*����������������B��2�����%C��2��*��2�������*�����+
�*��������������%��*��*�����%�0������2��*��2�����"��*��%*��*��$�������2������+�������*�����������
��������������2������$����������������������

���������� $����� ���$����� 2��@������� ��� �� ��,�����'� ��� ������� ���$����� $������*��� �*�
���$�����*����*�%*�$�����������������$������2��������%����������2�*����$���������>*��������6��%
���������*������������+��*��������$���������$�����*�����$������������%����������������)�����22���
���������������*��$���������$�����*������������������2�*�����������������

������������������+�����������*���������������������������*��$��������$����2������%��$�����������
��������� #*�� �� �*�� �*������������ $�����$��� ��� �����D��� �2���������� 3���%�� #������� ��*���� �������

������� 	
�
� #��� ���%���� ����������%� �*�� *���� ����2��� 2���� �*�� �������� �)*���� ��� �*�� ���$����� ���*��%�
�����$��*������������$������F��%���������

�������	
�
� 
��2����������$��2�����%�������0��������%����������



Energy Conversion 8-25

�����������	��
������

$����+��������������23�������������*�����������)*����*����������2��������������$�����%���������+
�����*���������*�����������������+�������������*�������$����������$��*�����������������������

������������������*��������������������*�����$����������22����������������*�����$����������������
���*��%�+��*��������������%��*���$$���������������������$����������$��*�����*����������������*��)*���
*�����"������������������$�������B��	C����*���������$������ �����0���$������#*���23��������������
���$����������2������	�%���������������*�����*����2����0�����������$������������*����

������%����������*�0������������������������������������2��*����23�������������2�������%��)�������
����� ������%� $��%�� ��� ����� �������#*�� ������ ��� ���� �23�������+� ��!��%� ��� ��23����� 2��� ��*
�������� ������$�������*�*�%*�0������$���������� B�������C� ����$�������%� B$����C� ��%�����#*�� ����
$����������������$�������������*��%��������23������+����*��%*����*�%*��������#*������$��������������
3����%�2�0������$��%����2��������B������5==�!>C�%��������������2�������������$������#*�������
$������� ������ �� �23������ ����%*� ��� ���$���������*�$�������%���� B,���� �����C� �������2� �������� ��
��������0�� $����� $����� ��%������� �������� ���%�� �2� ��������0�� %�� �������� B"-#C� *�0�� �������
��������������������������������������%��������������2������$������������������%�������������
���*�%��$��%���������������������������������

&�������2��*�������$�����6�+�����������+�������%*�����%*�+�%����������������������%����������
2���*��������%������������0�*������
��$����������$�����%��*������$����������������$�������%���������
���*����������������*�%*��23������������������������������$����$�����$�����

"����%������%�������������������*������������������*��*��*�����!��%�K����������������*�������
'���� �� ������ ��� �*�� K���� ���*� ��� �)��������� 3���� *������ ���� �)�������� 2���� �*�� K���� �*���%*� *���
�)�*��%����#*�����!��%�K���������������%�+������*����������2��*��%���������0������/����0�����*�
$���������0���������*�����*����/�������%���%������%�������������������������*�����$��������*��%�
���� �������#*��%�� ����%�� ����� �� ��� ��� ������������� $������ �� �*��� ��� ���� ���*��%�� %�� ����� �*�
������$������$����� ��� �*�����������������0��%��2�����*��*�%*���$������$����� ��� �*���������"����
������*���������������������������5��������:�G�*���0��+����$�����2�����$*���������+��*�����������
���������23�������$��0�������*�������2�����������%����������

#*���)*����2������%������������@�����*������������������������������+��*��*������*���������
���%�������������������$��������*��������������������*������$�����%���������������������������
�� ��2������ ��� �� �� ,�$0����� ,�,���� 1�%���� ����:� *��� �� �*������� ���%���� �2� �*�� �@��$����� ��� �
��������� ������� &������ �*�� �)*���� �2� *��0������� ���*���� �� *������ �*��� �*��� �2� ��������0���0�
���*���+� �*�� %���� ��� ��������� ������ ����� �23������� �*���%*� ��� �2� �*�� ����� ��������%� �����
������������0����%�������2���*��0����������*�����*���2�����������0���0���������+�*��0����������*���
�������%�������*� ������������� �������A���*��0��%� ���������� 2���$��!��%� B�������� �*����$��������
���3%�������C�������*��0��%�*�%*����23����������������������������3%��������2���������������#*�
�$������$������ ������ 2��� �*��� ���� ����� ���3%�������� ���� 0���� ������ ��������������%� �����
���������������������������������������������$���$��������0���������������23�������

�������	
�
� ���������B&�������	��!���C�������



8-26 Section 8

�����������	��
������

"���*������������*��*� �*��$����������23��������2���%�� �������� �� ��������� �*���%*� �*������2
��������*��' �"$3��4�, ���#"'� /�0�����1�%��������;�*������*����������%�����2����������D�����
%�����������������'�����*�����������)*����K����������*��������0���������%���������B'	�-C��$������%
�����$����������*���*�%*����*����*�����$��������*��%��$�������#*��������������������������*�
%��������������*������������#*�������������)������*���$���������*���������+��*�����*����%������
���K��� �������� �*��$�����$����������� �*�� ���������"���������� 2���� �� ��@��������� �*����������
������� �*�� ��������� ��� *������ 2���� �*��'	�-� ����0���� ���$�������� ��� �*�� ��������� ���*��%�
���$���������#�$����������������������������������������������������������K���/�2����8�����8E+
��$�����%�����*�����%���2��*�����%�����%�������������������D������%������������������*��*��������
�*�������2�������������$��$��+�$����*�����%+����2����*��%�����������2������������$�����

"�%���$��2��������������������������2�����0���$����� ��0��0�� �*������2�"��"0" �,�'" /�" ��'� ��
$��0���������������$��������*��%��$�����������%�����%��������*�����K����*���%*��*���������+
���� ����@������� �������� ������ $����� ���� �23�������� ��� �*�� ���������� ��������+� ������ K��� ��� �
���������������$��*�����*�����$��������*��%������������������2�������������*��@��$��������2���
���� ��� �*�� �*������� $������%� ���������� #*�� ��������� ���� �� $��*������ ��� �� �������� �)*���� *���
����$��������#*������������������*��%/$���"��� /�0���+����'"#+��������#*��'"#���������$�����������
��2���������%��*���������$��������*����%�����������������%��3�������2������%����������$�����$�����
"� �*�� ��� K��� �*���%*� �*�� �������� �� �%��3������� ��%������+� ��%������ ���� ��� ���%��� ��� �*�
�)$���������������*��*��������*�������*�����$�������������0�����������$���������%����������

1�%����������*���$��2����������$�2����*��%�����������������2���D�����������2������������������
���$����������$������2�����$�������������������%����������*��$���3��$������$$����������*�������
$��������*�����$��������G�*���0��+���*���$��0��������@�������������������$�������������	���$������
������*�0��������������*�%*����23��������*�������������������*��������$���������#*���22�����2�$�����
����������*��$��2���������2�����$����������������$$���������*����2�����������������*��������$��������
1�������$������������+��*��$������������2�����)������23����������������������������*���2�����)�
����� $���3�� $������ 
��2�������� ��$� ��*� �� �*��� ���� ���� ��� �������%� ������ ���������0�� 2��
��$��0���$��2�������������0���������0������%���������2���$���3�����$������$��2��������0�����2��
�������%����������0���$��%����������$��0������*����

Upper Temperature Limit

���������+�%������������%�������2����$�!���2�����������%����������������2������������)������������
���������$��������������+���������0��������������������%����������������������%�����*�����#*����������
������������$����������22����������������*������������$�������K����%��*���%*��*���������������*�
��������������������#*�+��������*���������������0���2�����*�������+��*������������������$����������*
������������%�� ���$��������*�%*��� �*��� �*����������%����� �������2� �*������������������"��� ����+� �*�
����������0��������������%��%���������������������$��)����������$��%�+��*���%*��*��*��$�����=E
�2����$��������*��%������������������#*��������%�����3���K����*���%*�������������0����0��������%

�������	
�
� ��������D������%����������



Energy Conversion 8-27

�����������	��
������

$��%�+��*����*���%*���$��%������$��%�+��*�����*���������������������*������������0��������+����
3������ �*���%*� ����� *���� ��� �*�� �����+��*���� ��� �� ���� ��� $��0���� �� �������$��������3����0��� �*�
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#*�����%���2�����������0����������%�$��%��������)�����������$�����0�������0����������%������
������%������������2�*�%*����������������$�����������*�����)������%��*����������%������������2��*�
����������������'���0��+�����������������������K���2���������%���������K���2���$��������������*��0��G
�*��������%�����K����%����*��������������$����$���������*����$�������%�����$��������*����*�����%�
B���*��%*�������0��������2���$����������������%�C������*��������%���������+�������������%+��*����22������
����������������������%�����$���������������������������$�������+�����������===�1�

������2��*�����������%��%��������������%����������������*�����!�������*�����;�����===�$���������
����%��22�����2�������������������$$������������*���������������' �"$�,�����#��2���������*���������
$�����������������%���������*�������2�������������%+����*���������2��*�����$��������*��%���������
�������2���<,)���������������*���������������2���$�����%�����������#*��*��������2����������*������
���������*���23��������2��*����������%��������#*�����������������������$��������*��*�K����*���%*
�*��*�%*�$������$��������2��*����������%�������������������������$����+��*��������������%����*��*�
$��������$��������*���23��������2��*�����*�����>��*����������2������������+��*��2�����������������
���� ���������)����+����*����*��� ���<,)�$�������+���+��� ��$��2�����+����*�*�%*������$��������%��
%���%�����*���������������*������<,)�B������������������2��*�������3�C�

Materials

#*�� *�%*����*����%�� $���� �2� �� %�� �������� ���� ��� *��� ������� $���A� �����+� 0���+� ��������� ���
����������$������-����������$����+��23������+�������������������������*��*�����$���������2��*��%�
K����%� �*���%*� �*�� �������� ������ $��%��� ��� �� ��� �*�� 2����������� �2� �*��� *��� ������� $���� �*��
����2�������������������$�����0���.�������������������������0�0�������0������������������2����0��
8=+===�*�����������������������2��*���������������������������%�$����������������2�����)�������
�����������������$��0�����*���������������+�$��������%�*�%*���%�����$��������

-��������������������2��@���������2������������$����������������2��*�����)��������*�%*�����%�*
���*�%*����$���������#*����$���������������!��������B��*����<�;5�C+�������������B��*���1�S�
7�7C+�������*������!��������������*�����������;����<��!���������)������������������$��������+����
����D���� ���������0����3��������"�������������2�������%���0���������*�0���������������*������
�2����������������2����%�����������%���0���$�����2���������������������*�0���������������*������
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�2�����������$�����2����0��*���������0��������%����8=+===�*���#*����0���$�������������2���������0�
%�� �������� *�0�� ���� ��� �%��3����� ��0����� ��� ����%�*� ���� ������������ �2� *�%*����$�������� �������
���$�����+���������%����������K����������������������������+�$�����$�������������������+������)$�����
�����������0����������������%����������

Combustion

-�� �������� ��������� �$$���� ��� ��� ��$��� ��� ���%�+� ���� �*��� ��0�� �0����� ��23����� ��%�������%
�*�����%��� 4����� ������0���� ��������+� %�� �������� ��������� ��$������ �� B���������C� ��22����� K���
���%���$$����*+��*��*����������*���������$����K�����(���$����*��0�������%��������������2�������
/����*����������������������������%�*��0��2��������/�$��2���������%�+��22���%������������+��2���
����������������������������2��*�����$$�������+��������������������������K����0����������������%��
��������� ������"�������� *��0������� %�� ������������2�������� ��� ���$���� �����%���� ��������
�������%��2���%���������������B���������C���@����2�����"���$��$������%������������@������*��������
$������2��������������������������������@����2���G�*����+��*�����������%�������������

	�������+�������������%����*�0���������@����������������<,)������������*��%��������)�����$�����+
��������������������������%����������3�������3����*������22�����K�������������������$�����
�����������������D����������@����*�K����*���$����.�����������+����%���*��%�������*�������$����)��
$������>��*� �*�� ��$��0��������� ������%+���������+� ���� ������%����� �����+� �*����������� ������ ��
�����������������$�������������*��<,)�����������������������������$���������$$�������������0��%��%
��� �� �������������$�������� ���$����� ��������;==�1� B�7����C��#*��������� ��������� �2� ���������
���������$��0��$���������

Mechanical Product Features

���0�����2��*������������*��0�������*��$��2��������2�������������������0�+���������!��$����������*��
��%��������������*�%*�$���������������*�������*������������*�������%�+���������+�����2����������
2������� ��� ���������.�D��� ���� �������� �*�� 2�������%A� ��������� *�2�� $���� ������������+� ������%
�������������������+���������������%+��*����������%����%�+�������%�$�������+���������������������+����
��������+�����3��������%������������6�������2������������)*������22����$���������$+���������������+
�������+����%����������+��*���������0����������$������+��0��*���+�������$�����"����2��*�����$��
������������������$��������������22����0�+���������+����%���0��+�$���������%����������$��������*�������
���2�������*����������������%������0������23������$��3��2����*�������������������22����������$����
%����������$��������2������*�%*���$��2��������

Defining Terms

5��"0" �,� '" /�" ��6�"� ��������� *������������)�*��%����*������ �� *��� %�� ���� �� 0�������� ��@���
$���*���%*���������2�$��%����*��*����*����@������*�����������0�$������������*��%��������

��$0�����,�,��6�"�������%�������2���%�������������������������������*�������*��*��������*���)*���
2�����*��%�������������������%������������������*��������0������������*��*��*���K����*���%*
��������������+��*������%��������%������������$�����2�����*��%����������2����

��$0/' �����12,���,�6�	������2�������2�*��������0������������0�����*��*������2��������*��������2�����%�
�$$���������*��2����

�.-"�'����-��,�''6�
������2�$�����%�����������*��������%��$����*���%*������*�����*����%���%
2�����������������2�*�%*�$��������������2�����$�����+���������*�����*����$�������$�����

�"'�  /�0���������#�����12,���,�6�#*�� �������2� �*������$���������0����� B������)$������$���������
���$�����������)�������$����C�����*��������2�����%���$$���������*��%���������������%��������*�
2�����2�2���+���+������������������*��������$����+�*����

�/$���"��� /�0���6�"�%��������������*��*��*��K����*���%*��*���)$����������%�������������%��������
�2������%����������������2�����������������������
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*�%*� $������ ������� ���� ��� �� ������ �2� �������� 0���������� K��� ����+� �*������ ��@�����%� ��
�0������$�����������$����*������������*��3����$������

��,/-��" ��6�"� *���� �)�*��%��� ����*��*� �*�� *��� ���� ����� ������ $�� ��� �$$����� ���� �2� ������
�*���%*��*��*�*����������������

��#����" ��6�"�*�����)�*��%�������*��*��*��*������������������������������*���������������������*��
���$����������������2���+��*����������2�����%�*�������������*��������

! �"$�,�����#6�"�$���������*��*���������������*��*��������2���K��������������*������$������
! �"$3��4�, ���#"'� /�0���6�"����������*��*��*��%����������K�������%��������������+��*�����

%��������%������������$�����
7/�0�����12,���,�6�	������2� �*��$���������0����� �������)$������$�������$�����%��� ���������� �*�

�)$����������*����)�����$������*��*����������$������������)$�����%��*��%���������0������
����������B������$��C�$�����2���������������$�������������$��������������3����$����������*�
�������$�����

Further Information
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Appendix

(@�������2���%������������������������������*������2���$��2����%�����*�����!��%�K�����


��2����%����� ,� J�-�
-��������� - J� T-F�������������%*�
1�������B������������%*���2�����;C - J���:��:�LF!%�U�M

J�=�=:�88�&��F����U��	
J�85�5��2��U���2F����U��	

4��0�����%��������� T- J��5�5�LF!%�U�����U�M

J�����:�&��F���U�����U��	
J��878�2��U���2F���U�����U��	

	�������*�$��2�$��$����� �, J����V�	
������$����)$���� � J��,F���B���+���J���7C

B��I��CF� J�-4�,
������$���$���� ,�� J��������

 �F � J�B��F��C�FB�I�C


�������$���$���� ,�� J��������
 �F � J�B��F��C�FB�I�C


����������� � J� �F �

	������2���%�������#������$�����������������,

.��*�������

-��0����������������� %��J���F1
������$� ��J��������
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8.3 Internal Combustion Engines

David E. Klett and Elsayed M. Afify

Introduction

#*�� ������� ������ �*�� �������� ������� ����$�������%� ��������� ���������� B��C� ��%���� ��$�� ��
����������G��*��'-"�8��#�� ����B��C������*��,�$-��''�����#�� ����B�����������C���#�����&��*��*���������%
��%���� B���*�������+� ��� �)������� ���������� ��%���C� ���� �*�� %�� �������� ��%���� ���� ��0����� ��� ��*��
��������2��*���*�$������$����������������������$�����������������0���%���2��*��0����������3�����2���
��%�����1������������������������������2�������������%��������2�����2������������0��������+���*��
�*��>��!��� ���������%�������� �*��.��������������%���� B��0������������ �*�� ����$�������%� 2�������!����
��%���� ����������� ��� $���������� ��� .�6��� ��� ���5C+� �*�� ������� �� ��2������ ��� �*�� �0����� �)�������
��)����!�����*����D���+����*������$�$��+�������*����������*��������������������*�������2���2������
�����*��1���*�����2����������������

&���� ��� ������� ��%���� *�0�� ���� 2������������� �*��%��� ����� �*�� ������ ��==����*� �*�� $�����
�)��$������2� �*�� ��������������2� �*��>��!��� ���������� ��%���� ��� �*����:=� B<�����+���;�C��'���0��+
��D�����0�������� �*��������2���������+�����2�������%�$�����+�������������������+��������$�����
���������%��*�0�� ���� ��� �%��3����� ��$��0������ �����$����������+� ���%�0���+� �*�������23������+����
������������%��*��$�����������(�����������������+����$���������+�*�0��$����������D������������23������
%������������������0����%�����*���%*���$��0������������2��*��2������D������������%�������������*��
�������� �*�� ���������� $������ (���������� �������� �2� ������ 2���� ��D������� ����� �� ���� �������%
������������������$�������%���$��0��������������������������2������������

#*���������$�������*��2������������*�������������!%�������2������%����2������������$��2�������+
��������%�1�/�3' ��8������ 9�3' ��8��������������#���'����������������������+�������+�2���+����
����!��$�����6������B /�0�,%"�#��#�����'/-��,%"�#��#C������������������

Engine Types and Basic Operation

�����%���������������3�������������0��������2��*�����������+��*��$���������������%����0����+�2����
���!�� 0�� �������!�+� ���� ����$�������%� 0�� ��������,�*��� $������ ����%����� �2� ����3������� �������
����!����$��B�����������$�������0��������*��%�������$���*��%��C+���������2���������+���������������%��
����� B�������+�0��+��$$���C+�������%����*��� B����0�������C+� 2�����%������B��D������0������������C+
0��0��%���������%������B�0��*��������0��$�*���C+���$���2�',":��#��#�2����������!����%����B���+
���$+�������K��C+�������$���2���D�������2�����������%����B�������0����������C�

Four-Stroke SI Engine

1�%������5�������������������*��������2���2�������!�������%�����#*�������%���������������$��!�$��%
����%�������0������������2������)��������*��$������$$����*�� �-���"��,�� ���B7+�C�����*�����$�����
���!��� #*�� ��)����� ���� ��� �$$����� 2���� �� ����������+� �� ��%��� �*������������ 2���� ��D�����+� ��� ��
����0������2������D������������������*������!��$�����2����*�����������,���������������������0��0�����
��0���������2��*������!*�2�������*��2�������!���2��*��$����+���2������������*������!�+����$�����+
$����+� ���� �)*���� ���!��� ����!�� ���� �)*���� 0��0�� �������� �*��K����2���)����� ���� �)*���� %��
��������������2��*����������+���������%�������������$$������$��!��������%�*�%*�0����%������*��$��!
$��%�����*��$��$������������*�������������������������������,���*������!�����!�+��*������!��0��0���$��
�����*����������%�$������������2��*�������������*��%��������*������������9����%��*�����$�����
���!�+��*������!��0��0������������*��2����������)����������$���������*���$�����$�������0������
#*����)��������%����������*��$��!�$��%+���$�����������*�����2����#9���#*����$���-��$�.���%�$�3
#����/'�,�$0/' ����$������������*��$������������������������$������������$�������*���2����
�*��$����������2��� �*��$��������!���<����0�  �$���"��,�� ��� B&9�C� �*���)*����0��0���$������
�*�����������$���������$���$�����������������$*������#*��$������*�������������#9�+��)$�����%��*�
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�)*����$��������"��#9�+��*���)*����0��0������������*������!��0��0���$��������$�����*���������%����
1�%������5���������������������%��2����������*�%*�$��2����������������0�������%�����#*������2����
��D����������������$����������������������N�����%�����2�7�:�����$������������*�������0��*�������
2������*�������������!��
��!�$��������$���������!�����8�==��$��

Two-Stroke SI Engine

#*�� �������!�� ��� ��%���� ���$����� �� ���������� ������ 2��� �0���� ��0�������� �2� �*�� ����!*�2�� ��
���������� �0����$$��%� �*�� $����� ���� �)*���� 2�������� ��� ���� ��������� ���!�� ���� �*�� ����!�� ���
���$������ $������ ��� ���� �$����� ���!���"� ��%�����������+� ����!������0��%��+� �������!�� ��
��%������ ������������*��������������1�%������5�5��#*���$������������2�������,���*���$��������!�+
�*��$�����3�����0����*������2���$���������*����*���)*����$�����&�������*��$������*��2��*��*��%���
���$����� ���� �%������ ����� #9��� 9����%� �*�� �$����� ���!�+� �*�� ��%���0�� $������ �������� ��� �*�
����!�����������*��$���������������2��*��*��%���2�2����������)������*���%*�����������0��0���,���*�
���������$��������!�+� �*����)����� ��� �*������!���� ��$�����6����#*��$���������0��� �*���)*���
$���������*��*�%*�$�������)*����%����)����<����&9���*������2���$����������0����������*��$�����6��
��)�����K���2�����*������!����������*����������������*����������$������������*������!������$�����2
�*�� ���������� ����+� ��� �������� �����������+� ���� ������������ �� �����$��*��������)��%��������*� �*�
2�����>��*� �*�� ����K��� ��0��%��%� ���3%�������� ����������� ��� 1�%���� ��5�5+� �*��������� ��� �� �������
��%�����2���)��%��2��*��2��*��*��%�����*��*������������$���������������%�����*������������������
����2�2��*��*��%�������*���)*����$����

�������������!����%����$��������������*��$�������$�����2�2�������!����%����2����*�������$�+
���������!����%����*����*�%*���-�9������'� ���������*���������������%*�����*�����2�������!����%���
�2��@�������$����#*������0����%���2��*���������!����%����*�0��*����������������������2�����23������
����*�%*����)*�������������������2� �*���0����$$��%��2� �*�� ����!�������)*����$���������� �*�

�������	

� ��*����������%�����2�2�������!�������%����
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� 1����7�:������������N��������%�����B���������2�1����.��������$����C

�������	
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����2�����2��*�����!����)��������*��*���)*����$��������1����*�������+��������!�������%����*�0�
���%������������3��������������$����������$$��������+���*�������������+�������������������%���+
����������@��$��������0���������2��������*�0�����������*���*��������%��������������������*�0�
��*��0����%��3�������$��0����������������!����%����2�����������������������B&����+�����C��#*�
,�������,�
�B,�����������������
����C���%���+� ����������� ���1�%������5�7+� ����������� �������!�
��%���� �*��� �����6�� ������� ��D������� �2� 2���� ����� �*�� ��������� ��� ���D�������� ���*� �� *�%*�����������
�����������*���������%������������������������������������)*����$���� ��0��%��%���������0��0�� ��
��*��0��0����2�0�������2�����������������%��3�����������������0����2�<,)�����*������������������
#*�� ��%���+� ��� �*���� ���� �)� ��������� 0�����+� �� ���������� ����%� ���� ��� ��������0�� ���� ������
�$$���������

Compression Ignition Engine

#*�������0��0������$�����������������*������2����*����+���������+���%����������������0��2����*�
�����%�����#*�������%��������������*��*�%*����$������������$�������2��*����������������������%�2���
�*�����$������$�������������"/ ��#�� �����2��*��2���+��*��*�����D���������������������*�����������
�*�������2�����, ���4�, ���� B+�C���%������� ������*��$���*�������2�������, ���4�, ���� B�+�C���%���+
�*����*��$������$$����*��#9������*�����$���������!���#*�����$������������������$����������*
*�%*���2�������*���2��������%���������*��0���*��*�%*��������$����������@������2��������%������+������*�
2������������*�0��2�0������������%�������@��������

#*�� �����$�������������� �*��������2� 2���� ��D����������� �*��������������2������%������� ��������� �*�
�#�� �������"��-����������%��%�������������$����������������������2���2����0�$���6����������2�������
��)��%+��������%������D�����������������!���!��*����*�� ���%���$����)����*��%���%���������������
�*����������2������D����������������������%��������0�����)��������%�������������$�������9����

�������	

� ,�������,�
��������!�������%�����B���������2�,�������(�%�������$����C
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��%���������������3�����9������9������9����%���+��*�������������*�������������2��������2�����
����*����$��2��*��$����������*��2��������D������������*��0�������#*����D��������$�%���������*��2����2���
�����%*��*�������2���������$���$����������#���0���������������������������1�%������5�8��#*��@�������
�*��������%���������6�������%�����������*�����������*�$���*���$�����������'9����������������������
�2��*�����������%����$�������1��������D���������*�%*�$�������*���%*��������*������66��+�������)��%
�2��*��2������������������$�������������*������%���2��*����D������2��������������������������������*��$���
�����������22������2�0�$���6���2����������*�������#*���������������������%������$������%�����*��
�����$����������*��%��3������)�������

#*���������������������������*������������������D�����������*�����!��$�������F���0��0��*����
���%���� ���$������� ���� ����� ��� ��*����� 2����������)��%��#*�� '9���� �" ��� �� ��3������� ����� ������J
�����$����B�$�CF��%����$����B�$�C��#*�������0�����������$�������������������*��2����$�������������
���� ����� ��� $���������)��%� ��� �*�� ��%���� �������� �*�� ����0������ $���� ������#*�� �������!�
�����������2� �*���0���������������� �������6����)����0���� ������������$������%���� ��*����0����*��
���������!���%�����9�������������������2���������*�%*�$�����$�������+����*��������0��������2���$��$��
��)��%���������������������9�������%����2���$���%��������$$�������������%������������%����2��
*�%*���$�����$�����������$�������*�%*���$���3�����$��+�������$������������6���9����������������+
�����2��*��*�������������������1�%������5�:�

�9���������!������2������$���*�����������$�����������*�����������*�������$���������$�����)��%
�2�2����������������*�������*���%�������������$��������������*�������������%�������$�������������%
0����)� ��� �*��$���*�����������%����$�������#*��2���� ��$������ ����� �*���*������ �*���%*�����%���
*������66��������*��*�%*�0���������$���������$�����)��%�����*�����%�������������$�������
�����������
�*������������������$�����%�������������������0����)�����������*����*���*�����+�������������������
��*�%*���0����2�����������+�������������*����*��2�����������*���*�����������%����$�����+����$������
��)��%��&��*���$���2�$���*������%������������������������%��2�������������0�������������B�������C���
���������*����2�������$�����������$�������2���*���2�����0�$���������
���*�������������������������
��$�����������������%���������*��0���$������%�$�����$����8===��$���9���0����%���2��*���9������
�������� $���� ���������� �*������������ ���� ��� *�%*� *��������2��� ����� 2���� �*�� ���$����� ���� ��� �*�
�*������������*���������2�����*��*�%*�0��������������������������0�������*���*����������9�-�/#'����
�2�������������������*�$���*������ ���*���� �*������ ��� ��$��0�������������%��'�%*������$�����������
������������2����9����%�������2���*�����$��0�������������%��#*�����$�����������+���$������������
�7+�����*�%*��� �*����*���$������2���2�����23�������B�������������������*��������23������C+������9�

�������	

� ()��$����2�9�������������������*���������%��
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��%����������$�����������23�������*������%��+������+�9����%�����#*������2��9����%������������������
���*�%*�$������������0����%���+����*���$�������������*�����%���2�=�5����=���������$�����������+����
������%�����2�2������������������3��������*�����������2���$��0������0���������

�����%��������$��������������*��������!������2�������!��0��������������*��2��������D��������������
������*�������������*�������2������%����D���$��������#9�+��������!�������%������������22����*�
����������������23�������*��������%������ �������!�������%�����'����+� �*��������0�������� ��
���*� ���%�����$��������� 2���*�%*�$�������@����������$$�����������*��� ��������0������*�$�$���
$�������������������$�����%����������������#������!�������%��������%����������2� �*��9����$���
�*������2��9��������������!����%�������������������%%��0���������������$�������

Air Standard Power Cycles

#*����������$���������2� �����%���� �� ������6��������0��������� ��0������ �*��������������$����������
B������ �*������������ ������ 2��� ���0�����%� *���� ����� ���!� ��� �� ���������� ���C�� #*�� 2�������%
��$��2���%����$��������������������*�������������������A�B�C��*�����!��%��������������+�B�C��*�
�����������������*�0�������������%�����*���������$���3��*���+�B5C�*����������������*��������2���
��� �)������� �����+� ���� B7C� �)$������ ���� ���$������ $������ ���� ��0��0��%� *���� ����2��� �����
������$��������#*�������������������+��*����%������0����$��3������������2��*�����$��)�$�����
��������%����*������������%���+�������0���*������2�����������������%�����2�����������$�����$��
�2�������������%�����#*����$��3������������� ����� ���%*�� ����� ��$����������%��$��������+���%�+
,�$-��''�����" ��+��*���%�0�����*������������)������������*�������23��������

Constant-Volume Heat Addition — Ideal Otto Cycle

#*���*������2��$���������2��*�������%������������6�������*��,�����������*��*�������*���*�����������
����*������������������0���������������0������*����������������$$��)���������� �*�������%������
0�������2��*������������$�������!��%�$�������$������*����*��$������������#9���"� 37����%����2��
�*��,��������������������������1�%������5�;��#*���������������2��*��2�������%�$�����A�������������$��
���$�����+�����5���������0������*������������+�5���7�������$����)$�����+�����7�������������
0������*������D��������#*����������0������*������D�������$��������$$��)���������������%��������*�
�)*����0��0���$����%������&9�������*����$��������������2��)*����%���

#*�������23�������2�����$���������������3�������*���������2����!����$������*������$���$��������+
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B��5��C

1����*��,���������+��*��������23��������)$�����������������$�������������*��2���

B��5��C

�*���������*���������2�$���3��*����B��J��,4��C����������*�����$�����������+�����������2��*����)����
�����������������0������B��J�7�F7�C�����������������%���+��*����������������0����������2��������
���*��,��"�"�,��:��/$�������*����)�����������0���������*��,��������:��/$���#*��������,���������
�23�������2������+����*���J���7+���*����$����������1�%������5����#*���*�����������23��������2��*���������
0������*�����������������������������$��������*����$�����������+��$������������J����1���*����������
������$����������������%����������%��������23�����������$���������������$��������������%�������
����������������2� �����%������� B!���!C� ����*�%*�<,)� �������$������� �*��� �����$����*�%*� ����
$������ �������
���������������������0����%���� ��$�������*�0�����$������ ������ ��� �*�� ���%���� ��
�=+��*�����*�%*�$��2������������������$������������%���%��������*�0�����$��������������*�%*
���7+������*�����@������*������2�$������2��������0���������%�������

Constant-Pressure Heat Addition — Ideal Diesel Cycle

#*�����������������������������*��������6������������������%��*���$���������2���������������%�����#*�
�����������+����������������*�� 37����%�������1�%������5��+��������2��*��2�������%�$�����A������
������$������$������2�����*����)���������*����������������0�����+�����5���������$������*���
��������������%���������$�����%������������0���������75+�5���7�������$����)$����������*����)����
������0�����+�����7�������������0������*������D�������

"��������������%�����$$��)��������������0������*������������������D�����%�2����2�����3�������������
�*��*���������� ������������ �������*���� ��� �� ����� �*��� ����� ������������ �*��$������ ��� �*�� ��������
�0�����$�������2�����������%��*���)$���������!���#*���23��������2��*����������������������%�0�����
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B��5�5C

#*���23��������2��*����������������������$�����������������*�����$�����������+��+�������������*�
,/ 3�11��" ��+����J�75F7�+��*���������2��*��0�������*���*���������������������*��0�������*��������%���
(@�������B��5�5C���*����$����������1�%������5��=�2����0�����0������2��������2�����J���7��"�����0����
�2������@��0�����������������0������*������������+�����+��*��,�����������#*���23��������2��*��������9����
�������� ����*����*���23��������2��*��������,����������2�������%�0������$��������������������0����
�2��*�������22�������%��������*������#*��2�����*��������%���+�������%�+��$������������*�*�%*������$�����
������ �*��� ��� ��%���� B%��������� �������� ��� ���� �7C� �������� 2��� �*���� ��$������� *�%*��� �$������%
�23��������������0����������%����

Actual Cycles

�����%������������$����������������*�����������������+���*����*��������������$����������+����
���*��� ��� �$��� ���*������� �����+� ���� *���� ��������� ������ ����*��� ��� �������� 0������ ��� �������

�������	

	 (23��������2��*��������,����������
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Energy Conversion 8-39
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$�������1�%������5���������*���������$������������2��������," �����"#�"$�B$������0������*�����C
�2���2�������!�������%���G����������������*�������������#*��$�������*��%�������%��*������!�������)*���
���!�������)�%%�����������*�����%�����#*������," ���9��8�$��2������$�����������������������������
��!��%� �*�� ����%���� �2� �7� 2��� �*�� ���$����� �������#*�� ����," ���$�"�� �11�, �:��-��''/��+� �$�-+� �
��3�������*���������2��*�������������������!����$�������*����'-�",�$�� �:��/$�A

B��5�7C

#*�� *����� ����� ��� 1�%���� ��5���� �*�� ��$������ �*�� ���� �������������!� ���$��� $��� �������9����%
����!�������)*���+��*����%���0�����!�$��2��������$������$��$��%�������������������������*�����
���!����$����2��*����%�����#*����%��������2��*��$��$��%�������$��������*��K����*�������������2
�*������!�������)*�����������������%��*��0��0�+�$���+�����2���+�$�$��%+���2K��+������#*������
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�����������	��
������

��������0�� �*���$��%�+� �*��*�%*����������� �*��$��$��%� �������� ��%������������$��������$�����
�*�������%� �*�� ����!�� �����#*�+� ������ $������������ ���������+� �*�� $������ ���$� �������%� 2���� �*�� ���
�*�������%���$���������%��3����������������$��$��%�������*��������$�����%�������������$������%
�23�������������%�������� �*���2���� ����23���������$�������������$�������� �*������ 2���� ������#*��$����
��0����2������%���+�����*����*���*���+�����������������0�����%��*����������2�2������D�����+����$$���
����*�������%��*������!�����+���!��%��*����%��3�������������23�������*��������%����������$�����������
����������

&�"8��9��8�B���$����C����*������������!�B���$����C�$������������*�����$���*�2���2������%���+��
��������������������������#*�����!�����!�������������*����*���������������!��������2�����������
���� ���� $�������� $����� ��@��������� 2��� ���� $��$+� ������ $��$+� ����� #*�� 0�"8�� $�"�� �11�, �:�
-��''/��+�0$�-+�����3������

B��5�8C

#*�����*��������23������������*��������3�����

B��5�:C

(�%���� �*�������23������������������������� 2���� �*�� �������2�$��������$��� ��� ������2� 2���� ����%�
��$��+���

B��5�;C

�*����������*��������2�2���������$�����$�����������������������*��*�����2�����������$����������
�2�2�����#*���*�������23����������(@�������B��5�;C�������������*�������������������!����$�����%�����*�
��������2��*��$�������������*���������������4�����������������������*�0����������2�����%�����������2
2��������$��������$�����������23���������*�����������%���%���� �*�������23�������� ��� ������2� �*�����
�23������+�0�"8��'-�,�2,�1/���,��'/$- ����B0'1,C+����2��������������23�����������)�

B��5��C

#*���23��������2���%�����$������%�����*������2�����������������������$���������*�����2��
;��/$� ��,��12,���,�+���+��������$�������$��2��������$���������2���2�������!����%������3�����

B��5��C

�*���������������*������2�����!����)�����$����������������������������B$�������������$������������
�*��������$���C�����������*������2���)�������������������*����$���������0�������������������������
1��������%���� �*����)�������� �����������*��������� 2���G� 2��������%������������� ��$�����������%
����!���>��*� �*�� ����!�� ��)����� ������� ����������� ��� ������ ���������+���� �������� 2��� K��� ���
������������*��*������!��$���+�0��0�+�����������������������+�2������0�������+��*����)�����������
����!�����������������������������*�����+���� ����������*���0������0�����������23������������������
�*��K���$��2���������2��*�������������!����������������������������������������2���������@������2��
���$����������������2���%�0�����������2�2���+����2�������*����*����)�����$��������$����2������%���
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Energy Conversion 8-41

�����������	��
������

�����������$��$�������������������K�����$�������#*�+��*���������22�����%�������������*���*�������23������
�2��*����%���+��*��0�����������23�����������������22�����*����)�����$��������$���2�����%�0�����$�����
����+������*�������22�����*���23��������2��*���0���������������*��*��*����%���������������������
�2��*���22�������������6���������%*���N�����������23����������22������$����������������!�������)*���
0��0��%�������+� 0��0�� ��2�� ���� �����%+� ����!��$���� ��������2�������%�+���)��%��2� ����!�� �*��%�����*
���������)*����%��+���%����$���+��������2�������$����������)*�������!�$�����+�����*��������2��
����*������!����)�����2�����������K���$��%�����������������*��������2�����1���2���*�����2���
������� ��� �*�� 2����������� �2� ��� ��%���� ���%�� ���� �$�������� ���#������ B���8C+� 1��%���� B���:C+
'�������B����C+�����������B���5C�

Combustion in IC Engines

Combustion in Spark Ignition Engines

2
�1�����'���������%���+������������2��*��2����������)����������������������$��!�%����������������
�*�������������2���$��!�$��%��#*������!���������$���������!���������%�������$��$�����*����)����
2�������������������$�������0�$���6��%��*��2��������*�����%��*����)��������D�����������������%������
���$���������#*�������������+��������������������������%�������+�2����*����������$���������2��������%
�*����)��������$�������������2������%��������������=A���<�����*�������2����$�����+��*����)����
�������������������2������������������*��$��!������*��%����������������*������������$������1��
����2�����������+��*������������$���������������$���������������$���������#9���#*����@����
�*����*��$��!������%���������������2���0�����%��$������%�$������������������������2��*����%�����1���
�������%� ���� �������+� ��������%� ��� �*�� ��%���� ����� ��@��������+� �������*��������� 0��������� 2���
���������������������������������������+�����������2���%����2�����������+�$��������$��+�����������
���������2��*����%����

&��*����������������2������D��������������������2���2�����������%����������&�������2��*���$�����
�������� ��$��������� �2� 2���� ��D������� ����+� �*��� ���� ������� ���0������� ���� ������ ��� $���������
��������0���$$�����������������������������2����$$������������*��������%�������������@��������+
��%�+��������%����2������������%�������@��$������1�%������5���������������*���22�����2�1/��3"����" ��
����*������������$��2���������2���������%�����#*���</�:"���,���" ��� B�C� ����3��������*��������1����
"��������F1����"������*����������	��*���)�����*�0��2��������������%��������*�������*���������B��W��C���������
��)�����*�0��2������������������*�������*���������B��X��C��,$������2�����������+����������%����*
��)������*�������23������+���������������$�����*����������*����������)����������������2��*��2�����*��
�*��*���� ������� 2�����������)������22����������� ���� 2�������������������0����������2�$���3�
*�����22�����*������$��������*�����*����������������*�2���������������.�)�����$������������������
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Control of Emissions from IC Engines
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Fuels for SI and CI Engines
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Intake Pressurization — Supercharging and Turbocharging

Backround
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Supercharging

#*��$�����$����$$����������2��$���*��%��%��2������%�����������*�%*����$������%������%���%����������
���%��������2��$�������%�������$��0����*�%*�$���3�����$��������!��22����������$��0��$��������$�����
*�%*�����������1����������$$��������+��$���*��%��%�������������������������������������$��������
�$$���������� ��� �� ������� ��� ��� ���*��� �$���*��%��%� ��� ������*��%��%� ��� ��$��0�� �*�� ��0��%��%
$����� ��� �������!�� ������ ��%����� 1�%���� ��5��:� �� �� �*������� �2� ��� ��%�������*� �����*��������
���0����$���*��%������$���*��%��������������+��*���+����%�������0���2�����*����%��������!*�2��

#�����$���2��$���*��%������������A��*��$����0����$�����������$��B	����������C������*��������2�
�%�����$���	����������������������3����A�B�C�����%*�������������+�B�C�����%*�����$�������+�����B5C
*���)����$��������B�������:=EC��#*��*���)����$����������$������@��������*����*����*���������%��������
�����������+� �$�������� 2��� ������ ��%���� �$������%� ������ *�%*� ���@��� ��� 0������ $���� ����������
#*��������2�%�����$�+���������2����*�%*���$������������������%*�������6�+�������������2����$$��������
�*����$���������0�����������23���������$��0������������@���������*�%*���%����$���+���%�+����*�������2�
��%�����"� ������2�%��� ������� ����� ���� ��0�0�� �� ���!3��� ����� �������� �*��� �� 	���� ������� ��� ��
�$$�����������������$���*��%�������������������0���2�����*����%�������$���*�2�+��*�����������*�����
��%�����*��������2�$�����������������*���%����$���+�������$��������*���������*�������*��%���

Turbocharging

#�����*��%��� �����6�� �� ������2�%��� ���$����� �*��� �� ��������� ���������� ��� �� ���������*��*� �)�����
����%�� 2���� �*�� �)*���� %����2� �*�� ��%���� ���� ���0���� ��� ��� �*�� *�2�����!��������� ������0�� �*�
���$������#�����*��%��%�������������������������$��������$��������������0����������!��$$��������
�2�2�������!��������������%�������������$��0����0��%��%��2��������!�������%����

#*�������� �*�������*����2� ������*��%��%A� �*����������$�����+� �*��$���+������*��$�������0�����
���*��������*����������$���������*��+�����������������1�%������5��;+��*���)*����$�������������
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#*��$���� ������*��%��+� �� ����������� ���1�%������5���+������6�� �*��!�����������%��%������������ �*�
�)*��������������$�����������*�����������#*���������$��*���������%�������)*���������%���$��
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�@���������������*�����*��+��*��$����������*������������������������K�������+��*��*��������������0�
���%�������������23��������#*�� ���22��� ����� ���%����%���+�*���0��+������$��0�����%����$��2�������
�����������2��*���������)*�������!$������������0������*����������$���������*����#*��$�������0�����
���*�����$�����������$���������������*��$��0�����������*��@�������$�����$��+��*���������$��*��
������0�����%��*��!�����������%������*������������$������������$��������������*������������������6��%
��������������22�����9�������2��*����22���������*����2�������*��%��%��������2��������>��������
L������B����C�

	��������0��������������*��%��%����*����%��*�0��2����������������B�C���$��0�������2��*���������
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#*������2���������������������2���������%�����������������$��0���*���������������������$��������
�*��� ���� ��%*���� ��� ���%*�� ���� *�0�� ��� ����������� ��������� �������� ������ ���� *�0�� %������� �*�����
�$������%����%����������2��*�����������*�������)$�������#*������2�0��������%��������������*��%��
������$��0���*������$�������@����*�������������2��*����%��������*��$���������*�������������$���
������#*������������*�����������2��*��0��������%��������������*��%�������*��%��������������%����������
����������������K�����������������%����$��������*�%*���0������K�����������*�%*���%����$����
'���0��+�������*��%���������2��*��������������������������*��%����*�����*�����������%��������0����+
�*�����������23�����������������������2����������������%�����������*����*����*���$���������%��%��������
�����$�����������������������2�����������%�������*�*�%*������$�������������*��6�����������+
��0���������*�������*�������������2��)���F�������K��������2�������%��������*��%��+�������������*�
���%���2����$����������������������+�*�0����������*�%*������$�����������$��0����0������������
�*��%����23�������

�*��%��������%����������2���*�����)�*��%��� B�����������C��������� �*�����$��������� �*�� ����!�
$���� �� �22����0�� ��� �������%�<,)� ������� ���� ��$��0��%� �*�� $����� ���$��� �2� ������*��%��� �����
��%������������������%��*��$������������2�!���!���������%�����#*��������������$���2��*��%��������%
�����+������������������������������"������������������%������������������$$��������+��*�������������2
��������������0�������+��*�����������������������������������2�����������0����������!��$$���������

Defining Terms

5� �8��,8� ����.6�#*�� �0���%�� �2� �*�� ����������� ������� ��������� ��� �*�� ������*����*��� ���� �*�
���������*���

5/ ��#�� ���6�#*�����������2��� 2����������)����� ���$����������� �%����������������������2�*�%*� ����
$������������$������

&�  �$���"��,�� ���(&+�)6�
����� ����������� ��� ������$������� ��� �*���������������������0������ �
��)��������&9��

&�"8��$�"�� �11�, �:�� -��''/��� (0$�-)6� 	����� �2� ���!�� ���!� ���$��� $��� ������ ��� �*�� ��$��������
0������

&�"8��'-�,�2,�1/���,��'/$- ����(0'1,)6�#*���������2�2���������$�������������!%F*������*����%�������$��
���!��

&�"8��9��86�>��!�$������������*�����$���*�2���2���������%�������������������������������
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8.4 Hydraulic Turbines

Roger E. A. Arndt

Introduction

"�*������������������������*���������0�����*������0�����*��$�������������%��������������*�����22������
������������0������B%�"�C��������2������!��.������*����������������������*���������2������������2
%���������0���$������(���������������0��*�0��������������*����0���$������2�0�������%�������B�)�����
��%��==��>������$�����C����*��23���������*�������������������)����2��8E�

#*����$*�������*�����%����������2��������2�0�������%������������*�2���%�����*��$�����������2
�����������+��$�������������0���$���������+��*�������*��2��*��$���������2�����0���$��%����%���������
$�����*������������6����"���*����������+��*����������������*�������2�����%��*������������������
���� ������������� 2������� ���� *�� %������� �)$������ �*�����!��� 2��� ������� ���������#*�� ��������
0������2�����%������ D���3�� �*�������2� ��2����*��������� ��������%� �*����$�������2������� 2���������
#*�+����������!�������� ����0���$��%�2����$�����%������� �����������*����������$����������/����'
*�0��%�*�%*����23�����������%���������$������

General Description

Typical Hydropower Installation

"�*�����*��������������1�%������7��+��*��*������������$�������2���*����$����������������������
�2��������!�+�$�����!+�%�����0�����������������+� �������+�������"1 � /0���#��*����!�������������
$��0����� ��� $��0���� ��%������ �2� ������ ����� �*�� ��������� ����!�� ������� ��@����� ���� ��$�� �2� *�$�
�����������������*��*��$��%�������� �*�� ���������������� �����$��������%�������������*���������2
��$$��%��*��K�����������2��������%��������2��� ����������������������������$���2� ��������������
�������$���K���G���*������������*����������������������$�����!�
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Turbine Classification

#*��������������$���2��������+�������������$��������������������������$�����������+��*���0�������
*���� �����0������ ���!�����������%����2�����������%� �*���/����G� �*��$������0�������� ���)��������2���
�*��K�������$$��)������������$*�����$����������������������������+��*��������������$������������%��
�������*��*��$�����������*��0����������������2���������������������#*��0��������*��������*������������*�
�������������������$�����������*���8=E��2��*��������*�����0��������

"�,��	������	���.��������$�������������%����������2��*��
��������$�����������������������������0���
*�%*�*�����$$���������B1�%������7��C��,�����������D����2���������$��%��������*�������������%�����
���0������!����#*��D��������������������������+�������+������������+��*������$�������%���2�������
�*�����!��+��*��*�����������������������@�������*��*�2���"���!�����������%�����0��%��*�����������P����Q
"����2���������%�����������������������*����������$�������������$$��)������������$*�����$�����
�����*��*������$������������*�����0�������2��*����������0���������������������������6���Y��������*�����
*�%*�*������0���+��*���������0��������*������������0��������$��������"���������*���������+��*��
�����
�*������������'-�,�2,�'-������0������$���3��$������������������������*������������2��)������66��+
�*��$���3��$���� ��������%���� �*��@����� ������2� �*����������2���66�����$���3��$��������������
���������������*��%������*����������2���K����������K�����$���������%����*����*��#��%���������
K����������������)��$����2�������0����*�%*�$���3��$������$���������B"����+�����C�

.���
�������*���������������������*���6�������)�+����*��%*�������0���������)�������*�0������
��0���$����&�������2�$*������������������������������K���2�����*������+��*����)�������������2
��66�����%���������������������)����2������>*�����*��$������2�������������������������������������*�
9�,8� �#" �'+��*��$������2��*��
�������*��������������������0�����%��*����66������*��%�����������2
�������������������D�����������+��� ����������� ���1�%������7����L�����K�����+������)���������66������
$��0�����2�������%�������������%��2��*���*�����"����������$���������������������������������%����
�*�����������%���%������������������%������$�����66�����������*���������0��0�������*��������*��K��
�*��������������%� ���������� �������� D��� 0�������+� �*�� ������0�� 0��������� ��� ��������� ���� �)��� ������
���*��%��+�$�������%�����������������23��������0�������������%���2�$��������$���

Y ���$�����$��+� �����2�� �����������������+��*��*� ��@����� �*�� ������� ����$������ ��� ���������� ��������$������
"����$������$������%������$���������������*������2�������*�0�������������*����*������
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�)����� �*���%*� �*��K���$��%�����*����$��������������������2� �*�� ��������#*������� ����������
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Principles of Operation

Power Available, Efficiency
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Similitude and Scaling Formulae
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Factors Involved in Selecting a Turbine

Performance Characteristics
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����������6����0���������4��������������������+��*���������*����*��$���$*�����$�����2��*���*�����
����*��2��*��D���0������������$�������+��$������$����������������$�������23�����+����+�����*�����
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��������2��*������66������%�������*�������2�������������*�����*���*�0��3)���%�������+���*���1�����
����$��$�������������+��23�����������0��������������*�������'���0��+�M�$��������9����6Y������������
���������*�%*��23��������0�������������%���2��$������%������������#*�����������2��*��*�������������
��$������3%�����������*���������0����P$��!�Q��23����������0�����%������*���������)$�����2���������%
����������$��)����*�������*����������23����������0���������$������� �*���)$�������$���������2� �*�
$�����������*������������2�������

<�������1�%������7����*����*����������0����$�����*�����%���2��$$����������2�0��������$���2��@��$�����
#*��������*������*�����$���2����������������%����2���%�����23�����������*�����%�+�������*���2�����+
��*���%���������$����������0�������+��������������*��3�������������

Speed Regulation

#*��$������%���������2������������������$��������������$��������$��������#*����%��������2��*��$������
0��������*��6�+���$���2����*�������������������+���$���2����������������+������*��*�����������*��$����
��������������������������%�����<�����*����������������������$�����������*�%*����*������%��$������
2������ �� *�%*� �� ��:��#*�� �� ��� ��$������� ���%�� ������������� 2��� ���� �������%� $���+� ��������%� �*�
%���������

#*��$�����2�����������*������������������������0������*�������*���*��%����������*���������������
�*��%����2��@�����A

B��7��8C

�*����������������$��������$�+������*����@������%����2��@���������'6+�����&,����*����������2�$���
����*��%����������#�$������+�&,�����������$����2�7��#*��������������������������*�%*���$����%��������
���������6�����%*�����������'���0��+��������������*��������%�0������$������%��������

�������������*����$���2��*������������������*��@��������2�$������%�������������������	�%�������
�2�$��������������������$��*����*���%*�K������������"��@���������������@������23����������������
���������2� �*�� �������%�$�����>*��� ����� �� ��D�����+�$����� �� �������+������������%� �*��K��*���G� ���
�*�����������$$����+����������������$��������0��������2������������������2� �*��K��*�����	�$���
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������2��*��%�0�����������������2������������+��������$��������%��������������)���0��$��������
�*��$�����!�

"�1�������������������������������$����%����������%��*�����!���%���+��*��*�0�����*��K����2������
��������%���� �*��������#*��������������$�������2���%�0������������@����������0��������*��*��������
����2����������2����������������������*�����!���%�������3)���$�������������������������1����*�������+
����%�0������*�0��*�������������������,���*����*���*���+���$�������������������������������������+
������� �*�� D��� ���������K��������� �����)������� D��� ���������$��K��� 2���� �*��$�����$�������%� D��
���*�����*��%��%��*��K������������*��$�����!��#*��$���������%������������2�����D����%��*��K�������
����*������K��*���G������*�����������$$�����$����������������#*��$��������������0��0������������%
�*��K�����������������@����������+���+����5=����:=���+��*������������6��%�$��������������*��$�����!�

��0�������$���2�%�0�����������0�������+��*��*�0�������*��*�����!���$����������������F����*����%���
�2��$*�����������2����������#*���0����2����$�������*������� ������*�������*��������������������*��
���������(������*�������������������$*���������$������2��@��$������������������������������2���������
��%�����#*��$���������2�%�0�����%����������������$��������*��*��� �*�������������%��������� �����
�*�������������*������B������������$�C��#*����������0����%������*��������������$���2�%������������
��������$��)������*���2��������)$���0�+�����*����$���������%*�����������23�����������2��@�������
���������������*��2��@�������2��*��%���������2�����%�����+��*����������������%�������2�����)$���0���*�
���0���������%�0������� ��� ��������$������ ����$���������������������� 2���� �������������!����������
���*� ��%%��%�$����� 2�������*��*���������������� ��� �� ����0����%�+� ��$�����%���� �*��������� �2� �*�
���������%���������������+�2����)��$��+�*�0����*�%*���$�����������������*�������*����%%��%�$����
2������������������0����%��

�$������%������������2���������2��*��K��*�����22�����2��*���������%����$�����������*�����������2��*�
��������������2��*��������#*��������$�������2��*���������%��������%�0�����
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B��7��:C

�*����"�J���������2����������2��*��%��������������������+�!%�U����B&�������2�	����������+���::C�
#*��������$�������2��*�����������������%�0�����

B��7��;C

�*���� 9� J����%�*��2�������������
7� J�0��������������*����$�������2��*��������������

1���%����$������%�������+������������������!��$���4�,�W�7��������0�������������������+����*��%*
$������ $���������� ���� �������� ��� �*�� �������� �@��$������'�%*��� ������ �2� ��4�,� ���� ��� ��������� ��
��������%�"������������%��,����������%�"���$���������%���%��������+��*��*��������������*�%*�������
#*�� ������$� ������2� �*���������������������� ����������� �������%� �*�� ���%�*��2� �*��K�������+���
���%� ������0��������+������������%�'/�#�� "�8'+��*��*����������� ������� �*���22����0�� ���%�*��2� �*�
���������"����������������� *������������� 2������*� �����������+� ����� 2�����%�0��� ���%�*+�*���+����
���*��%���*��K�����������������������������������,+��*��*������������������*�%*�������������������

Cavitation and Turbine Setting

"���*���2�������*��������������������$���������@��$�����������������*���0����������2��*�������������*
��$��������������������0�������'�����������������������D�������$�����%����������0��������B"����+�����+
����C��1�����%�0���*���+�������+����������+�*�%*�$���������������������������B���+�������������������
����0������������������C��*��������%��+�*�%*������+�����$��������������������"��+�����$*�����$�����
������0���������0�������0�������2�����+��������������������0����������0��������������$������%���@���������
#*���������$��)������$���*��*����������������������������0�����������������#*������������%������
*�0����22��������0���������*�������������#*���2���+��*��������$������������������������������%����*���$���
����������������0�������������$����������������������������������������

��0�������� �� ���� ��������� �� $����������*� ��$���� �*����� '���0��+� ��� �*�� 0���� ������� �2� �*���
�$�������+���0���������������$�������2���������������������������������������#*�����$���������2�����0��
��������������������2���������2��*�������������������*�������������%���#*����������)$��������0��������
���������2�#*���R��%�����3�����

B��7���C

�*�����
����*������$*�����$������*���+��7����*��0�$���$�����������B%�����������%��%����C+�����(
���*�����0�������2�������������2�������$��������0���*������������B���1�%������7��C��9��2��������������
�*���)���0��������*����*�0���������%�������
$������������0������������0���������0������0��������$��������#*�����������0������2�$������2�������

�2�$���3��$����B"����+�����C��#*��&�������2�	�����������B��::C��%%��� �*�����0��������$������
��������0�������*��

B��7���C

(@������� ��7���� ���� ���� %��������� ������ ������������ �2� ��0�������+� ����� �*��� ��0�������� �� ���*��
����$���������������0������������������������0������������2��*��0�����$�������������������������*�%������
�*��� �*�� �������%�0�����%�0��� ���(@���������7�����#*��0������2�$�� 2�����%�0��� ������������ ��!������
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�*��$����� �%��+�$,��(@���������7���� *������������� ���������� �� �� %����� ��� �������%�$,+��*��*� �
���������������������������������������*������2�������R�������������1��������������$������%��������
%�0���*���+��*�������0������������������%�$,����*���������������%�(��#*����@������0������2�$,��*����������
�*�����������������%����0�����������A

B��7��=C

�������������������������*����
�0��������*����0�������"���������2��*���+��
���������2�����*�����
��0���0������2��=�5������������2����0�����===������0�������0���

Defining Terms

+�"1 �  /0�6� #*�� ������� �������� 2���� �� �������� �*��*� ��������� ���� �� �� ��22����� #*�� �� ��������
�����������������������%����$�����2��*�������

����0"�6�#*��*����������������������������*�����������2����������0���������0����#*���������$��������
�����������������������$������2�����*����������������

��"�6� #*�� $���3�� ����%�� $��� ����� ���%*�� �2� �������#����� �	
�� �� �*�� ��22������� ��� ������ ��2���
���0���������������*��2���������������������&	���	
�����*����22������������������
���	
��B�*����
�2�0��������*����7�F��+�$������*����,F��+��������0������*����(�����*��������������������2�����������
�����(���$������)�����$���3������%��$����������+���%�+�$���3��!�����������%����7�F��

�/����6�#*���������%����$�������2���������������*��*�����%�����0��������!��$�����
!-�,�2,�'-���6�"����0������������2�����%�0������*�������%��
!-��"��,"'�6�#*������������������������������
!/�#�� "�86�"�*�������������������������������*��0��$������ ���*�%*�*����2���������������������

*�������������%�2�����*����������$$�%���2����������
@�,8� �#" �'6�
�0����+������������%�����0�����*������������*��K����2�����������*����������
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8.5 Stirling Engines

William B. Stine

Introduction

#*���������%� ��%�������$�������� ������:����	�0��	�������������%+� ��������*��������� B1�%������8��C�
(������������%���%��������������������%+�����$������������%����������������$�������*��������������
��%���� 2���$��0����%���)�������$����� 2�������2�������%����������%�� ������;+�L�*��(��������������
����������������������%���%�������*�2����7��������������$������&�%�����%�����*����5=+��*���������%
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���*�*�%*�$������������%�0������������������������0�����	�������+� �������� ����������%���%����*�
����2����+����*���������������$�����%����������B����������9�0��+����7C�����*��������������0���$$�����
���������*��2���2������

����*����+��*��! �����#�,�,�����%������������*�������23��������0����2������0�����%�*������������*������
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�������%��������@�����*����2��*��������������+��*�������23�������2������������*�������������������B���
>��+����:�2���2���*������������2��*���*�������������2��������%����������*����C
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*�0��������������%��������������2�����0�����������!+����+����������B>��!��+���;5C��#*���������%
��%����*�������$��$��������$��$��������%����������*�+�$���%���*�$+����������0�*�������*��
���������B.��D��+�����C��#*���������%���%����*�������������0���$�������������������$����������2��
��������+� ���� �*�� 2���������� �2� ���%� �*�� �������%� 2��� *�%*�$����� $���������� ����� *�� ����
�)$���������<"�"�B>��+����:C��#*���������%���%����������������������2��������*�����%+������*��3��
������$$����������2��������������L�*��(�����+��*��2�����&����*�"����������0�����+������;��B�����
����9�0��+����7C�

�������%���%��������%����������)���������*��������%�����#*���2���+������������2�*��������������
������0���*��+���������%������������2�D�������������*��%+����������$�+����������%�+������)��*�����

�������	
�
� #*�����%�����$�������������%���%�����2�	�0��	�������������%�



8-68 Section 8

�����������	��
������

�*�����������������'�%*�$��2���������������%���%�����$����������*���*�������������2��*��������������
2��� �*���� �������������#�$����� ���$�������� ���%�� 3��� :8=� ��� �==��� B��==� ��� �7;=�1C+� �������%� ��
��%�������0�������23���������2��������5=����7=E��(�%����$�����2��===����7===��$������������

Thermodynamic Implementation of the Stirling Cycle

��� �*�� ������ �������%� �����+� ��9��8��#� #"'� �� ������������ *������ ���� ������� �� ��� �� ���$����� ���
�)$�������-��� ��*� �� *������ ���� *����%��+��*��*� $������ ��$��� *���� ����2��� ���� ��� ���� �*��%�
$*��+� ���� ��$����������� ��� �*��*�%*�$��2���������������%���%�����#*�� �������������%������� �������
2���� $�����+� ���� �����������$�������� *�����)�*��%�� $������ ���� ���� ��������0������ *����
�)�*��%��$�������&��������������!������������)$�����%�*�%*����$�������+�*�%*�$������%���*��
����@������������$����������$�������+�����$������%�+��*���������%�������$��������������!+��*��*
�������0������������������������������*������*���������0����

Working Gases

��� �*�� �������%� �����+� �*�� ���!��%� %�� �� ������������ *������ ���� ������� ��� �����������$�������� ���
��������0������$�������#*��������������%��2����������%���%����*������������������$*�����$������
"���*��$�����+�����*��������������*�%*�������������*���2����������������������������*�����������*
��� �2� ���!��%� %�� �*���%*� ���� �� ������ $�������� '���0��+� ��������� ���$������ ���$�������� ���
����������������2��*���)�%�����������*��*�������%����������������$�����

&�������2��*����*�%*�*��������2�����$��������+�*����%�������*��������������2���*�%*�$���+�*�%*�
$��2���������������%���%�����#�����$������2����*��������������2��*���%��+��*�������$�������2
�*�����!��%�%��������������*��%��%��*��%��$��������*����%�������*�%*�$����������$���������
�)$������0�������0�������������*��,%"�#��-��''/����'����%��+��*��������������������������*����+
%������������������������23��������%�����*�������*������B>��!��+����=C��'�����+�����*����*���*���+
*��2�����������������$����������$��������������2���������!����*��#����)���6��$����+�*�%*�$��2���
��������%������$��������$���������*�%*�$�����+�����*�����%���2�8�����=�.
��B;�8������==�$�C��,$�������
��� �*���*�%*�%��$��������!�������%���23����+� ���������������� �*��*�%*�$������ ��%�����2� �*�
��%���� ���� �*��� $���� ��� �������� $������ *�0�� ����� $����������� ��� ���� ��%�����<��� ���%�� ��
���������������������*��$�������������������������%���0���$���

Heat Exchange

#*�����!��%�%����*��������������������*�����)�*��%����*�������*����2��������)������������+������D���
*��������*�����������%��1���*��+����������%���+�������������*��������%������������������D����*���
�����%����*�������

#*��%�" ����2����������%���%�������������������2����������������������*�������*�������)��������
���*� �*�� ���!��%� %�� $���%� �*���%*� �*�� ������� ()������� *���� ����2��� ��� ������� ��$��%������ �2
����������$���������������������$������2����������������������������"��������22���������*�%*�*����
����2�����������%������������������������*��������%�$��$��%����+�����2��������%���������������
������$��$��%��������0���*�����%���"��*�����������������*����*��0�������2�%�����$$������*����*��
*���� �)�*��%��� *����� ��� �������� ��� ��*����� ��%���� $��2��������� ��� ��� �����$�� ��� $��0���� ����
���2�������������������$��������*��������2�������*��*����������+���A/.�*��������������%���0���$��
B����������9�0��+����7C��#�$������+�������%��������� �*��*��������2���������+� ��@���� ���0�$������
����*��*�����������������*����������������*�����������2�����2��*����%����*�����������

#*��,��������������������������*����*�����)�*��%����>��!��%�%����$�����*���%*��*������+����
������%������� �� ����������� ������� �*�� ��������#*�� ������%������� �� �*��� ������� ��� ��� �)������� *���
�)�*��%����&�����������2� �*��*���� ��D������ 2���� �*��$���������������� 2���� �*��������+� �*���������%
��%����������������������2�����%�����������$$���������

.����������%���%���� �����$����������23���������*�����%���#����" ��� �*��� ��$�����*���� 2���� �*�
���!��%�%�������%���������0������������%�������$���������*����*��%����*�����������������0������
'�����%� ���� ������%� �2� �*�� ��%��������� ������ ��� �0��� :=� ����� �� ������ �����%� *�%*�$���� ��%���
�$�������������*�������������+������2��*��*��������2�����������%��*����������0������*�����%�����������%
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$������������ ��� �*�� ��%��������+�$��������%� �*���)�������*���� ������������� ��D������� �������23�����
�����������$��������*��������2���$�������	�%���������������$��������*������$��!������*�3�����*
��������������$���������������������#*����������%*��*�������������*��$��!��%�����������������
�����2��*��*���������������������*�����$���������2��*�����!��%�%��2�����������������*�%*����$��������
#*����������2�*������������� �*����%��������� ��%�������������� �����%������� �*��� �*��������������
����*��*������

Power Control

	�$������������2��*�����$���$������2����������%���%������*�%*������������2��������$$�����������*��
��������0�� ���� ����� ��������� �$$���������� ��� ���� �������%� ��%���� ���%�+� ��$��� $����� �������� �
��$������������0�����%��*���������B����+��*�������$�����C��2��*�����!��%�%������������%�%��2���
�*�� ������ �*��� ��� $����� �� �������� #�� ������� ��� �� *�%*��� $����� ��0��+� *�%*�$������ %������ ��
������������� ����� �*�� �������#�� �����$��*� �*�� @���!��� �������*���� ��� �2����!��%� %�+� �� ���$��)
������2�0��0�+������$����������%�����!+����������$�������������

"���0������*����2�����������%��*��$��������$���������*��%���*�����%�*��2����!���2��*��$�����$�����
#*��������������$��*������%���0����������%�����*�$��������0���������������������������%�#*�����
.����+�����+�����*�����*�������*�����#.�7���=��������%���%����B1�%������8��C��

Mechanical Implementation of the Stirling Cycle

Piston/Displacer Configurations

#����$��������*���������%������+���22�������������������2����*�������$������*�0����������%������
$��0����2����*����������0��������0�������2��*�����!��%�%�����������*��*�%*�������������$�������
��%���� �2� �*�� ��%���+� ���� ���$������ ���� �)$������ �����%� �*�� �����������$�������� *�����%� ���
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������%��#*�� ���$������ ���� �)$������ $���� �2� �*�� ������ %��������� ��!�� $����� ��� �� ������������*� �
$������.�0������ �2� �*�� ���!��%� %�� ���!� ���� 2���*� �*���%*� �*�� *�����+� ��%��������+� ���� ������� ��
��������0���������2���� ��$����������������'-�",����"���$������ ��� �*������ ����*������$��%� �*��+
�*�����0�������*���������%���+���$������*�����!��%�%��2�����*���������%���������%�������K�������*�
*�����%��������0����0�����,�����������$��������22��������)��������������*��������2��*����$�����+
���+��*���2���+������%���@��������������*��2�������@�����������0�����������������

#*������22���������%�����3%������������%�������������B1�%������8�5C����������*����$*��+������+����
%��������3%���������(��*�*����������������*����������%���*�����������+������*���*�����������
�������� �*�������#*��"�-%"3,��2#/�" �����������$�����������*��������2��*��*�����+���%��������+
���� �*�� ��������#*��� $�����3�����0�� ���2������ ��� �*�� �������������� ��� $��0���� ��������0�����
$������ ���*���� ��� ����� �*��%���>*������� �2� �*��%��*���������0��� ��������� ��������+� ����$����
�������3)������� �*����*�����0�� ������$�������)$���� �*��%������$���������!� ���������� �*�
,����-�' ��������)$���������!����������*��%� �-�' ���#*����$*�����3%�����������������������$������
#*���������%�
�����������N��:=���%����B1�%������8�7C�������)��$����2��*�����3%��������

"�0���������������%������$������$����������$��������*����$*�����3%�����������������*��2��������
���!������2�����%���$����������������/0��3", ��#�-�' ����#*��0����������*��2����������2�����$����
�����������+��*���%*��*��*�����+���%��������+�����������+�����*��0����������*�����!������2�����*���$�����
>��*�2������*�������������%�$����+����*��=�������2�$*������*��*����)�+��*������������2������������
��$*�����3%�������� ��%�����#*�� ���%�� �� ������� �*��-���
� ��� ��	�	��� ���6��
����� ���� �*��4�����
�������%� 7��8� B1�%���� ��8�8C� ���� �*�� �������%�#*������ .����� �#.� 7���=� B1�%���� ��8��C� ���� �������
�)��$���
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#*��0� "3,��2#/�" �����������%�������$������%�����$������������$�����$���������*���������������
#*�� ��$������ *������ %�� �������� �*�� *��� ���� ���� �*�� ����� ���� �2� �*�� ��������� �*���%*� �*�� *�����+
��%��������+�������������#*��$�����$����+������������������� �*������������2� �*����������+����$���
�*�����!��%�%���*����*��%���� ����*����������������)$�����*�����!��%�%���*����*��%��*������
��0�������*��*��������#*�����%�����$��������%�������	�������������%���������2����$������������%���%���
������������������2��*����������3%��������

#*���*�������3%�������+����%��$���������������2����*����$�����������*��$�����$����+�����������*�
#"$$"3,��2#/�" ����� '���+� �*�� ��$������ *������ %�� �������� �*�� *��� ���� ���� �*�� ����� ���� �2� �
��������� �*���%*� �*��*�����+� ��%��������+� ����������+� D��������*� �*����������3%���������'���0��+� �*�
$�����$�������������$��������������+�$���������������������������*����$���������������

Piston/Displacer Drives

.��� �������%� ��%���� ���%�� ������������ �$$��)������ �*�� �������%� ������ ��� ��0��%� �*�� $����� ���
��$������ ���*� '�$-��� %"�$���,�$� ���+� ���*��� �*���%*� �� ����!*�2�+� ��� �������%� �� �� $���%F��
���������������*�������������1������*+���$��2��������$������������2�����*�� �����������2���$��
*������������������$��2������2�������*����������*������������$�������"����������������������
2�����*��������$������2�0���+���������0�����0������0"�#30"�#�$� ���+�*���������$���������������
���%�+��������������*�����#0�$�,��2#/�" ����������%�������%��������0��M�����B>��+����:C�
8��	�
���������	�'��������%���%�������%�����������������%���6��������*���!������������2����$�����

#*��$�����$������2���8���$" �,�! �����#���#���������*�������������������������������%����$���*�2��
�����$��������3%�������+��*��$�����$���������������������*������!*�2�����*������������%��������������
�����������������2������%������*���������������+���,��''3%�"�����2���������$������+��*�����*�����������%
����������������*������*���+��*��*��������������������������*�����������������0���������������*�����
������������ �*��$������#*��$�����$����� ������������ ��� �*������*�������� �*���2�����)$����������
��������2������#*����������������%����������*��*�%*�$��������������$��������%�����2��*����%�������
���� ��� �������� ���%� �� ��$��� ����"�� '�"�� ��� �*�� *�2�� �������� �*�� ����*���� ���� �*�� $������#*�
���%�� ���� !��$� ����������� ������%� ��2���� ��� �*�� ����$������ ��%���� �2� �*�� ��%���+� �������%� �*�
$��������� �2� 2�����%� *�����)�*��%�� ��2���� ��� �*�� *�%*�$������ ��%���� �2� �*�� ��%����� �2� �*���� �� �
�$��������$������$�����������*������������%��������3%�������+�������������*���������������������
�*�����$���*�2��

"� 0��������� ��� ����!*�2�F����*���� ���0�� �� �*�� '9"'%� -�" �� ���9�00��3-�" �� ���:�+� ���� ���*
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Defining Terms
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8.6 Advanced Fossil Fuel Power Systems

Anthony F. Armor

Introduction
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Clean Coal Technology Development
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Coal Cleaning
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Cleaning of Low-Rank Coal
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Pulverized Coal Plants
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Emissions Controls for Pulverized Coal Plants
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Conventional Lime/Limestone Wet Scrubber
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Spray Drying

!-�"�������#� B1�%������:�7C� �� �*��������0������2�����2������,���������� ���*����%������*�����
���������������)$���0���*�������1-9���������0����$����������������$�������%���2��*����2���B�=E
���$��������*���EC��#*�������������������*���������%�������2�������+����������6��2������3�����2��
$������������������+����*��%*������������*�0��*�����$$��������������*�%*���2������������

�$������������������������)�������%����B@���!����C��*��*��*�����)������*�������$����������������
*����)�����������#*������������D������������*��$�����������*�������������������*��*���K���%���"��*�
�����%������+��*��������������������������,���#*������$�����������������������*����������2��*��$���
��������������*������������$���������������0�����0�����*����2���*����,������0���������!��$��������
�����*�������������������*��$���������������$��0���,������0���������!���������6������

1�������+�������$�����$��������*��)����%����, ��' " �,�-��,�-� " ��'�B(�
C+��*�����������22����0�
�����3��$�����������3%����������������*��$��������������2������3����������������2��*��(�
+��$������%
����*����������*��$��������������K���*�������������#*��K���*������*�����������������������

Control of Nitrogen Oxides
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Atmospheric Fluidized Bed Combustion
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Pressurized Fluidized Bed Combustion
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Combustion Turbine Plants
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Humidified Air Power Plants (Cohn, 1994)

"����������2��#�*����������%������������*�����2���%��*���������������������*������������
���������������*�����$������)���������*�%*���*�����3���$�������������������#*����������*����
�2���������������������*������%����@������������$�����+������%�$������23�������

#*������������$�����������2����*�������$������������*��%/$���"��� /�0����B'"#C��#*��������*�
�������������������*�0����*���������2�����������%��������8E���������*�����������*�%*����*����%�����
#*�� '"#� ������ �� ���$������ ��� ����� %��3������� ������%� ��� �*�� ���� ������� ���� *�%*��23������
�*�������������2�%��3����������$��������������������$���������������*�����������������������%������
��������������"���$���*�����3�����������������������*�������1�%������:��5��#*������������2��������
������*���$��*�$��8E���������K���%����*���%*��*���������+� �*����*���%*��*�����$������#*�
�%%����*������2��$������$����2����*�����������������$������&�����%�$�����������58=�1�3���%
���$���������������������������)$������'"#�*����������2�������:�==�&��F!>*��2�����*��������

"����������0�+��*����������������%��3����'"#�$�����*���������������������*�0��*�%*����23������
B��������$�����*�%*��C��*��������2����*��������������������%����*����%���#*�+����������$��0�����*�
������ *���� ����� 2��� �� �������� %��3���� �*������ $����� ���� ������ ��� �����6��� ��� ��������� ��� ���%
���������������$���*��#*����$����������2��*��$�����$�����*�������������������������������%*����*�%*��
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�*��� �*��� �2� ������'���0��+� �*�� ������$�������0���$����� ���� 2��� �*�� ������ ��������*������*������
���������������0����*�%*+�����)����2�\�8=���������

����������+��*���'"#�B��������*����������������C�$����������6�������������$�����+��*��*��������
�0�������+� ���*� 2��� �)��$����+� ��� �� ������� �����%������ �*��� ������ �*��� ��� ����*� ��%��*���� #*�
��0���$����������2��*���'"#��@��$�����������������������������������������*��\8�����=������������%�+
��!��%������0���$��������*������$���������

#*��'"#������'"#������������������%���������*�%��3��������&�������*������������������������
$������ *�����3������+� �*��� ������!�� ������� ��� �2� *��������� %��������� ��� �*�� %��3������� $����+� ���
������� �������� �����6�� ������#*�+� �*�������*���������*� �*�� ��������$��������+� ���� �������23������+
@����*� ��$�� �2� %��3���� #*�� $��0���� ��� �0������ $����� $��������*� �23������� ������ �*�� ���� �� ��
�-����.����0��+� �*�� ��$����� ���� �2� �*�� �-'"#�$����� *������� ����������� ������ ������ \�8=F!>� ��
�*�������-���$������#*���*�����3�������������*�0�������������22�������������������#*��������������
���*����������������������)$����������������������+�*�%*��23������+�2�����������������������6��%
0����*���������

Other Combustion Turbine Cycle Enhancements

#*���������0�����0��������2��*���#������&��������������*��*���������$������23�������������$�����
B��!�+����:C����#����" �:��,�,��'��������%����$��*�����)�*��%��+��*����$��������*�������������
������������������%��2�����*��*���%����#*����������������������*�������%����"���,/-��" �:��,�,��
�����*�����)�*��%����*�����*��*�����������������������$����������������*���%*��*��*�*��������2��
������� #*�� �� �*�� �$$����*� ��������� ���� ��� �#� �������%� %���� ��� �23������� ���� �������� 2���
�����$����+��������$���3�����$�����������

�� ��,�����#������������$�������%������������2������$������������5=E�2�����%�0���������
K��+�����������%��*��0������K���������������%��0������������%������*��$�����������������*���������
�22��������23������+������*��������0�������������������!�����*�������������*�����+���������������
����������D�����������*�����$��������

�������*�����������*��2��������������������������������+���������%��*������������%���0�����������$������
���!��"��������������2������������%+���*���+���������$����������*�������1�%������:��7�

! �"$� ��4�, ���+� �*���� �*�� ����� �� ��D������ ��������� ����� �*�� ���������� �*�����+� �������� �*�
���K����*���%*��*�����������������������������������$���$��������������D������%����������B��-#C
������*�0����������$�����2�����*��0���$������2��23������+�$�����%���������+���$����������$������%
���+�������0�������������$�������*���������B($����+�����C��"��0��8=�.>��6�+�������2����
�*������$��������������������������������*��0����%��3��������������*��������+����*��%*�������%������
2�%+�0������$����+��������2����$�������2�0�������-#�$�����2�����K�������

Capital and Operating Costs of Power Plants

#�������:�8� ���� ��$���������2�������������%������$������%�2���� 2����$��������2����5��#*������
����0����������$�����%����$��������%��������������G��*���������������$���������*��<���*����4�����
������������%�
������%*�����������������1�������+������������)$�������+����������22����������*��$����
�23������+�����������*��������

���������0������������%������$���2������������+��*���6���2��*������+��*��$������������������*��4�����
�����+����� �*���)������2���0���������������������$������� ��� �*�� �����+�
������%*���������������� �
�����+��*��*�*��;E��*+��E���2��+�8E��������+�������*�%*���*�����%�0������2��5+5�8�&��F����>��
��������2���
��$�����������������2�������)���������1�)���,O.������������������+������������+
�����0��*�����N��������,O.������������%�������������A������+��*������+���*������������

Summary

#*��$�������%��������*�����������*����*��2������2������������$�����%��������������� ��������%�����
���������������0�����������������������+�$�����%������$*�������*�������23��������2�����%���������
�������*�������������0����2����)����%�������#*��
��3����$�����$��������*�1-9���������������2�����2
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#*��2������2��������������������������������)$������%��*���$$�����������22�������������������23�����
����2�������#*����$�������������*�����%���2��������*����%�����������%�������������%�����������*�
4������������������*�����0���$�����������#*�������%�������*������������$������������%���������+
���*����������������%���0�����������������������������������������

&�������+���������%����������$���������� ���%������� 2������ ��� �*�� ���������� 2��������� �*�� ��$����
��0���$��%�������2��*��������/�"���B$�������������*�������������C�����������"������������*�������
�*��2�����2��*������������!�����������+�$���������������"��+������*��%��������%�����������2�������������
���0��������� 
�� ����+� ���� ���� ������ ��� ��� ����$*����� ��� $�����6��� K����6��� ���� ������ ��� <���*
"������+�(���$�+�����L�$��+�%��3������������$��������%��#+��2�����������+����������������*���%*
�*�� ��)�� ��������"� �*�� ���� �2� �������� %�+� ������0�� ��� ����+� �������+� �*�� ����� �*��� �������%�� �*�
�������������2�%��3�������������������%��*�������������������������0�������������6����#*��+��������
�2�����*��������2��*���������+�������������������%��������%��������������%����������%�+���������%��
3����2��������+�������#+����$������$*���0��������"��*�����������2����*��������������$�����������
2�0������+��*����������%��������%�������������������%���������������3��������2��*����0���$��%���������
�2��*��������

Defining Terms

5�������:" �:�� /�0���6� ��� �*����:=�%�� ������������0���2������������� D�����%����2�������������
�2� �������� $��!��%� ��$�������<��+�������� �������� 2���D��� ���� ����%� ���0������ ��� �������� ��0����
#*�����%*�����#�����*�%*����23��������������*�0������<,)�������+�*�%*�$�����������+����
������$���������

5'%3'�1 ����#� �$-��" /��6�#*�����������2���K���*������*���������������!��� ������������*���*
�2��������������#*��$���������*��*��*���*���%��� ����2��������$�����������*����$���2�����
��������23��������$������+���$�����%�����*���������������������������%%��%�����2�����%��2�����
�������������0������������������

��"��#"'�2," ���6����������������0���������������)������2������������)��������*����%������������%
������*����������������3��������2��)�%����4���2�$�����)�%���$����������������������3��0����
%�+���������������������3��0�����%���#*��P��%�Q������*�������������$��������#�

���. �/����  /0��#6� #����%� 2��� �$��*������ ���� ��*���������� ��� ����%� ����%*� ������*����� �*�
$������ ���� ���$�������� �)$�����+� ���� ���� ��������� �������� ��� ��$������� �2�K�� �*��&�
��!��%������%����*�������%�����������������������������������������������*���%*�����)������
$����+����*�������������������������*�

��#����" ���6���%������������2�������*��$�����������2������$���$�������2������$�����$������#�$������+
$���������+����*���������2���*�����%+���$������������������������������������#*���$$����*�����
���*�%*�$����������6�����+��*��P�22����0�Q�*�������������%�;=E���������

��$0�����,�,��6�
�������������*��*���$�������*��#�B&������������C�������������%�������������
B	��!���������C��*���� �*�������*����2�����*���#�%�������������2��� �*��������������+����
�������������	��������$������,0������$������23���������$��0��
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8.7 Energy Storage

Chand K. Jotshi and D. Yogi Goswami

Introduction
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Applications and Examples
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Mechanical Energy Storage
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Kinetic Energy
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Pumped Hydro
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Compressed Air Storage
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Electrical Energy Storage
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Applications
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8.8 Nuclear Power

Roberto Pagano and James S. Tulenko
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Categories of Nuclear Reactors
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�*������ �@�������������*� �*����������2� �*�������������"��� ����@�����+� �*���� ��������� �)�*��%���2
����%�����������*����������$�$������������������������%��#*���������������*�����2������������*�����
��������

�����$�$���������2� %��$"����/ ���'+��*���������������2��*��$�����2��*�������������*��������6��+
���@������������������+�����*��.�)�����&���6����������������+����%�������2��������������$$�������*�
����������2����������%���"�������%�����*�������������+��*������$��������$�����2��*��������������*�
��2����������$���������2��=�������==��F��������*��!�����������%�������$�����%�����*������$�������
$������=�=�8��N�

	������� �*��� ���� ���� �*������ �������� 2���� ��� �*�� ����%���� �2� 1"' � ��", ��'�� ��� �*��� �������+� �*�
������������2��������������*���������2����������������������

Nuclear Fuel

�����%*����������������B�>	C+��*����$���2�$�������������������������������0���������+��*���������
2�����������������*������������2������7E��2��584��#*��2������$����������������*��%����������������
����584���������2��0��������*����%��+�$�����$�����%�������22���������%�����������2�%������B&�������
��� ���+� ����C��<��������2� ���� ����%��+������ ��� ���� ��������%� �*������ ����%��+� ���� �������3���� ��
�584��1����*�������+��584�������������3����

����������+��5�4+�$����������*���)������2��:������E�����*��2���+��������3������������%��3������)����
��������������*�����%��� ����)����2��� �*��*�����2� ���%*�����.�N��1������2� �5�4+� ��2������ ����
2���3���+�$�������������%*������� ��� �*���*��������������������>	��'���0��+��5�4��������������
�������0��������������5�4��#*���������������������0����������������5�<$��*��*+��������+�����������5�
�+
��2''�����/,������#*�+�����>	�2�����5�
�+�$��������2�����5�4+����0��������2���3�����%�����������
�2���������%����������������������*���*��������������&�������2���������������2����3�����5�
�+��5�4��
���������1�� �����/,�����

Conversion and Breeding

#�� �*��������6�� �*�� ���@��� ��$�������� �2� �������� 2���� ������������� ��� $������� ���� ������� 3���
��������+���3%�����2�������!��������*��,��:��'�����" ���B�	C�����2������0����������3��������*����������A

��� 2���� ����������� ��� ��� �>	+� �*�� ���0������ ������ ��$������� *�� �� 0����� �2� =�8�� �2� �*�� �$$��$�����
�������������2���������+����%�+������$������%�$������������������2��������������*�����0�����������
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�����0�����%��������*��������+�����������������������������������������+��*����+������*���$�����������
3��������������*��������������������$��������

#�������������*��$����������2��������%+�����������$���������!��������*����$����������2���������
%�0�����

����*�������2��584������*�������������+��*��0������2�����%�0��������58�J���7��*�8��FB8���V���C�J���7�
*�=��8�J���=;�

�2����*���� ��������� �� ��������2��������%� ����� �������+� �*��������������W��������$$����#����*��0�
�������%���@������*�����W���������*�������+�������������2����3��������������0������������������*�
�*���������������������*������$���������3�����������2������2���������������
���������������������
����������*����*��0������2����������������������%��������*����+���������������������������������$����
���������������������+�*��������0���������+�3����2��%����+��*�����������+��2�$�����+�����������$��%
2�����*��$*���������3����2��*����������

"�*���+��584�*����0������2�����%*�������0�������*�������������*����������%����&������%���������
�������%���������������������+����$�����$��+��2�0����D���������*������2��������������$���������$��0����
"������ ��������0�� 2���� 2���� �*�� ����$����� �2� �������%� �� �554��#*�� ����$�� �2� �������� �� $�������
����3����������$�����%��*��������������������%����������5�#*���������������"��������0����$������2����������
����5�#*����������*��2����������2��*�����������0�����������55#*��#��������0�����������0�������������
�554��������*�������������+��*��0������2������*��554�������+��$$����*��%��*����0����*�����������%���%*�
���������$������� ��������������������� �*�� ����3���� ����$���2��������� �� �5�
�+��*��*���� �*�����
����%�����������0������2����2����8�

1�%����������*����*����*�0�����2������*������%���2��*�����������������%�3�������������"�������
���0�� �*������ ����%��� �*�� 0����� �2��� 2��� �5�
�� ���� �584� ���$� ������ �+� ���������%� �*��� �������%� �
��$�����������*�����%����"�����%���������+��*��0������2���2������*�����*��*���*��*�����2������
���������������������������+����*��5�
�����������*���������������0��2����2�����*������$������2��������%�
#*��0������2��5�
��2����584���������0�����������0��������������������%����������������������������0�
���"%���+����*�%*�������%��+������*���������������0��2����

	�����*���� �*����0���$������2�0���������", ��'�*�� 2��������� �*�� �5�
�� 2���������+����*� ��� �*�
4����������������	�$��������0���2� �*������������� �*����@����������2�������������������B�.1&	C���
�*��*� ��@���� ������ �� �*�� *��������0���K���� ����$��0���� �*�� ����� ������� �2������������ �������
&������� �������� ���*� �554� �� 2���+� ��$�������� ��� ��� ���$������� �2� �*�� *�%*����$�������� %��������
�������� B'#-�	C+� ����*��*� �*��*��������0���K���� �� *���������� �*������������ �� %��$*���+� ���*��%*
�����������0�+����$�����$��+����������+���%*�����*�2���*���������*�������0���$�����$��0��������0�����
���������0������*���.1&	�

LWR Fuel

<�������2���������%*��������������*��2�����2������������������$�������2��*����������4,�+����*��*���������
�����*�����������7E�����584+�������������$��0�������#*���$�������������!���0���������������������
�*�������2��*������������������22��#*���������������2���*����������%�0���*�����$$���������������*�
����� ������� ��$�� �2� �>	+� !����� �� �*�� $�����6��� ������ �������� B
>	C+� ���� ���� ��� ��!��� �
%�����������$��������0���2��>	�

#*����������������%��*��2����$������������2�����������2���������#*�������7�5����7�;���������%�*����
=�==�8����������������������"����������$��������2��;�*��;�����������������2����������+���*���
���1�%�������������������2�����������*����*���������������$���������%�����*���*�����*��*��������
�������������0���0�����������#*��������������������+��*��$��0����%������2��*��������2�����������%
�*�� �*���� ��������� �� �*�� ���� ���� �������� ������*�������>��*��� �*�� 2���� ������� �*�� 2���� ���� ���
$������ ��� �� $���*� �2� =�=��;� �+� ���0��%� 0�������� $��%�� �*���%*� �*��*� ������ ���� K����"� ������ �2
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�$$��)���������==�2�����������+�D�)��$�������2���������%*������������������3%�������������������*�
������2� �*�� ���������>����� ������������� �*���%*� �*��������*���� �*�������� ��0�����*� ������������ �*�
�������������������0���*��*����%������������3��������*����������2����

Light-Water Reactors

�>	�������������!���$��*�����%���$��������2��*�������������������%��������%���$�������*���%*�����*�
�������"���%��*��+��*��
>	�������������������&���$������%�������23��������*�%*�$�����+����!
������%��2� �*������������������ ���$$����� �����
>	������������+� �*���������� ���������� �������� ����
������%���������������B&>	C�������$��������2��*���������������0������������������������������*���%*
�*�������

Pressurized Water Reactors

"��*��������2���
>	��������*�������1�%��������5��"���*��*������2��*����������*�������������$
�2� 2���� �������� ���� ��������� �������� �����#*�� ����� �� ���������� ��� �� �������� 0���+� ��� $�����
0���+� ���%���� ��� �$������ ��� �� $������ ��$������� �2� �8�8��
���>����� �� ����������� �*���%*� �*�� ����
�*���� ��� ���� �� ������������ ���� ���� ����0�� �*�� *���� %��������� �*���%*� 3�����#�$����� �$������%
���$�����������2����$�����������8�������*������������55=�������*��������+�������������2�58������������
�2��*��������$���%��*���%*��*�������

1�����*����������0���+��*�������������������������������%��������������������������*����������0���
������$����� �*�� ���������$������� ���$��#*�� ���$����������� �*���������� ������$$��� B<��C�������
����%��%�2�����*�������%����������������������������*��������������$+�������������2�$����+��������%
�2� ��������%��������+���������+����� 2���������$��$��()�������������@����������2� ���������0������
����������������$����������*�������%������������
>	+��������������������*����0���������2�����*�
��������� ���� �2� �*�� $����� ���� ����2��������������� ���� ������������ ,�*�����+� ����� 2���� �*��<��
��22���2���������%������������2����2������$����������������*������%���������2������
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Boiling Water Reactors

1�%��������7������*��������2���&>	�������"����������$������%�$�������2�;���.
���������$������
�2��*�������������K�*�����������������$���������������������������������������%��2�����*���������
0���+� �*������������%��*�������2����$�����������%���������������������������$��������2�����*�
��������0����K��� �*���%*��� ��������%��������� ������������+� 2�����*��*�����������%�$��$� ������
�*����������������*��������������%��@����������2����������0�����������������������$����������*������
$�������������&>	���������2��*��������������+���������������������2����������������"������%��*��%
2��������2��*��&>	������*��D���$��$+���$��������7����������+�$����������%��*��$���$*�����2��*�������
#*���$��$���%������*��K����2����������*���%*��*�������

Defining Terms

&���������", ��'6�	�����������*��*��*�����0��������������%��������*���������
���:��'�����" ��6�#*���������2��*����������2�3�����������$�������������������������*����������2�3���
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�"' ���", ��'6�	�����������*��*��������������������2��*���������������������*����������$�$�������
�������2����������2�������0����*�%*�$����

��� �����/,����6�"����������*��+��*���%*��*������$������2������������������@��������������0�������+
����$���������3������������

��''���� �/,����6�"� �������� �*��� ���� ��� 3������ ��� �������� �2� ���� ����%��+� ����� ��� ���� ��������%
�*����������%���

*����" ��6�"����$�������2�����������$�������)$�����������������������������$���������$�$�������
�2��*��������������

7%��$"�� ��/ ���'6�"� $�$�������� �2� �������� ��+� ��� ����+� �*������ �@���������� ���*� �*�� ������� �2� �
�����������*��*��*��$�$���������)���
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8.9 Nuclear Fusion

Thomas E. Shannon

Introduction

<������� 2����� *���� �*�� $������ �2� $��0����%� ������ ���������� $����� 2��� 2������ %����������� �2� �*�
$�����������������������6�������0���������������������%��������B<�D�������������+����7C+�����
�2��*��$�������������������*������������������$���������������������������������1�����$�����$����
����������$��������*��$�������������������*��������%��2�2����2�������������������������*���������
2������������������������*���������3�����#*����������2����������0����������������$������������
2������������������������*� ��� �*��� �*����2���3����������������� �*���� ��������������� ���������0�
�*�2�����*��2����������������2���9�", �:" ����"�:"�,���$" ���"�'���*���������������������$����
���������0���$��� 2��� �*�� ��������������������������+� �*��$��������2���$�����2�����0��������$�����
����������������������

Fusion Fuel

"��*��%*�����������2���22��������������������������������������������������%��2����2����+��*����������
�2���/ ���/$�"��� �� �/$�B9�#C����*�������2�$������%�2����*��3���%�����������2�2��������������#*�
�*�����������������������������2������������������#*��9�#��������������������*�����������$�������+
*�� �*�� *�%*��� $����������� 2��� ��������+� ���� $��0���� �*�� %������� ���$��� �2� $����� $��� ����� �2� ���
B�*�����+�����C��#*������0����%���2�9�#�����2�����2�����������2�����#������������������������������
������������������������������*��2��������������������*�����������+����������������������0������$�
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���������+� $������ �2���� $�������������� ��� ��@������ ��� *������ �*�� ��0������� �������� 2��� �� 2����
���������#*������*�$���*��������������0��2���+���*�������������������B9�9C�������0���������$��0����
�����������������������$���������������0��B�*�����+�����C�

Confinement Concepts

.�%������2����+����������*����!���!������$�+�*�������0����*����D�������2�������*�2�����%�2���2����
����%�� ��0���$������ '���0��+� ��*�����%������ 2����� �����$�+� ��*� �� �*�� ����������+� �*�� $*������
����+���0�����3����$���*+�����3������0��������3%�������+���������%���0���$�����$���������������0�
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Tokamak Reactor Development
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Fusion Energy Conversion and Transport

#*�� ����%�� 2���� 2����� �� �������� ��� �*�� 2���� �2� �*��%��� $�������� ���� ���������#*�� 9�#� ��������
$��������������������*��������%���2��7���.�N����������$*��$��������B*�����C����*��������%���2�5�8
.�N�����*����������

9�V�#���'�7� B5�8�.�NC�V��B�7���.�NC

����*����!���!���0���+��*������������������!��$���������*�����������0������0������$��0������*���
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�������+� *�0��%� ��� �*��%�+������ ���$�� 2���� �*�� $����� ���� $�� �*���%*� �*������� �2� �*�� 0���� ���
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Defining Terms
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8.10 Solar Thermal Energy Conversion

D. Yogi Goswami

Introduction

������ �*����������%���$$�����������*���$��������������*�����%�*�0�������!�����2����� ���%� �����
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Solar Thermal Collectors 

"���$���'��"��  %��$"��,����, ��� �������2� B�C������������ ��2���� B������������!+� �*������������
������%� ��2���C+� B�C� ���� ���������� ��*���� �*�� ��2���� ��� ������� *���� ��+� B5C� �� ���$� 2��� �*�����
������������ 2���� �*�� ��2���� ��*���%��+��*��*� �������� �*�� *��������0����%�*� ����� �������������
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���$�������������*������������2��*���$$����������#��������=��������*����$���2�������*���������������
���������*�������$�����������%��

Flat Plate Collectors
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Collector Thermal Performance
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Solar Ponds
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Energy Conversion 8-121

�����������	��
������

�*���������*�����������������������!���%����$��������������+�F����*����$�*�2�����*����2������������+
�����*������������!���%����$��������������+����������*�����$�����������M��0����#*����������������
��������������2��������$�����$$�������������<��������.%�����"�������%�����*�����0����������+��*���
�������23�����������������%�������������*�.%�����������������*�����23���������$���������%�����������
���*�<����

Solar Water-Heating Systems

������������*�����%��������$�������*��������������$$����������2����������%������*��$�����������
�������������������2�����������*����������$$����������*�������%����������������������������
$�����*�����$$����������#*�����������������������$���2�������*�����%�����A��" /�"��,��,/�" ���
���-"''�:��'��"��'�' �$�B�*�����$*��C�����1��,���,��,/�" �������", �:��'��"��'�' �$�

Natural Circulation

1�%�������=�8�*������*��������2����������������������������������*�����%������������������������
�*�����$*������$��0�������������*��������������������������@�������$��$���������������������#*�
����%�����!��������������0���*�������������>*����*������������*������������%���*�����+��������������*�
���!+���������2���������*��%�+������%��$������������������$�
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Forced Circulation

1�%�������=�:�*����*�������3%���������2�2����������������������A�B�C��$������$+�B�C����������$+
����B5C����������$����*���������!���������$������$�����+��*������������������$����*����*����������
$��0����%���2���*���������*������%�����!����������$*�����$�������"�����0����%���2��*��������
�*��*�%*�$��$��%�$�������@���������$��$��*������������*�������������0����������*������������%���*���
#*������0����%�����0�����������*��$�����6������������$������B1�%�������=�:&C�������*��$��$
*�� ����0������������ �*������������2� �*��$�$���&���������������������� ��� �*�������������2� �*�
����+�����2���6��B$��$������%�����������*������%�����C�����@������2�������������*����2���6��%�������
����������������9����%���%�����������������B��������C+��*�����$������������*����������������������
0����*�%*+������%� �*��$������ ��� �*�� ���$� ��� ���������#*����������� ���!� ��� �*�� ���$������ ���
K��������������������$���*���%*���$�����������2�0��0���������*����+������������*�����$������%��*�
$��$�������������#*������0����%����������0���������������������$���������!������B1�%�������=�:�C�
��� �*�� ����+��*��� �*��$��$�*����22+� �*�������� ��� �*���������������������!� ������� �����*�����%
���!+��*��*�������� ���������*���� 2���6��%����������������#*��*�����%� ���!�������� �������������*�%*
��0�������������$��$��%�$�����

Industrial Process Heat Systems

1������$���������2��$�����������==��+���@������2������������������$�����*�����$$��������+�2�����
������������������*�����%� �������������� ���0�� ������������#*�� ����+� *���0��+������ ��@����� �
���%�� ���������� ����+� ����%�� ���� $��$+� ����� 1��� *�%*��� ���$�������+� �0�������� ����� ���������� ��
������������%����������������������

Space-Heating Systems

������$����*�����%�����������������3���������0�����$��0����$�����%�����*�����*��������6���2��
*��������2����"�������*������$��$����F����������2���K����K�������������������2���*������������
���
����	�����	���,���*����*���*���+���������*��������6����������$*��������2���*��������2�����������
��,
����	�����	���()��$����2�$��0�������$����*�����%���������������������%���+������*���%�����
*���+���������%�������B�����������#����������C�

"���0�� $����*�����%����������� ���������������*���� ������������ ���!��'���� 2���������� ����%�
�����������2����������*��$����������0������������2��������������"���������%���2�������������������
����%���������*� �� ���0��������� ���� ����� �� *���� ��� 1�%���� ���=�;��'���� 2���� ���!� ����%�� ���� ��
����2������������������$���������%������0����*�����!�
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Solar Thermal Power

�������*����������%����������������$������������������$��������%����0����������*������������$����
��������*���	��!���+��������%+�����&��������������#*���*������2�$����������������*�����!��%�K���
��$��������*�����$�����������������������*�����������+��*��*���$��������*����$���2���������������
�����"��$�����+���0���$���������*������$�����������������


�������������%*�����
�������������0�������

�����������*��������%���%��������

Parabolic Trough Systems


��������� ����%*� ����� ���� ��$��� ��� �����$�� ���+� �*���2���+� �*������ ��0���$��� �������������� ��
���7+� ��6� ���$���� ��������� �� ������ (�������� -��������%� ������ B�(-�� �C� �2� �7�.>	� ��$������ ��
����*��������2�����+������6��%�$��������� ����%*� ����� ���������� ������������%�� 2���� 2��� �$��*���� ���
���!�$��1�������7��������+���6����$���������������%*�������������$����+��(-���������(-���S+����*
�*����������$�������2��*�������$���������%�587�.>	��>��*����*������0���(-��$������*�����*����%�
�����$��0��������*���������������#*�������2������������������������2����������5=^F!>*��2����*�
3���$���������������^F!>*��2����*������$������"��*��������2��*���(-���S���*�������1�%�������=��+
����������$������������2����*�����������%�0������#��������=�5�

���*�����������%��6����*����*�����%���������������6���*������%���2��*����������%���23������������*�
������%%������*�������%���2���������%���������������������6��������������%��*���������������*��
��������%�� �����������������������$�����$����� B9���@����������+����5G�>�*���������+����7C�����*��
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*���������������������*���)*�����2�����������%����������2����$��*�����%�����$��*�����%��2������+
�*�����*�������3�����������������2��������%��������������*���*�����������������*��0�����0�����
�23���������*�%*���:=E��"��*��������2���'��"��%�0����,�$0�����,�,�����*�������1�%�������=���

Central Receiver System

"��������������0������������$������������$���������0����*�%*����$�������������*���2��������*�0�����*
*�%*����23��������*���$�������������%*�������'���0��+��*������������������������������������%��
��$������+���*����==�.>��������0���#*���������������0���������������*�����*�����!��%�K���������
�������������K������������$����������*�%*���:==�����===����*��*������������������0����	��!���������
���&�������������

������,��+����=�.>	��������������0���$�����$�������������$������%������������&�����+�����2������
#*��$�����%����������$��*��������������8�=��������=�5�.
������*�������0����������+��*��*�������
������0������$��������	��!����$������������#*��$������$�����������2�����2���:����������$��0����
��%�����������%��)$���������#*��$�����*����������������%������������#�������*��*�������������
�������� �������� �*��*��������2���K������������� 2�������%���4���2�������������������$���������2
�*�������0�����������������*�������$������#*������������ �� �*��� �*����������������������0����
������%�$�����B��=��C��1�%�������=��=�*������*��������2��*��������#���$�����$�����

Parabolic Dish Systems


�����������*������������*��0��0����*�%*����$���������#*��*�%*����$��������$�����������$��������
��*�������������������0��	��!���+��������%+�����&�������$���������������2��+�	��!���������������%
������*�0�����������2��������������������*�$�����������*��2��������������$�����$����������

(����� 0������ �2� $��������� ��*�� ���������� 2���� �������$��� ��������� $����� ����� ��K����0�
���%� ���������6���$�������3���������� ���%������ ��$����K���������� 2�����3)������ �� ��������� ��
��*� �������� ��� �$$��)������ ��$�����������*��#*�� ������ ���%����� ��$�������3��� �����*������ �
��������� 2����� B.������+� ���7C��#*��3��� �� %�0��� �� ��%*�� �����0�� ���0������ ��� $��0����%� �� 0�����
��*��������#*��������*���$�������3�������3)���������������������$$��)��������$�����������*��&�����
�2� �*�� �������%*���2� �*��$�������3��+� �*����*� ��������� �����������������2� ��%*�� ��������������+
�*�������������%��*�������2��*����*��������������
�����������*����@����������)������!��%�

.�9�������9��%������$������������2��������������������8�M>	�$�����������*���������%��
�������%���%����������%����������������3)�������*��2�����$������2��*����*�������8�B-�$��+����;C��#*�
�����$�� ��0������������0��������� ���$��0�����������������%���2������������$�����$����� 2�������
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� ������*����������������������B"��$����2����>�*��+�&��������+�$�$�� presented ����*�����7�"�(�
"���������2������+�����L��+��"+����7�C
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����������� ���� ����$�������$����� �$$�����������������
�����-�������������$���+� ��� �������+
*����0���$����*�������$��2���*���B.������+����7C��#*����������������������*���$�������3��
2����� 2��� �� $��������� ��*+� �� *���� $�$�� �����0��� �������+� �� 2����$����� �������%� ��%���+� ���� �� ������
����������+��������%������0�������$����$�����%����������������1�%�������=����*����*��������0�����
�2��*���������9�*��������%�$�����������"�������������������2��������%���%������%�0�������������
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8.11 Wind Energy Conversion*

Dale E. Berg

Introduction
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Wind Turbine Aerodynamics
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Aerodynamic Models
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Momentum Models

#*����$�����������������������2�������������������*�������������!����������$�$�� /$� %�������
�*��*��*��������������������������%���$�������!������*���������*���)����2����������%�����*�������
�����!����@����������*�������������2��*��%���2�����������2��*�����������$���%��*���%*��*�������

�������	
��
� ��*��������2����������%���2����0����

�������	
��
� ���$�������2�$��������23������2��������������%����2�������������������%����%���0�����#*�����2���
����0��%������%*����%�������*������������������#*�����%���0��������0��%�����*�����������������



Energy Conversion 8-133

�����������	��
������

��� ��!�� &�� �����6��%� �*�� �����0������ �2� ��+� �*�� �����0������ �2� �)���� ��������+� �*�� &��������
�@������+������*��3��������2��*������������������������%����*������K��+��*��$�����$����������
�*����������B�*��$��������2��*���)����2����������*������0������������*����!C��������2����������

B�����8C

�*����7����*��2��������������0�������+�
�J�B7�I��CF7����������*�������0������������*����!��#*��$����
���23������2����*����������������

B�����:C

#*������)���6���2���
�J��F5+��������%����,���)�J��:F�;�J�=�8�5+��*��&� B���$� +����*����)�����2�������
�2��0������������%���*�����������)��������2�����*��������������������

#*����$�����$��2���������2�0��������$���2���������*���������$��������*��*��&��6����������1�%���
�����:��*���� �*��0����������2� �*�� ��������$��������23���������*� �*�� �-K'-�����" ��� B�*���������2� �*�
$�����2��*����������$�����*��2���������������$���C�����$���������(0����*��%*��*����)�����$��2���
�������2��������'">#�����N">#�����������0���*����2��*�����������*���+���������2����������*��
�=E��������*��&��6�������

1���'">#+�����������*�������������)$����������*����������������������$��*����+��*��*��������
�*���22�����2���������2���������%+���!����������+������������������$���2��������<�����������������
�����$$����������������2����*���*���������������K����������������$+��*���*��!��������������������*�
����+�����%�$�����%��*��������$����"������������2�������������*����������������2��������'����
����&�����3����B���5C�����>�����B���7C�

�������	
��
� #�$�����$��2���������2�0��������$���2��������������

� #	 ! !� �� 	� 	�� ��

� ! !� � �� 	� 	 �



8-134 Section 8

�����������	��
������

.���������*�����������������)$������2���0���������)����������������*�������$����������������
�*�� ������������$��� ���������� �*������ �*��� ���� �*��N">#� �@��0������ �2� �*�� '">#� ������ �������
�*������"������������2�������������*����������������2��������#��������������B���;C�����>�����B���7C�

>����*��������������	��������������0����������������������������������2������*����*��*�������
�������� ���� �����$��� ���������� ���*���� #*��� ������ ���� �)�������� $�$����� ���*� ����� �������
���%������������*���������$��+�2��+�����2���������������2���$��2��������$�����������'���0��+��*��
����0�����$$��)���������*���������$����*�����$������2�������K������������������*�������3)��
������������$�����.�������$��)���������*���0����)����������������������������������������2����*�
��������2�������K��+��������������������+�������*������$��)�K��+������2��*��*�����*�0�����%�
��$���������������$��2�����������������

Vortex Models

N����)������+����������*��0����������@������+�����������*�����2���%�����������2���%���2����2����������
2����*�����������*����*���2������!�����3)����B���$����������C���!�������+����*��%*��*����������������
�2�0����������2��*����������#*���*��������������+���2���%���2���+�2������!��2��������������*�����
$*����������������������+����������$�����$��%������$��������%���*����������������@����������������
������� �2� ���$����� �������� ���� ������#*�� $����������*� 0����)� ����� �� ���� �2� 3����%� �� �������
����������������$��3�������B��������������C��������$��������������"������������2������������0����)
�������������2�������������!������������B����C�����M�����!�B���;C�

Local Circulation Method

#*�����������������������*���B��.C������6���������������������*��2���������*�������������*���*��%�
����������������������$����*���%*��*�������+������������*�������������*��*�����������������
#*�������+�*���0��+�����$�������������$��$��������2����%�������������2���22������$������*�����$�����
������������ �������������4���!�� �*�� ���������������+� ��.����������� ��� 2���������� ��� �����6�
��������K��+��������������������������������K���3����0������������������������%���2����������#*����.
��������������������*����*����������������+��0�����*�����0��%�����$��������2��*��0����)������+
���+����*�����$$��$��������!�������+���@�����2���������$�����������*����*��0����)��������'���0��+
�*��������*�����������������������"������������2����������������2��������<�������"6����B���5C+
.���B���:C+�����,����B����C�

Common Model Limitations

"��� �2� �*�� ������������ ������ ��� ��� ������ ��� ���2���� ������� �*������������ ������ B��2�� ���� ���%
���23��������2���������2���%����2������!�����	�������������C� ��������������*�������� ������%����
��������$��2���������������� �������������������� ������� ���� ��������� ��������������� ������ ���2���
���%�� �����$���������� ��������3������*� ��$������+� �����$������+� ��� ������������*��� �������� ��
��������������������������*��������������+��������������������#*��%���������23�����������������%
��������� ����� $���������� ���*� ���� $��2�������� ����� �� �*�� �������������� �2� �*�� �$$��$������ ���2���
��������*������������

"������������2���������������2�������������������������������������2��������'���������&������
3����B���5C�����>�����B���7C�2���'">#��������#��������������B���;C�����>�����B���7C�2���N">#�

Wind Turbine Loads

>����������������������������������2�������$��/��*�������������*������������������������������%
2�����*������������$*���������+������*���+���������������+�������*����������22���G������*�����������
�������������������%�2����������2�������������������������*��������#*��$�����������2��*���������
��������$���������*����*��$�����������2��*��������������$��2��������������@������*������2����$�����
������������#*��*�����������������%���������$������������*��*������������*��������������$������
�������������$��2���������#*��������������������$�������������������*���$���������������+����*��%*
��2������������������6����$��2����������������*���������2��������������� ���$������� �*����"�����
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��������������)$��������*��������2����������2� ������%������� �����5=������ ��2�����+���������������
�*����������������$��������%����$������������������������������*������������$������2�������

"��������$�����������2���������$��2����������������%������������������$�����������2���������������
�������������/��*��$��2��������$����������������2�����*������%��������2�������0����*����������������+
�����%��3������������������$����������*������������������������������������*��$��2��������$����������
>*���� �*���� �� �� ������������ ����� �2� ����� *����%� %���� �%�������� �2� $��������� $��2�����������*
��������$��2�������+��*��������0����2���������0���������%������*��*�������$������������������������
�����$����������

Wind Turbine Dynamics

Horizontal-Axis Turbines

'���6�������)�� �������� ���%�� ������� ��� 2������ ��%��+� *�%*��$���������� �����+� �������0����� 2���� �
��%��� *��� ��������� *�2�+� ���*��%*� �*������� �������� ��� ������0���� ������+� @����� K�)����� �����+
�����*�������������%���*������F��������*�2���#*���������������������������������������*��*����
���K�)������#*������������*�0���������������0�������������+����������2��*�����������)��������
�*�����������*�����������2��@������������������'��"�,����������������*��*��*��0���������������$��3��
������������%�������������������������$�����������2�������������������������%��*�����%�����
������ �*��� �*�� �������� �*��� �������� �������������������������� ���������$������%������������ �%�����%
�*�� ���������� ������� ��� 2�����%� ��� $��$����� �������� $���� �2� ��� ����� ��!���� ������ ��� �� ���*���� �*��
�)$���������������������2����0����@���!����	�����0������%�����������������!��������)$���������*��
���������$��������*�������0����K�)����+�*�%*����������������

9�������� ������� �2� �*�� ���������� ��$���� �2� �� �������� �� �� ���*��� �������%� ��!� ��@�����%� �*�
2����������� ���� �������� �2� �*�� 2���� %�0�����%� �@������� �2�������+� ������� $��2���������*� �� 3�����
�������������������������#*����@�������������������2����*�����������������������*�������������*�
������������2�%���2����+��*���������$�������%��0����������2����+��*����������������������������������
2����+������*����������2������#*�����������������������������K��+��*��������������2��*���������+
$���*����������2��*�������+���������%������+��*�����������������������*�������������*���$$�����%������+
������%��������!��%��@�����+������#*�����������������������������������%������������2��������*������
��$����������23�����+��*�����*����������������������������3)��������������2����+����*��*���)�����%
2����������%�2�����*�����������+��������$����������$���%��2��*�������������*���������$�������������%
�2��*�������

.�����������>��%*��B���7C�$��0�����������2������2��*���0��������'">#���������������*���*�0�
�������0���$��+���%��*������*��*���������������

Vertical-Axis Turbines

9������� �������� ���%�� ��������� ��� ������0���� ������+� *�%*��$���������� ���������� �������� 2��� �*�
�����������$$�����%��������#*������������0����K�)����+�*�%*�������������������+����*�������������
������2�0����������*��*+��%���+������������2����������6�������������*����*�����������������������
������ ������ ���� �$������%� �����������#�$������+� �*�� %��� ������ ���� �������� �$$���� ��������� ���� ��
�����6������*����0������������*��+������*��������������������@��������������3����������+�������
$��2���������*���3�����������������������$��%����

#*�� ������ ���� ������ ���� ��� �������� ��� �*�� �������%� ����������� 2����� ���*� ���������$������
���23�������#*���@��������2���������������������������*��������������2�%�������%��0����������2����+
�*�����������������������������������2����+������*����������2����+���%��*������*��*����������$*�����
$��$�������9����������2�������������*���������%��������2�������������6����������0���B���5C�

Aerodynamic Loads/Blade Motion Coupling

#*���������*����0���������0���������������������������������������������2������#*����������2
������+�*�%*��$�����������������������$������*��*������������������������%�����*����#*�����$���%
�������������*����������2��*�������+��������%���$�����������2���������������!�������K����������������+
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��� ��� ���� �������� �*��������� �2� �*�� �����+� �������%� �� ����3����� ���������� !����� �� �����������
���$��%�

Stochastic Wind Effects

#*���������' �,%"' �,� ���������+����*��%��3�����*���������0��������� ������*���������������0��������
"�������������������%��+��*��������0���)������2��*���0������������������������*����*���6���2��*�
�������+����� �*���22����������������$�����������"�������2� �*���22�����2�K��������%������ �������
�*����$�����2��*����������*������������������*��������������$���+������$���������������������
�*����%��������2��*������������������������$������������$����2��*�����������2��@�������#*���������
���������������$�����������������)����������2���������0���������������*���������������������������
��$����2��@�����+������*�����������$����������������)��������������2���������B�����6+����7C�

Wind Turbine Controls

���%������+������ ���������������%���� ����$�������*��� �*�� �������������� ��*�%*�����%*� ���%�������
�������������������*���������*����*�������$�����)������8����5=��F�������$�����2��*�����������
��������2�$������*��*���$����������*��*�%*�����+��*����������2�����%���*������������$��������������
������*����22�������*��2���%�������%���*�����������������*����������

Brakes

.����������������6�����*����������!�+�2��@�������������D�����������*����������������!�+������$��*�
������ ���� ��� !��$� ��� 2���� �������%��*��� �*�� �������� �� ���� %��������%� �������������"� 2��� �������� ����
������������������������!��%���0������������$��*��*���>*���0�����$���2����!��%�����������+���
*����������2�����2�����%���*��������������������������0����������������$��*������������*���0�����2���
����������������2�������

Yaw Systems

N��������� �����$����������� 2������������'">#� �������� �����$������ �������0�������������� ����+
���%�������������������������������������*������������0�������+� �����������*�����������*���$������
�*��������N">#����������@��������������

Peak Power Regulation

"����������������$�������������*����2��������%��*��$��!�$�����$���������#*����������*��%��������
��� �$������ ����� ��� ���%�� $����� �����%+��*���� ��� ������ �23�����+� �0��� �� ���%�� �2������ $�����#*�
�������� ��� %��������� �23������� ��� ����������� $���+� ��%��*������*� �*�� ������ ���� �2� �*�� ���0������+
������*����22����*������%���*��������������������2�$������������%��.���*���6�������)������������
�����2��*��������������*��@������������$��!�$�����/��������%�����������*�3)���$���*�������B$��0�
�������C+�2��������$�������$���$���*��������+����$�������$�������������2������*��������������F���K�$�
>��*� ����� ��%�������+� �*�� ������ ���� ���%���� �� �*��� ���2���� ' "��+� �*��*� ������� ��������� ��2�� ���
������������%+� �������*��$��������$������*�%*�������'���0��+����������%�������������������������
���*�������$�������������"���*�������0����%�����*����23�������2�����������%��������������������
���$�������>��*�2��������$�������$���������$���*��������+�$��!�$�����������������������������%������
$���*� ��%��� �� ����� $���� �������+� �������%� $��!� $����� ���� ��������%� ������ ���%� ������"���D��
����0����%���2�$���*������������*��$����$��!�$������������������%�*�%*���������*�����B������������C
����������/�$������)������������)������������*��������$�������0�����2�����*��$���*�������������
������$�����
�������$�������������2�����������*��$��!�$����������������%��*����2��������������%��*�
���%��2���$��������2��*�����2�����#*���������$�������������*��%������*���2������*���2����$���$���*
���������������������$���$��������0��2������*����������$���*���%�������������������*�������1�%���
�����;�

��0����� ��*������*��� �2� $���*� �������� *�0�� ���� ����� ���+� ���� ��� �� �������� ����� 
��0�� $���*�
�����������*��@�������������������D����*��������$���*���%������%���������0��������������2�%�������
������%��������������������������*���$�������*�������������������*����������������������������#*�
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��������-����� :=� �������� �����6�� �� ��0�������� ��� �������� $��!� $�����/� ��� �� �*�� ����� ���%������
���������*���������3)���$���*������������2��*����������������������$�����

N�������������N">#������6���������%�����������*�3)���$���*������������������$��!�$�����

Controller

(0���� ����� �������� �������� �� ����������+� ������� �� �����$������������ ����+� ��� �������� �������
�$���������#*������� �����������������������������������$��*�����*����������������������������� �*�
%��������� ���$��� ����� ��� �*�� %���+� �� ������G� �������� �*�� �$�������� �2� �*�� ���!�� ����G� �������� �*�
�$���������2��*����������$���*�����+��2�$�����G�$��2�������%������������������*���$���������2��*�
���*���G�����$��2������������������%�����*��������2��*��������������@�������'���0��+��*������������
���������$�������������*���2��������������+�2����������*�����������%���������$��2���������*�����
����������������������%��*���$������%�������2���0��������$�������*����

Wind Turbine Electrical Generators

,�������������������*�����0�������*��!�����������%������*��������������������������*�����������%�+��*�
����%��������������0������������������������*��*��������������������$����������*�����������������>*���
���������������������������6��$�����������%������������������%�������������������+�����%�������������
��������������������*������*������������������������������%�����������������������*���������*��$��
�*��� ���*������ ���*���+� ���� ������ ��� �������+� ���� $��0���� ���� $����� ������ ���$��%+� ���� �*��
��@�����������0��$������*�����������$$���������*��%�����#*�����������$������+������*���$������
�������������������0���2������@���!������������������

-����������23����������$��22���$��������*��%���������$�����2�����������*��������%�����������$�����+
������%���%�������������������������0�������23������������������$�����*�����*�������������$����
�0������������*�������������������������*�����*�0��%��������+��������%����������*��*������
2�������������$�������+��*��������$�����������������������$������"��*�%*�������+��*���������%��������
�������������������*�����%���%�������������������������������������������������*�����%���%��������
�����6��%�$��������*��%���������������%��#*������%����������$���������������������6����������������
����%�� ��$����+� ���� �*�� ����������� ���� �2� �*�� ������� %��������� ��� �*�� %��������� ����3������� ���
������������������������������������%����� �*�� �������������%����$����� ��������������2� �*�� ������
�22����0��
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>*�������� �������� �$������ ��� �� ��%���3)��� ����������� $���+� �����$������ ��� ������������3)��
�����������$���+����������$����������*�������*��������%���2�$�����N��������$�������������$�������
�22���������D�����0����%���0���3)���$�����$�������A

�� #*�������������� �23��������2� �*�� ������ ��� ���� ����������������� $����������� ��$��0�����
����� �����������*��%� �*�� ������ $���� ��� �*�� *��������� �0���%������� $�����"�� *�%*�������
$���+��*���������������*������������������$���*��������������$��!�$����+�������*��%�������$���
��������$�����������$�������

�� �������������� ����������������������� �*��PK��*���Q���������2� �*�� �������� ��� $�����$����
��������������$������������%���

��� ��������+� 0�������� $���� $������ �*�� �$�������� �2� �*�� �������� ��� �� 0������� �2� ����+� ��������%
�$�������������)������23�������2������������$���������)���6������%����$���������$�����������������6�
2���%�������%���'���0��+��������������������$�������*����*���$������%�$�������%���������!�����)����
�������� 0��������� ����+� �����%� ��������� ���� ��������� ����� �2� 2���%��� ����%��� #*��� ����������
$������������0�����������%��$�������+��������������������������������@����������$������������

N��������$�����$�������+����%������+�%��������0��������2��@������$������.����$$��������+���������%
�����2����%����*�$�����%���+���@�����*�%*�@�������$������������2�������2��@���������$*���������$����
������������������������������$��*��*�������2����B����*+�����C�

Wind-Diesel Systems

>���� �������� ���� ��������%��� ����%� ���$�������*� ������ ��%����$�������%��������� ��� �������9���3
���'���'�' �$'������*�������+��*����������%����$��0������$�������+����������$����������*������
�������� %�������� ���� �2� �*�� $����+� �������%� �*�� ��%���� 2���� �����$����� ���� �*�� ����� ���� �2
����%���"����%��0��������2��������������������������$��*�0���������0���%������0����*��$���������
B��3���+��������+�����C��"��*��%*�@�������2����2��*���*�0����������*������������2��+�0����2����2��*��
*�0������������������������2����>*���� �*��$������������!���2��������������������$$���� �����
0�������%�+����*������������������6�+�2����*���������������2��*�����*����%��*��������������������$��0���

Water-Pumping Applications

#*�������������+����*���������������� B�*�����������P"�������Q���������C����*������*�������$����
$��$�*�����������2����0����������������$��$�����������������������,0����*��$���2�����������
�*��%�������$��0���$��������������������$����*�0����������������*�����%���2��*������*����

	�����*�������*��4����9�$���������2�"%����������2�����������&�*����+�#�)��*�0����$������������
������� ����� ������%�0��������0����%�+�0��������2��@������������������$����������� ����� ����������
�������������������������$���������������������$��$������!�B���7C����$�����*��$��$��%�$��2���
�������2������2��*�������I�������������������*����2��*��������������"��������������������*���$����
$��$��'��2������*����*������I��������������$��2�������%��3���������������*����*�����*�����������+
�0����*��%*��*��$������2��*��������������������������������#*������I���������������22�������*��
��0����%���������/��*���� �*�����������2��� �*�����*�������$��$��������������������������0��� �*�
����+��*���������������2���������I���������������������������������������������+�����������������
���������

Defining Terms

&� B���$� 6�.�)�����2���������2��0�����������������%���*�����������)�������������������������������+
��������%��������������*�����

*�$�� /$� %����6�"����*����2���������%��*��$��2���������2���������������@�����%��*������
������2��*��%���2���������������������*���%*��*��������������*��2����������%������������������
��9���,��12,��� 6�#*���������2���$����������%������*������%���0������������*����2������������
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8.12 Energy Conversion of the Geothermal Resource

Carl J. Bliem and Gregory L. Mines

#*����������������*������2��*��%���*���������������#*��$�����������2��*������%��2����%���*�����
�������� ��������*������� ��� �*��$�����������2� ����������� ����%���,�*��� �$$��������+� ��*���$����
*��������$���������������%+�*�0������������������������������������������*����$����2�����������
#*�����������%������*������������2��*��%���*��������������������$$��������*������2��*������%��
#*������������2��*���*������$���2������������%��������%�2���������$�������������A�/��*������, �' �"$
'�' �$+� �*��A"'%��� ' �"$� '�' �$+� ���� �*��0��"��� '�' �$�/� �� %�0���� 1������+� ���� �������� �2
�����������$$�����������%�0���

Geothermal Resource Characteristics Applicable to Energy Conversion

#	���	��
��	�	��������3����*�����$$�������*���K����������$������2����������������������$�*�B�
�����!�C�����*������*R��������2���������%�����*�����$��)�%����%�������������������%�����*��2��������
�2���*�������������������%�����0�����2�*���K���+�1�%����������������������$�������*���������$���
��������� �2� �*��� ����0�����'�%*����$��������K���� B�==� ��� 5==��C� �� ����������� �*�� ���0��������2
�������*���%*��*��$��������!��"��*�����������������+��������0��0��������������2������������������%
�����+� $������+� �������+� �����+� ���������+� ���� �*������� ���� %��� ��*� �� �����%��� ���� ������
���)��������#��-��''/������'�/�,�'��2��*��-��2��2�.�)���+�*�%*�$�����������%��3�������������2
����0������*������������

#*�����0����0��������$�������0������%��*���6���������������2������*���5=�!���#*�����������*��*
�*������2����2�����%��2�����*����%�������*����������!��$��������2��*���������2��=8�����=:�������"�
�*�� $������ ����+� ��� �� ��23����� ��� ����*��*��� ��� ���� �*�� �������� ���� ��� ���������� P����������Q� �2
�������� ������������ ��� �*�� ��D������� �2� $���� %���*������ ��@���� ����� �*�� ����0���� ������!�� �$� 2��� �*�
��@�����)�������������%��*������%�����0������$����+��*������0������������������������������2���0���
���%���2���B����0�����������%���������*�0������2���2��������=������C

#*������������������������*�����������������������%���� %��$"���B>��!�������%����������������%
����3���������0���������D�����%������������*����������!+������*����0���$���������������������%�����
����������������������*�����#*��%��$����������������������������������������*���C

"� �*�� %��K���� �� �)�������� 2���� �� ����0���+� ��� K��� ��� �� ��%���� �2� ������ ������ $������� �2� �*�
$������2�����������*������������$������2����*�����$���������2��*��%��K����B�����������������@���
����*������������$�������2�$������������������2��*��$��������2��*������0������������%��C+��*�
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� ��*������� ���%���� �2� �*�� ���0����0�� ����� ��� �� %���*������ ����0����� B1���� M����+� L�+� (��+
���������!���� �*��
�����������2�(����������� 2����-���*������(���%�+�4����9,(+�9,(F	"F7=8���+�>�*��%���+
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%��K���������K�*� ����� ������#*���2���+� �*��$��������%� �*�� ����%�� ����������*�0�� ����������2
��22������$*������2��������������A

�� >��������2�������
,��3�����
�	���	����	G
�� ��$��*�����������������������2������0�$��������������������G
5� ��@���������$���������0���*������������$������2��������;��3�����
�	���	����	G
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Electrical Energy Generation from Geothermal Resources
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Direct Steam Systems — Vapor-Dominated Resources
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Flash Steam Systems — Liquid Dominated Resources
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Binary Systems — Liquid-Dominated Resources
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8.13 Direct Energy Conversion

Solar Photovoltaic Cells

Kitt C. Reinhardt
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Cell Operation and Efficiency
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Cell Material vs. Efficiency
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Manufacture of Cells and Panels
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Design of a Photovoltaic Generating System
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"��������$������������2��������������������������������0��0���*���$������%���)������2���"�,�����
��!���� ���������� ��� ���$�������� ��%*���� ������ �*�� ������%� $����� �2� ����������� #*��� �����������
���������*���$��������2�0����$���+�������2��������2��������������+�$�������*�����������%�*+����
*�%*� �-����$��#���0������� �*���$������+�$������*�0���������0���$��� ��������� �*��� �������� ��$�
�����%� B.���������+����7G�'���*��*�2���������+����7C������������$*���������$������� B&���%���������
���+����8G�'���*��*�2���������+����7C�

��������%��*���$������%�$�����������������*�����������0����%�����������%��*���$������%����$���
���������0��88=���������*������*�������$��2���������'���0��+��������:8=����*��%��������������*��
���� �*�������������� ���������������� ������������� ����������#*���2���+�:8=��� �������� �*���$�����
�$������%����$��������

������+5��	��	���	��'��,1���22�������������2���0����%���0���.�1��2���*�%*����$���������$�������+
����� �*���� �� ��� ��@���� ������������� ������ ������������ ������ K�)�������� ��� ����� *�$�� ���%�� ����� ��
�$$��������������� �2� �0����� *�$�+� �� *���� ���1�%���� ���5��+� ���� ����%� ��0���$����&������ �2� �*�
*�%*� ���$�������� �2� �$�������� BH�===��C� �����������)���� B�,C� ���� *����������� ��*� �����*���
B�'7C��������������2�����"���===��+��*���2��������������$�������'���*�������������*����������
�������2�����%�����������%������������

B���5�5=C

B���5�5�C

&������ �2� 0���� *�%*� �$������%� ���$�������� �*�� �*����� �2� �������������� �� �������� ��� B�C� �*������
��������� ����)���6��%������������%�����$*���G� B�C��*�����������������2����������%���������G�����B5C
��������0���������*�������*����������$�����������"���������������$������2��*��������������� ��%�0��
���.��*�B����G����5C�����"$$���������1���!��B����C��
�������,1�����%����!������2��*���3��
����� �����$���*����3����2� ���������+� �����������+� ���� ���������������������� ���� ��$������ ��� ���*
��*������������������2�������������������(�������*�������0�$�����$�������B(N9C����������������$���
�*���������

%4 5 ( 4� %4� (� ����'"��� � �� � � 	

%( 5 ( 4� %4� (� �������!�����"� � � �� � � � 	�
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8-166 Section 8

�����������	��
������

��������%�$�������������$����������*������*��$��2���������2��,1��

 ����	����	�������	��	���	��'�#*�������������������2���$���������������%������������*���$��K����
��2����� ����� $������� ������*��� �������� ���� 
����$��%������ $����� �����������#*�� ���!� �2� �*�
�������������������*����$*��������������%����*�#�K��]+��*��*�$��0������$��*�2���%�������22�����
�*����������������

#*����������*����������������2���
(1����������������
"1����%�0������#��������5���
#*��$������2�����*����������22����*���%*��*��������������*��*��*��$��2������������������!��

����*������������#*��������$����������������$��������B�=��C���������*�0��0����*�%*�����������������
#*���2���+��*�������������������0�������$������������*�0��2���������#*�����������������0��K����B����
�����!���C�����*��������&�������2��*��������������*���������$������������������2���0�*�����$������$��������

������������*�����������0���%�������2����%����*�����������������%�����*��2����2����*�������

.�1
���	��	���	��'�"�!������������������*�0��2�����!������+��*��*��������*������2����������������
����������������'���0��+�"1���22������������$��2�������� ��� �2��,�� ��$������ ��� �*�� 2������� �*�
�)�����+� 2��� �)��$��+� �����#*���2���+�"1�� ���� ���������� 2��� ����*���� $����'�� ����,�� �����������
#*���*�0���������������*��$�������*��$����$��%����

Fuel Cell Performance

#*�� $��2�������� �2� 2���� ����� �� �22������ ��� �*�� �$������%� 0�������� B��%�+� ���$�������+� $�����+� %�
���$������+���������������6�����+�������������������C�������*���2�������*�����K�������*����0�����������
$���������B��$������C������*����%��������2��*������0�������0����%������B$�����6�����+�����������������+
�)�*��%���������C�

#*�������0����%��B7����C���%�0�����

B���5�5�C

�*���������*�����������*���%*��*������+�-����*���������������+�����
,����*��$�����6���������

�������	
�
� � ������ �)���� 2���� ����� ���%�� ��
�*�����*���A�B�C��������G�B�C��������*��G�B�C�K���$�����

	 % �� ����� � � � 
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�����������	��
������

���	���)	�����'��������� ������� *�� ����D��� ��$���� ��� �*�� ����� 0����%��� 1�%���� ���5��=� *��� *��
0�����������22�����*����������0����%���*������������

�	�,	�
��	�
��� �	���	'������������$������%���������*��������3������22��������*�������$��2��������
������������������$��������������%�����������������������2��������������������+���������������
��������0�$�������������������

#*�����������+��*����0�������$����������2����'�F,��2��������������������*������������������$��������
#*��$����������22�����2����$������������)��+���*�������1�%�������5����

Fuel Cell Power Systems

"�%������� 2���������$����� ������������2��� 2����$������+� 2��������� ���!+�$����������������+� ���
$����������%���������������������%��������������6���*����D������*�����"��*��������2������������
��*�������1�%�������5����

�������	
�
�� �����22�����%���������0����%���*������������

�������	
�
�� 9�$���������2��*�����������$������%������0����%���2���$�����2���������������$����������
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8-168 Section 8

�����������	��
������

�	�� ���	�����'��2�$����*����%������0�������+���������������2����$�����������������'���0��+�������
�$$���������*����%��������������%���������2������*���2���+���*�����������%�+����*���+����*����+�����

&
��
��#
�� ���	�����'�<�������%�������������*����B�'7C����*��������������2���*���*�����������
�������������0���������'�������,�������������2�����%�����������������%����(@�������B���5�5�C��1���
������$��������������2������������$���������2�;:=������=���

9�;����	�� ���	�����'���@����2������*������������+���$*�*�+����������+�����2�����������������2�����
����������������$��������)���������2��*��2��������)�%�������*��$��������2���������*�K�������$�������
�2��5==�����8==���

Nomenclature

Defining Terms

5�8"�����1/���,����(5��)6�"�2������������%�M,'����*��������������
�"�"�"�6��*��%���2���%�U������2���������+��*��*��@�����:+75����
*�� ���,"�0��" ��1/���,����(*���)6�"�2������������%���������������������*��������������

�������	
�
�� &����2���������$����������

� J���������������0����%�
� J�2������+��*��%���2���%������2���������
# J�-����2��������%�
� J����*��$�

�� J�*�����2���������+����*��$���2�2��������
� J��������
� J���������2�%����

 J�
�����
	 J�%���������
� J������$�
� J�����
# J����$�������
N J�0����%�����$

>� J���������������!

!/-��',��- 
= J�0�����������������������������/��8��+������
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�����������	��
������

�%�'-%���,�",���1/���,����(�5��)6�"�2������������%�$*�$*�������������*��������������
����$������, ���� ��1/���,����(����)6�"�2������������%�Z�����������*��������������
!������.����1/���,����(!>��)6�"�2������������%�$����������*��������������
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.���+�'���+�
����*+���+�����
��%����+�"�����7����� ���		�����������	����,��������/���	���
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Further Information

��2���������$������������*����������������*��0����2����'���*��*�2����������B���7C��*��*��������%����
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Principles of Thermionic Energy Conversion

1�%���� ���5��5� ��$������ �� �*������� �2� �*�� �������� ���$������ ���� $������ ��� ��� ����������
�*��������� ���0������ B#�C�� (�������� P������22Q� 2���� �*�� ����������������� ��2���+� �� ��2�������������
��*� �� ���%���+��*��� *������ ��� *�%*� ���$�������� B�===�MC� ��� ��%�" � '�/�,��� #*�� ��������� �*��
���0���� �*�� ����� ��������������� %�$+� ��� �� ������� B�===� MC� ���������� ��2���� �*���� �*��� �������+
$�������%�������$���0����%���*������0���*�����������*���%*��*�������������������������!�����*����������
#*�� K��� �2� ��������� �*���%*� �*�� ����������� ����� �� �������� ��� �*�� ���$�������� ��22������� ���� �*�
��22����������'/�1",��9��8�1/�, ���'��2��*������������
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�	����1� �������'� ��� �� ��$��� 2���+� �*�� ����%�� ��@������ ��� �$������ ��� ��������� 2���� �������
��2���������������!����������3�������������*����2��������������*��������������!�2������������*�����!
2���������2��*����������2�����#*��2������)$������������������������������������������2�������������
����������������3���0�$������������$������������*�����, ����$� �:�+�4+��*��*�����3�������������
@���������*�����%���0��%���������������$�����������������2��*��2������)����������*���������������*��
$�����B���%���������M��%���+����8C��"����������6�����*��!�����������%���2��*��1�������, ���'������
����$��@�����������%����0���2����6�������������)�����0�������������*��1�������0����(��*�����%�
��0�����������������������������2�2������������+������������*���������������������������*���������������
���������%� �*�� ������� �2� ��� ������ 1����� ����%�+�
+� �����$���� ��� �*�� *�%*��� ����%�� �2� ���� 2���
��������������������6�����"�����$����������*����*�����������6���������2��*��2���������������%�����
�)$������������%���%��������*����*�������*��1�������0����#*�+��*��������������!�2��������5+���������
��3�����
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�*������6��%��������

Types of Thermionic Converters

#*������������0�������������������������3�����0�������*������������0����������0�$����*��������
���0�����+� ��$�����%� ��� �*�� $������� �2� ��� ����6��%� ������� ��� �*�� ��������������� %�$�� ��� 0�����
�*������������0������ �*�� ���������������$���� ���0���������� �*��� �*�� $���� �� 2�����2�$����������*��
�*�����������������*��������������������$������0�����������%��*��+� �*��������������6��%��*����%���0�
$�����*��%��������$�����*��������������2���������������%��*����������������2���������������������9��
��� ���*����%� ����������+� 0������ ���0������ *�0�� ����� ���� ���� ���$������� ��$������ ��� 0�$���3����
�*��������� ���0������� ��� 0�$���3����� �*��������� ���0�����+� �*�� ��������������� $���� �� 3����� ���*� �
����3�������6��%�������������0�$���$������%�������������*���������2�������=�������#*��0�$���%��������
����������������� �� �*����������������6����2�����������%��������*���������$��0������*���%*���
�)�����������$*�������0�������������������%��$*��������0����B?���%�������+����5C��#*��0�$�����������6�
�*����%���0��$�����*��%���22�������$�������%�$����0����������*��������������2��������%����������
����*����2���+��*�������������%��*�����!�2���������*������������

Converter Output Characteristics

1�%�������5��8� ��$������ �*�����$�����������0����%���*������������ 2���0������������2��$���������2
�*��0����������0�$���3������*������������0��������*�������������������������������������%�$�������
������������ ��� �*�� ���������������%�$� ���� %��������� ���������� ������ ���$��� �*�������������#*��3%���
������������$�����*������$���2����0���������$�����������0����%���*�����������+�����������*�����������+
��� �%������ ����� �*�����������+� ���� ��� ���%������ ����� �*������������� 1��� ��� ������ ���0������ ��� �*�
���������������$�����*���������$�������������������������2��*�������������������������+�=(.�,�K����%
2���� �������� ��� ���������� ������*��� ��� �*�� ��������� �������� �������=�,(.� K����%� 2���� ���������� ��
�������������*��������������������� K����%�2��������������������������#*�+

B���5�7=C
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B���5�7�C
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Thermodynamic Analysis

����*��������������������*������������0����������*������%�����*��������0��*�������*�%*����$�������+
��D���� *���� ��� �� ������ ���$�������+� ���� $������� ��2��� ����������� ���!� �*���� �$������%� ��� �� �����
�����%����������$���0�$�����������%�����&��������*���$$����������2��*��3��������2��*�����������
����*����������0��������������*����������B'�����+���8�G�"�%���+���;:C+

(���%�����J�(���%��,��� B���5�7�C

����+

B���5�75C

�*���+� ��� ���%� �*�� ���������%�� ��� 1�%���� ���5��7+� ���*� �2� �*�� ����� ��� (@������� B���5�75C� ���� ��
�������������2�����A

B�C (���%���$$�����������!���������2��*�����������A

B���5�77C

B�C (���%���$$��������D�����*�����%��2���������������$����A

B���5�78C
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B�C (���%�����$�����������������������%A

B���5�7:C

B�C (���%�����$������������$*����*��%���������������0�$�������A

B���5�7;C

B�C (���%�����$��������������������*���%*��*����������������$����A

B���5�7�C
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B2C (���%�����$������������������2������������������������A

B���5�7�C

������������ 2��� �*��0������ ����� ���(@������� B���5�7�C�������;'+� �*������%���$$����� ��� �*���������
2�����*��*����������

#*���*�������23��������2��*���*������������0�������������)$������

B���5�8=C

Design Transition to Space Reactors — Concluding Remarks

"����*��2��������������������2���2�����$�������*������������0��������������$$���������������������
0������ �*��*� �*��� ������� �*�� �������%� ����!� 2��� $���� $����� ����� ��� ���� $����� ��0���� ��� �
�*����������������+�*����2�����*����������3����$�����$��������*�����$���������������2����*��������
�����������������#*�����%���2����*����������<
������������3�������$���������������*����@�����
���$���$����������*�����������$���������������2�����$���3�����2�������&��������*����$���2����������*�
��������*�����*� �*���������� 2���+� �*��$���������������������%���6�����P�������Q����P�����2�����Q
$�����������"���*����%������23������������*����*�������������%��2�������������������)�������
���$��)���������2����������������������*��*��*�����������2����

Defining Terms

���, ����$� �:�6�"�������@���������*�����%���0��%���������������$�����������������2��*��2������)�����
�������������������*���$�����

��������, ���'6�(���������0���������������)��������2�����*����������2����*����������������
��" �'�/�,�6�(��������������������*�����%��2��*����������
��"����''�'6�N����%�����$������������2��*���������������������2��*�����������D�����
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�*��0������2�F�+���������$������%��$$����*����������2�����%�����*����0���%�������2�����������22�����
��������������*����0���$������2���0����*���3���*��������������

Thermoelectric Effects

#*���������������0������������������������$����$*�������A��*��������!��22����2���$�����%���������
���� �*�� 
������� �22���� 2��� ����������� ��2��%��������� �2� �� ������ ���$�������� %�������� �� �$$����� ����%� �
���������%���$��+��*���������������2�����*��%������������������������������������*��2�������������������
����*��*�%*����$��������������22�������*���������$�������������#*������������*��%�����������2������!
��2��*��*��$$�������2���*�����22��������������#*���$�����������0����%���*��������������K������*�
������!�0����%���>*����*��D���������2�����������2������2���������������������������B�������$���$�
������������C� ���������� ������������� ��� ����� ���� �*�������� ��� $�������� ��������������� ��� ��22�����
���$�����������������+��*���$�����������0����%��7���0���$�����%�0������7�J��$�B���I���C+��*�����$���
�*��������!����23�������)$��������
N�U�MI��

#*�����$����������
��������22����������*�������������������������"�$����*���%*��*��D���������"
���$��������%�������� �� �*��� ������*��� ����� �*�� D�������� ���� �*�� �����$�����%� ������2� ��0������
*��������$����� ���%�0������ �J�:$�"+��*����:$�����*��
����������23�������)$����������H�.I����
N��#*������������������*���+������$�������$*��������+��*��#*������22���+��*��*���$���������*��
��� ����������� �������� $��� ����%� �� ��%��� ���������%� ��$��� �0��� �*��*� �� ���$�������� %�������� �
������������#*��������2���0�������*��������$�������%�0������ �J�#"B���I���C+��*����#����*��#*����
���23�������)$��������N�U�MI���#*���*�������23����������������������*��M��0�����������*�$A

B���5�8�C

Thermoelectric Applications

#*���*��������2��� �*���������������0���+����������+����1�%�������5��;+� ���������� �*�� �*������22�����
������2��$�������A�$�����%���������+�������%+�����*�����%��#*����	���	�	����������	�������������6��
��0�����������%��2��0�����$����������$����%�������������������������������������*�����������$�������+
������������������������$�����������*�����B��$��������������C��#*�������������2���������������%����
0������� �2� �6�+� *�$�+� ���� ������� �2� �*������������� ���$��� ���� ���� �$������ ��� �� ����� ���%�� �2
�������+�0����%�+�$����+������23������������$��)+����%��������*������������������������������
���%������������������������%�0��������������2��*����������������������������������$�������
��$�����%�����*����$���2��$$���������
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�
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 �!	��#	�	�
����'�>*����� ���$��������%�������� ���$$���������� �*�� �*���������������0���+� �*��*���
����������� �*��*��� D�������� B1�%�������5��;+�*��� �������I���� ��������� ���+����I���C������ %�������� �
�������� �*���%*� �*������������������0��������������$����� ��� �*�� ����� ���������-9� B'����������'���%+
��:;C�� #*�� ���0������ �23������� �� �2� �� �*������������� %��������� �� ����������� ��� �*�� ������ �2� �*�
���������������%�+��$$���������*���������������+�����*���*����������%�+�������������*��*���D�������+����
��%�0�����

B���5�8�C

�*����8� �� �*�� �*������ ������������ ��� $�������� ����-� �� �*�� ����������� ����� ��������� �2� ���� $��
�*����������������$����#*�������������$����� 9�%�������������������������

B���5�85C

#*�� �*�������������%�������������������%���� ����$�����������)�����$��������$��+��������*��%� �*�
������������$�����������+�-9��J�-��#*�������$�����%����0�������23��������

B���5�87C

�*����F$�����*��3%�����2��������2��*��$������$���%�0�����

B���5�88C

#*��3%�����2���������������$����6��������D����%��*����0����%������������������6��%��*��-8�$�������
#*�� ������ ���F$���������%� ����$��������2� �*������������2� �*�� %��$����, ��,� ��#'��.����0��+� �2
�*�� $�� ���� ����$�� ��%� *�0�� ������� ����$���� $��$�����+� �*�� 3%���� �2������+�F$�� J�F+� ���� ��� ��������
������������*��������!����23�������+��������������������0����$���������0�����+������*��������������0���
'��2��*���*���������������������A

B���5�8:C
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#*����)�����$��2�����������)��2��*��%������������������������$����6��%��*�������������$�����������
�����+�������%�����*����)���������%�����0�������23��������)$������

B���5�8;C

�����������������*����*����)������23����������*���*��$��������2��*����������23������+�����*��������+
�����2���������������������23������+���������%����*���������%�F$��0���������������������1�%�������5����

-	����	�
����'�>*��������������������������������0��������������$�����������*���������������0���+�*���
�������$��$���2������������������*����0�����*���$������������2��%�������B1�%�������5��;+�*���������
J����������������+����D���C��"�����*�������2����*�������������%����������*���$���������2����*������������
���������$�����������$����*��$��$�������2��*��$����*�������$�������������)$��������������2��*�
3%�����2�������Z$�������*���������$������������������B-������+����:C��#*�����0�������23���������
,��12,��� � �1� -��1��$"�,�+� �,
+� �2� �� �*������������� ��2��%������� �� ����������� ��� �*�� ������ �2� �*�
������%�$�����$��$�������*�������D������������*�������������$�������$���2�����*���������������������
%�0�����

B���5�8�C

#*���� ���� �*���� ��22������ ����� �2� �$�������� �*��*� ���� �2� �������� ��� �*������������� ��������"
�*��������������������������%��������$�����������)�����������%�$����+�����)+�����$����6��%��*��0����
�2��*���������A

B���5�8�C
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�
�	 .�)��������0������ �23����������)� �� �� 2���������2� �*�� �0���%�����������3%�����2�������F��
����������� ���%� (@������� B���5�8;C� 2��� ���� ����� �$������%� ��� ��22������ ���$�������� ���%�A� �*�� ���������$�
%���������B	#-C�����2������$�$���������������������������������*��������0����%���������
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���������+� �*�� ���������� ��@������ 2��� �$������%� ��� ��)����� �23������+� �,
��)+� ����� �� �������
���$��������%�������+� ��������������������22����������%�(@������� B���5�8�C����*� ��$���� ���"+����*� �*�
�������A

B���5�:=C

B���5�:�C

&����0����%� �*�� ��$����������� ��� �*����0���+� �*�� �*������������� ��2��%��������������������*����$��$+
���*��������%� �*��*��� D�������� ���$���������#*���)$�������2� �*����)��������0�������23��������2
�*��*����$��$���0��������������(@�������B���5�:�C���������2��*��2�������%���������*�$A

B���5�:�C

#*����)������,
��)$������ ���(@�������B���5�:�C� ��������� ��� �*����������0���2��� �*�����0�����
�23����������2��� �*�������������%��������� ���(@�������B���5�8;C��'���0��+� �*���� ������D�����22������
���������*���,
��)��������)�$�����������������+����)������������*���������%����0������������������
��� �*����������23�������B(@����������5�87C��*��*� �� ��� �*����+��*�����,
��)� ���(@�������B���5�8�C
�����������*���������%����0�����������������*�0��������*����%����*������1�%�������5������$�����
�*�� 0��������� �2� �*�� �,
��)� �2� �� �*������������� ������%� ��0���� �$����6��� 2��� ���!��%� 0����%�� ���
%������������2���������2��0���%��F��0������������$����������22�������B*��� D�����������$����������
5==�MC��#*���0���%��F��0�����2�����������������2��*��������������������0�����������������B&��#�5�����
�����C���������=����1����)��$��+����������������*������,
��)��2�7������������2�����B���I���C���22������
�2��=�M+�������%��*������$��$���>��2��*������$������������>��2������������$����������������$��0����
��� �*�� �*�������������������%���0�����#*����������� �*����=�>��2� �*������$������������� ��D��������
�*��*��������2��*���������

�������	
�
�� .�)�������������� ���23������ �2� $��2���������,
��)� �2� �� ��%�����%�� �*������������� ������
����������� ���%� (@������� B���5�:�C� �� �� 2�������� �2� �*�� ��������� ���$�������� B*������� ���$�������� �2� 5==�MC�
���0�������$�����%����0������0������2��*���0���%�����������3%�����2�������������$������

�
$ � �

+ �
, �

� � �
%4 

�� ��
�� ����2

�
�� 	

� �� 		 	

%4 ��2

�� ��

�� ��

�
�

� �

� �

�

� �

, �
�

�

, �
�

� �

�

�

	

	 	

%4 � %4 ��2

#�������

��2

��!��"������ 	 � � � 		



8-180 Section 8

�����������	��
������

#*���$���������2����*���������������2��%������������)�����������%�$����������������������������
*�%*��� ��$��� �������� �*��� �*�� �$�������� �����)����� �23��������#*�� �� ����������� ��� ����������%� �*�
0����������2��*����)������,
�����������%�$��������*��*����$������������������$����������22������
�*��*�*�0�������$����������1�%�������5��=��������5�����#*��������������������������*��$��$�������2
�� �*�����������������������%�������2��*������&��#�5�����������+����� �*��������������������� �*�����
2������*�%��$*�����������������*��� ���������*���� �����������*���������%�����"��+���
��$����������$����������*������������%�$��������*�������22��������������0�����

1������+��*���*����$��������2���������2����*������������������������������������*����)��������$���
��������22������+�����)+��*������������*��0���������*����0�����"�*�������1�%�������5���+�����$������%
�����)�����������%�$����������)���$������%�(@�������B���5�8�C��������)�J�=+�����)���%�0�����

�������	
�
�� #*���������������$�����2��*��0����������2��*���,
��2����*������������������������2���������2
�*���$������%��������������*�����$����������22�������

�������	
�
�� #*��������������� $���� �2� �*�� 0��������� �2� �*�� ������%� $����� �2� �� �*������������� ������� �� �
2���������2��*���$������%��������������*�����$����������22�������
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B���5�:5C

�*����������������$��������*��������������������$����������*��0�������2��*����������$�������������
������������)����*�%*��+� �������������������������������������������%���������*��0�����' "#�'�
#*���,
��2��������%���*�����������������������$����6����2��*���,
��2����*���%�+��,
�+����*�����+
�*��*���@���������F��I���������*������2������*���%���#*���0��������)������,
����*����)$������

B���5�:7C

Additional Considerations

>*������������%��*���$���������2������������*���������������0���+��0�������*�����$�������$��������
������������������#*���*��������������������������������������������������������%������*����0���
$��2�������+� ��� $���������� 2��� *���� ���%�*� �2� �*�� �*������������� ��%�� 1��� �)��$��+� �*�� ���0�����
�23��������2� �� ���������$��%��������� ����� �� �������=E� ������ �*��� �*��0����� ����������� ���1�%���
���5����2����*���*����������������������������#*�����������������������������������2�����*������������
B���1�%�������5��;C��2������*����%����������#�$�����0��������������2����������%�������������������
�����=�����8�
;� U������#*���*�������������������������%�������������*��*��������2����*�����������
�2��*����������$�������������������������������������*���*���������������������#*��*�����)�*��%��
���������$�����%�*��������*��������������!����������������

�����������+��*������$����$��$�������2��*���*����������������������0�������*����$�������+�������������
���1�%���� ���5��:��>*��� �� �*������������� ��0���� �� �$������%� ����� ������� ���$�������� ���%�+� �*��
0���������*��������2������������*���������������2����$��2��������

Nomenclature

�,
� ���23�������2�$��2�������
�,
��) ��)��������23�������2�$��2�������

�,
� ���23�������2�$��2���������2��*����*���%���2����������%���*�������������������
� ����������������

�������������������@����������$���������*�������������������������)��������0�������23������
�������������������@����������$���������*�������������������������)�����������%�$����

M �*�����������������
_ ������2���0�������*��������$����
	 �������������������

	� �������������

� �����������$���������0���������*���������������
� ������!����23�����
�$� ������!����23�������2���$������$����2��*�����������
�� ���$�������
�� ���$�������
��0 �0���%�����$��������������*���*���������������0���
�� ������������$���������2����*���������������0���

������ ��������������������$���������*��*����������*��0���������*�������������������
�� *����������$���������2����*���������������0���
N 0����%�G��$�����������0����%�
Z �*�������������3%�����2������
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Defining Terms

���12,��� � �1� -��1��$"�,�6� (���������� ��� �*������ ����%�� ���0������ �23������� �2� �� �*������������
��2��%������+� ����������� ��� �*�� ������ �2� �*�� ������%� $����� $��$��� ��� �*�� ����� D�������� ��� �*�
�����������$�������$���2�����*����������������

+�$��'�����''�2#/����1�$��� 6�#*��$��2���������2��� �*���������������0������$�����������$��� �*�
$��$�������2��*���*���������������������+��)$��������������2��*�������������3%�����2������
F�+� ���� �*��*������� ���� ��������� ���$���������F�� �� ����������� �� �*�� @������2� �*��������!
���23������������*�������������$����������0���������*��$��������2��*������������������0��������*�
�*��������������0�����#*������F��0���������������������*��0������$���������������+���*��
&��#�5������+�
�#�������+��������-��������

! "#�6�.������%���*���������������������������������*��0�����%������$����������22��������*���$�����
���*�����%�����%������������$�����2�����������������

7%��$����, ��,� ��#6� ���%��� �*������������� ��������������2� ����$����� $���$�� �*���������������������
���� ��� 2���������%� �� �*������������� ���$��+� �*�� �������%� ����!� �2� �*���������������������#*�
%���������2��*����%�B�����������������%�*������C���������$����6��������)���6���*��$��2�������
�2��*����0����

7%��$����, ��,�$��/��6����������6�����0�����������%��2��0�����$����������$����%����������������
����������������������*�����������$�������+�������������������������$�����������*��#*��������
����2���������������%�����0��������2��6�+�*�$�+�������������2��*����������������$���

References
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����*��%+�	����+�N"�

Further Information

#*�� ���		�����������	�.��
��"��	��
����
������	�	��	������	���	�	�����������$����*��������������
�*�� �������������� #*������������� �������� B�#�C�� #*��� $��������%� $��0���� �*�� ������ ��2��������� ��
�*����������������������������*�������0���$���������������*���������������0��������������#*�
�#������$����*�������������������������1����#��������*�$����@�������������������*������������+
�����������������*�����������#����������A�9���L����
������1�������+�L���
��$����������������+�.���;;�
���+� 
������+� �"� ���=��� 
*���� B���C�587�7�77�� 1�)� B���C� 5�5�:�8��� (������ D����$������K����
���aD$������%�0�

F$� �*�������������3%�����2��������2���$������$����2��*�����������
Z# ������������*�������������3%�����2������
# #*��������23�����
#, #*��������23������2����*��$���$���*�����������
#� #*��������23������2����*������$���*�����������
�� ���$����������22���������������*���������������0���

����) ��)��������$����������22��������*��*����������*��0�����������*�������������������
� �*����������������0�������23������

���) ��)������*����������������0�������23������
' �*��������������0���

:$� 
����������23�����
� ����������������0���
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"��+� �*���-���
�����1������	���	�	������������������9�.��	�������$����*�������	��
��
����+�&����	����+�1�+���������0��������������:��#*��*������!���0�������������������0���������*�����
���������

Magnetohydrodynamic Power Generation

William D. Jackson

Introduction

#*������$�����!���������%����*������������B.'9C���������*��*����������������������������������
���������%�K�����������������%������3�����1���� ��0���%������)$���������������.��*����1������� ��
��5�������%�*�� �22���� ���������*� �*��$�����$����2� ���������%������ ���������+� �$$��������� �������%�
���0��������������*������%�����*��*�*��������$�����������������2�������+��*���2���+�@����3������������
���0������� #*�� �� %��������� ��2������ ��� �� ��� .'9� %��������+� ���� ������ ��� ������� ��������� �� ��
���������%��������������������$������������*�����������������������������*����2���%����������

#*���$������%�$�����$��� �����%��������$��+���*���� ���1�%�������5�����"�$�����6��+�������������
���������%�K����K����*���%*�������0������%������3����������*���������������(�������������������
�*�� �*����������� $�������� ��� �*����%������3���� ���� ���������� �*���%*� ��� �)������� �������� ������� �*�
����������� ��������P1������������������0�� 2����Q� ������0�������������� �������� �*���%*� �*���������� ���
�*�� ����0��� $����� ��� �� ����� ���������� ����� ����#�!��%� �*�� K���� 0�������� ��/� ���� �*����%������ K�)
���������&+��*������������2��*���������������������3������/�*�&��#*����������������+�H+�����*���*�����
2�������������������0����$����*���%�0������,*�R�����2�������0��%������������

&�� ��!��%� �*��������������2�1�%�������5�������������%� �*��� �*��@��������������������+� �*��$����
�������K���2�����*��.'9�%����������+����%���U�H

�������	
�
�� 
�����$����2����������%�����������������.'9�%���������

� � � �� � *� �$
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�*����1�J��(4�*�2����*��P������%�2�����Q��������%�����������������3��������$��������������������������
��������*����������������*����%���������2������������������*�������$$��������������������0����%��

��� �� ��������0�� ��� �*�� $����� ��� ���������� �*�� $����� ������� �2� ��� .'9� %��������� ���%� 0����
��$��������0���2��*���������������������������$���2�.'9�%��������������������%�����*�$�J��=
�F�+���K���0���������2��==��F�����������$$�����3�����2�8�#� 2�����)�����$����� ����2��� B1�J�=�8C
������!	���7=�.>F�5��#*��0��������23����������������0�����@����2��.'9�%���������2������!�$����
�$$���������� "�� ������0�+� ���������� ��0���$����� �22���� ��� �����6�� �*�� ���� ��*��� .'9� %��������
$��$������ *�� ����� ���������� ����� �*�� ����� ��8=��'���0��+� �*�� *�� ���� ���� ���� ��� ���� �%��3����
�$$��������� �2�.'9� %����������#�� ���������� *��� �*�� *�� ����� ������ �����*��� ����� ����� ��� ��
�����$��*��������!��.'9���������0��������������������6���

Electrical Conductivity Considerations

#����$$����*��*�0������� 2�������� ���������� ���@����� ����6������ ���+� �*���2���+� ��������0���� ��� �*�
���!��%�K�����>*������������������*������������$$����*������*��0��%��������������������0������������
��������������6�����������������P���Q��*�����!��%�K�����"�!�������������*�����6������$���������������
7�N�������0�������������+����*��%*���������0��������������*�%*�������������"�$��������������*���
����6������$����������2�7�=���N�*��������������������������2� ���������������������*���5�����N
0����� �� �*�� $��2������ ��������������*��� �*�� ������%� ����� �� *���� ��� �*�����!��%�K���� �� ���������
#*���������������*����2�����6�����A

�� #*������ ����6������ ����*��*� ����������������������������� ���$�������� 2�����������+� ���+
�����������G��*����������������B��*���@������C���2�������G������*��*�����2�����6�����������������
0�������*������6������$��������G����

�� ()����*������ ��� ����@���������� ����6�������*���� ��������� ����*��0��$�������� ���� ��� ��22�����
���$�������������*�������$���2����������K����B��������+����+�������������%��C�����0��0���

#*�� 2������ �� �$$�������� ��� ��������� ���������� %����*���� �*�� ������� ������ ������������� B�����C
%�����������������0������*����%����,�������������������2������������������@��������������$������
��������E��2��*�����������K���2�����)�������������0����

#*���)��������2����������$��$����������������&�3����������.'9�%������������2���D����%��3�����
����*����*���������������������D����������*��'�����22�����#*�������������������+��*���2���+���������
�������� ���K�����������%������*� ��$���� ��� �*����3���� ��� �*�����������������������0����������2� �*�
.'9�%����������#*��$��������2����%��3�����'�����22������@������*����*�������������������������������
��� �*�� �*������ ��� ����2����� �������� ���� ���� ���������� �*�� $��������� �2����!��%� K���� �����������
���0������2�����K�����������2���������������%����"�2���*����������2�K������������������@���������2
��������0�����������*�������@��������������6����������$��������������������������������������L����
*�����%��#*�� ������� �22���� �� ���������������$������%������ ��� �� ��%�����*���+� �*���%*���� �*�� �*�����+
���$���������6�������2��*�����������������achieved�

Generator Configurations and Loading

#*�����������@�������2��*��'�����22�������������$���3����������*�����0���������)����������������
�*��%����������*���������� �*�������%��������� ��2������ ����� �*��1�����������'����3���+� ��$����0����
#*�������������2� �*��1�������3���� ��$���� ��� �*����%������3���G� �*��'���� 3���� ��$���� ��� �*��'���
$��������������������������������������*���$�����������2��*���*�������#*���������������+��������+
���������*��.'9�%���������*�0��%��*���*�������������2���%�������/����������������$����$�����$�������%
��0��������*��*��������������$����B1������C�����0����%�������������*����*���B'���C������������������
��$�����������*����������*��'����$����������(��������$�������������)��������2�������*����*��1������
���'������������+�������*�

#*��*��������������0���������������������������������������%������6������*��*���)����K����*�����
��*�������1�%�������5��5��#*���������������������������������������%����*����������*����$�����
�� %��������%� ������ #*�� �%������� 1������� ���3%�������� B1�%���� ���5��5�C� �� �*��� ��$��� �� $�������
�$���������2�������*��*����������*���$$�������������0���������@����������2��$������������%��2�����0�����
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����A��*��'���������������B1�%�������5��5�C������6������%���������������������������������$������
�*��'����$���������2������$��2�������G������*�����%����������������B1�%�������5��5�C����������*������
��� �����$���������������0����'����$�����������$���������*���� ��������%� �*����%��� ����� 2�������� ��
�����*��������������3%�������+��*���*�����������������������������%�����������$$�����*��'����3���+����
�)$��������*��*�����*����*����������23��������3�����%���������*������������*���8=�N����$$�����
����*�����������������%�$�����0�������������������!�����

#*��.'9�%��������������������0�������2��*��*���$��������*�������%����������������������1������
�����+�����$���������������+����3�������9��%�����������"�������%��+�����2�����2�9��"�����0�����
���%�$��������������������@������2����*��0�����D�������2��$$����������#*����%��������2����������
�%��3����������*��������������*��P$����������������%Q���������������������%��������������B����������C
�*������0��������������$�����2�������0����������*����@������"������������������������+������)���6�
$����� �)��������� �*���� �������%� ��������������� 0����%�� ���� ����������%� ���������� �������� B��� �����
���@����� ��2�����C+� �*�� $����� �����������%� �� �����%��� ��� �)������ $����� 2���� ���*� 1������� ����'���
���������$����

"�����������0��%�����������������$����������K���B��������������������������������C����*��*����!
���3%���������2�1�%�������5��5���#*������������'����%��������+��*��*���%���������2�0�����2�������@���
�������� ����6������ �� ��� �0���� �*�� ���0������� ������2�������� ������������*� ���������� �%���������
���*��*����$�����0����2���$�������%�����6�������������������"���������2�1�������$��2������������*��0�
������*���%*��*����������������2�����+�������������������%������������������$����������������%�����������
B�����$����6�C��*������������������3����

Components

"��.'9�%���������$�������@������0��������$�����������!���$������$�����$����������������������
����*��$����������������%��������2���9��"�����0�������*���������������%���+�������D�����+���������
���*� 2���� ���� �)���6��� �$$��� ��� ��� ��$��� *���� �)�*��%��+� ��66��+� ���$����+� ��22���+� �)*���� %��
�������%������B2���������*���%*�����C+��������������#*�������������������������*�������������
�*��$�����2�����%����@����3���*��.'9�%����������������%������%�$����*����
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�
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Systems


���������������$������%�.'9�%����������������*����2� �*��������*���%*�B�$��������C�������!��%
K������������B�����������C���$�+������*�����$�����.'9�������������������*��$��0��������������
���*�������������������������$����������������������$��)����3%����������*�����������������������*�
����������+��*��*�%*����$���������$���������2��*��.'9��������!���������$$��%�����������������������
������*��������*���.'9�*�������0��������������������������"��.'9�%����������$���������������
��� ����6��� ���������� %�� �� ������� ������������*� ��� �$��� �������*���� ����@���������� ����6�����
���*�������������%��������..'9�������0������������������2����������������$���������"���)��$����
������@���������� ����6������ ���������������*����%����*��*�*�� �����0����������������� 2����$���
�������$��������

Heat Sources, Applications, and Environmental Considerations

"�*������������$������2�$��0����%�2�����===�M�2����..'9�����0���5===�M�2����$�������������
2���$�����$�������������������������	��!���������2���+�����2����2���+�*�%*����$�����������������������
����������*�*����%�������������������������2����$��������+��*��������������������������0����*���%*
�� *���� �)�*��%��� ��� ���� �2� �*��� ���������� �������"� *�%*����$�������� �������� �������+� $�������
*������������+���������2�������������2���.'9���������*����������%���2���0���$������2��*��$����
�����0������*������������>��*��*���������������2��22���������0���$������������������������$��������
���$�����������0����==�M+�����������*��2���������*�%*�����%��2����2���$����$�����B2��������C
�$�����������������2�����������$�����%����������

>*���� �*�� ������� �0��� �*�� ����� �2� 2���� ����%�� ��� �*�� ���%������ ������������ %���������� �������
��������+������������*����*��������������D������������*��*�������������6��������)������23������
����������,��$�������������������������������������������*��*���������,������<,)��2K�������
����$��������0����#*������2�.'9�%����������%��3���������0����������2��*�����D����0���&���K�+���
���3�������0����*����*��P���������%�������������Q�*���*����D�����0����%���*������������������$��0���
�*��*�%*����23��������2�����!��������0������ 2���� �*���������0���$��������� �*��� ����$�������� �����
��0�������22�������������� ��%������*�� ������+� ��%�$��0��������)�������� ����������������%� 2��� �*�
�*�������������������������2������

������������������*�0�� *���� �*��+��*������$������ �� ��$$��%������� ��� �*������ �0�������� ����
$��������*����%�+����*�������23����������*����������2������0���������������������8��8E��>*������$���
������� �����������������*����*�����%�� ����������� 2���������������������������+��23���������$������2
:=E�����$������

Technology Status

"� $������$�� .'9� %��������� ��� ����2����� ������ ���� �$������� ��� "0��� B���� #�)����� 9�2���
��������C������:5����������$�������������%��3����$�����$��������*������������=�.>�.'9�%��������
������������������*��4�����	������*������*�������!�����2�.����������;�������*����������2��*�
���=+���0���$��������2��������������3���%������������2��*������������2��*����;=���������*��4���
$��%���������*��$������*�����*�����*����%�����������0���$���2������������������$��������*����8�
.>�.'9�%���������

Future Prospects

#*������$���������������������2��*��.'9�%������������������$���������$�����������%������$�������0��
2���$����$������$$���������������������������$��0������0����*�%*��0�������*�������23�������2���$����
$��������%�������*����������%��*����������%������0��������������������#*��3���*��������������
�����6��� �����������)$��������+����� �*��������������������������6����*�������� �� �*�� 2�����2��*����
2������������$�����$�������������� �*����������+�.'9�*�������������*�������0������ ���*����%����
�*��*� 2���*�����0���$��������!������ ��� ���������� 2��� ��0�������$$��������� ��*��� �*�� ���0�����
�����2����*������������2�������������
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Further Information

#*�� 2�������%� $��������%� ����� �������� �� 2���� ���� ���$����� ������� �2�.'9� %��������� ���� $����
�������0���$����A

��  ���		�����������	����,���
�������	������		�����.�,	�������/
��	����������
����+�*���������
���������*��4�����������:=�B�)��$��2�����;���������=C�

��  ���		���������??�"��	��
����
������	�	��	�����/
��	����������
������	�����
�� �!	��#	�	�3

����+�*���������:�+���:7+���::+���:�+���;��+���;8+����=+����5+����:+�����+�����������#*�����*
���2���������������*�������?�!�*���+�L�$������,����������:�
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8.14 Ocean Energy Technology

Desikan Bharathan and Federica Zangrando

#*������������������0�����������������%��$�����������������0����������+�����*�����$����������22������
�������� ����+� ���$������� ��������� ��2���� �����+� ���� ��� �*�� �������� ��22������� ��� ��0�������*
B�(	�+� ���=G�>(�+� ���5G���0���%*� ��� ���+� ���5C��>�0�� �22��� �� $����� ������ 2����*��*� �������
�����*�0�������������0����#�����������������2��*��%��0�����2��*����+��*������+������*������������2
�*��(���*����!��%���%��*����#*��������������������%�%��������������������+���$�����%��*������%���2��*�
�����������2������������*�����#*�����$����������22����������������������2������������������������
2���� �*�� ������ ��$�*� $��0���� �� $��������� ������ �2� ����%���,�*��� ������ �2� ������ ����%�� �������
�������������+���������%�������+�����������%�����������

#*��2�������%������������K�����������*�����������$����������2��*��0����������������%�����*����
�%��+����*���$*���$����������*������*��������������$$�����������

Ocean Thermal Energy Conversion

>,�"��  %��$"�� ����#�� ,��:��'���� B,#(�C� ���*����%�� �� �������� �*��$�����$��� �*��� ����%�� ������
�)��������2������������0���������22���������$��������B�(	�+�����C��"����$����������22���������������
���=�����������)$��������22����0�������$�����������������%���#��$����������22��������2��*����%������
$��0������������������������ ��� �*�� ��2�������������$�*��$� ����===��� ��������������2� �*�������+
$������������������$��������������$�����������������������7������*��������*��2��*���@�������'���+���2���
������ ���$�������� ��$������� ���%�� 2������� �������+��*���� ���$�������� ��� �� ��$�*��2� �===��� ���%�
2����7����:����#*��������������0��+������������������+��������������=�5�>+�2���$����������������
$�����%����������

	������������*�*���������������������������,#(��$����������+�������+�,��'��3,�,��������-��3
,�,��+�2������0�����%��*���*����������%��������������������%��B"0��������>�+����7C��&��*�������*�0�
����� �����������+� ���� ��� ����������� ����� �� ���� ��� �$��������� ��� �� ������������ ����+� ����
�������� �� ���� ��� 0�$���6�� �� ���!��%� K���� ��*� �� �������� K����%� �*���%*� �� *���� �)�*��%��
B�0�$������C��#*��0�$����)$����������������$��������������������������#*��0�$����������������
����*���*�����)�*��%���B��������C����%��������������$��$���2�����*����������$�*��*���%*��������
������ $�$���#*�� ������������!��%� K���� �� $��$��� ���!� ��� �*�� �0�$������� ��� ��$���� �*�� �������#*�
���!��%� K���� ������� ��� �� ������ ����� ���� �� ������������ ������������ ��� ��� �$��
����������+��*�����������������PK�*Q��0�$������������0�������*�����������!��������������������
$�������2���������7�!
���#*��������)$�����*���%*�������$�����������������$���������%�����������
$��������������������#*��������)����%��*���������������������������%��������������$��$���2�����*�
������ ��$�*� �*���%*� �� ����������� $�$��� �2� �� ��2���� ��������� �� ���+� ��������� ����� $��0���
�����������������

(2K����� 2���� ���*��� �� ������ ������ ��� ��� �$��� ������ ����� ���� ��� 2���*��� $������� ��� ��*����
$�����������2�������������������*���%*���K�*��0�$������F���������������������������%��

1��� ��������� $���������� �2� $����� ���������+� �*��� ����� ���� ��������� ��� ��� ���$�����0�����*
���0������������������0���������������!���

Tidal Power

#*�� ����%�� 2���� ����� �� ����0��� 2���� �*�� !������� ����%�� �2���������0��%� 2���� �� *�%*��� ��� �� �����
���0�����+� �� 2���*�������������$������'�%*� ���������$��0���� �*��$��������� ����%�� 2��� �������� ���K��
��������������������������������*������*������*��%���������������B	���+����=C��(�������������$�������
2�����*��%��0�������0�����K���������K���B������*C��*���%*��������%����������#*������������������0�������
����@�����$����������+������*������������%��3��������*��������������2�����$���������2��*�����*����%��
&������ ���� ���� ����%��� ���0��� ��� �*�� ��0������!� ��@������ ��� ���� �*�� ����0���+� ����� �� 2��� ���
��������*��������*�0���*��$��$��������������2����������������$�����������*����0������*�����*����%��
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"��*��%*� ��� *�� ����3���� 2���� ���� ������� ��0���$����� ��� ������� ���� �22*���� ������������ �*��
�%��3��������������������������������������+��*������������2�������$�����$����������������������
��!��������$�����0�����*����0�������������%�������

#*��*�%*��� ����� ��� �*������������ ����*����0���;��+��� ��� �*��&����2�1�������������.��������
<�0��������+��*���������$��D�������*����$�����=+===�.>����������$��������������������������*�����
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8.15 Combined Cycle Power Plants

William W. Bathie
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8.16 EMERGY Evaluation and Transformity

Howard T. Odum
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An Example of EMERGY Evaluation, Lignite
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