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Az alabbi helyzetelemzés a kozvetlen villamosenergia atalakitas egyik perspek-
tivikus dgazatdval, a fosszilis tiizelanyagot hasznélé6 magneses hidrodinamikai (MHD)
dton torténd nyitott ciklusd, munkagézzal miikodd, kozhasznid, nagy teljesitményd
(1000 MW és nagyobb) villamosenergia termeléssel foglalkozik. Nem térgyalja a zért-
ciklusi munkagaz iizemii é4ltaldban atomreaktorral Gsszehangolhaté és a folyadék
munkakozegli MHD generidtorok kutatasi munkdit. Attekinti a legjelentdsebb szovjet
és amerikai kisérleti MHD-berendezéseken elért legfontosabb eredményeket, az alkal-
mazott diagnosztikai médszereket, a nemzetkézi egyiittmiik6dés helyzetét, s ezen beliil
a magyar—szovjet MHD-egyiittmiikodést.

1. Bevezetés

A mégneses hidrodinamikai tton tSrténd energia atalakitassal kapcso-
latos kutatasi és fejlesztési munkak az elmiilt években jelentSsen felgyorsultak,
mondhatni mindségi valtozason mentek keresztill. Amig a 60-as években az
alapvetd problémat az elméleti kérdések tisztdzasa és a kutatasi fGiranyok
meghatarozasa jelentette, addig ma mar a fGhangsily a komplex, 1000 MW
nagysagrendd miivek részegységeinek kifejlesztésén és a rendszertechnikai
kérdések megoldasan van.

A kutatasi-fejlesztési munkidkban a fordulépontot az 1971-es miincheni
MHD-konferencia jelentette, ahol az MHD kutatdsban élenjaré orszag
a Szovjetunié — U-25-6s egységén elért eredményei vilagossa tették, hogy az
MHD generatorokkal torténd koézvetlen energia atalakitis a megvalésitas
stadiumaba lépett. Az U-25 egységen ugyanis el§szor nyilt lehet8ség arra,
hogy a korabban elért részeredmények szintézise alapjan egy komoly anyagi
raforditast igényls, kis teljesitményi MHD-er6miben tanulminyozzik, s
fogalmazzak meg az ipari méretii berendezések létrehozasahoz még feltétleniil
megoldandé feladatokat. Ez egyben megnyitotta az utat a széles korli nemzet-
kozi egyiittmikddés eldtt is, mivel ma mar deduktiv viton konkréten megfogal-
mazhatdk az egyes orszigok miiszaki felkésziiltségének megfelel§, megoldasra
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varé feladatok. Ily médon minimalisralehet csokkenteni a korabbiszerteagazd
kutatasokkal jaré kockéazatvallalast, amely a 60-as évek végén tobb fejlett
ipari orszagot is, mint Anglia, Franciaorszig vagy a Német Szdvetségi Koz-
tarsasag, arra késztetett, hogy leillitsa vagy erdsen mérsékelte MHD kuta-
tasait. Az MHD kutatés altaldnos helyzetét ma mar a kutatdasi irdnyok szerinti
bontisban nehéz lenne atfogéan értékelni. Célszerdinek lattuk a téma attekin-
tésekor a szovjet és amerikai nagy MHD berendezéseknél felmeriilt kérdések
koré csoportositani az MHD kutatassal kapcsolatos jelenlegi miiszaki felada-
tokat.

Az alabbiakban értékeljiik a Szovjetuniéban iizemel§ U-02 és U-25-ds,
valamint az Egyesiilt Allamokban felépitett Mark VI és Mark VII kisérleti
egységeken kapott legijabb eredményeket, elemezziik az ipari méreti MHD
erdmiivek felépitésére és alapvetd iizemi paramétereire vonatkozé legijabb
elképzeléseket s kitérink a mar meglevd, s a jelenleg kialakulé nemzetkozi
egyittmikédések keretében folyé kutatési és fejlesztési munkakra.

Végezetiil korvonalazzuk a Magyarorszagon folyé MHD kutatédsokat,
amelyek ma mar szerves részét képezik az MHD erémiivek létrehozéasara ira-
nyulé nemzetkozi erdfeszitéseknek.

A tanulmany §sszeallitasakor a szerzdk az ,,Irodalomjegyzék”-ben meg-
adott forrasmunkakon tilmenden a szovjet MHD berendezések latogatasakor
szerzett tapasztalataikat, valamint a vezet§ szovjet szakemberekkel folyta-
tott személyes diszkussziék soran kapott informacickat hasznaltak fel.

2. Kisérleti eredmények a magnetohidrodinamikus titon torténd

villamosenergia elGallitas teriiletén

A Szovjetuniéban, az Egyesiilt Allamokban és t6bb fejlett ipari orszag-
ban szdmos intézmény foglalkozik az MHD villamosenergia el§allitassal kap-
csolatos miiszaki problémak megoldasaval. Az igy sziilet§ eredmények azonban
a hasznosithatdsag szempontjabél csak olyan nagyméretli, komplex kisérleti
berendezésekben itélhet6k meg, amelyek mar folyamatos villamosenergia
termelésre alkalmasak és modellezik az 1000 MW nagysagrendii ipari méretii
erémiivek miiszaki problémait.

EbbSl a szempontbél jelenleg csak a Szovjetunié U-02-es, U-25-6s és
az Egyesiilt Allamok Mark VI és Mark VII kisérleti egységei (és az ott létre-
jott kisérleti eredmények) tarthatnak szdmot fokozottabb érdekldésre.

Az aldbbiakban 8sszegezziik a fenti kisérleti berendezéseken az elmuilt
években sziiletett, miiszaki tudominyos eredményeket tiikrozd, fontosabb
konstrukeiés jellemzfket, s roviden kitériink az MHD esatornaban uralkodé
viszonyok tanulminyozasira szolgilé diagnosztikai egységekre és méd-
szerekre.
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Az U-02 egység

Az elsbnek elkésziilt U-02 kisérleti MHD erdmi mar minden lényeges
elemet tartalmaz, ami egy tényleges MHD er6mii miik6déséhez sziikséges.
A kisérleti egység specialis késziilékek, valamint a termofizikai és elektrodfizi-
kai alapfolyamatok vizsgalatira késziilt. Legfontosabb alkoté elemei az
18002300 K hdémérsékleten miikodd levegd elSmelegitd, az égékamra, az
MHD csatorna, egy hagyomanyos felépitésii 1,8 T térerdsségii magnes, inver-
ter, gézfejleszt8, sézbéanyag visszanyerG és néhany kiegészitd berendezés.
A modellegységen mar t6bb mint 20 kiilonbdz3 generator csatornat vizsgaltak.
Ezek kozott volt kerdmia és vizhitésii szegmentalt fém szigeteldfald, és ki-
prébaltak kiilonb6z8 elektrédakat is. A generator altal leadott maximilis
teljesitmény 75 kW volt. A csatorna elektrédai kozotti iiresjarasi fesziiltség
250 V, mig a zérlati dram 3050 A elektrédanként. A leghosszabb futasi idé
meghaladta a 300 6rat. A csatornén beliil vizsgiltdk az elektromégneses tér
struktirajat, az elektrédak elektromos és leépiilési jelenségeit sth. Kiilonleges
konstrukei6t készitettek a levegs elGmelegitdhoz és az égékamrahoz. A sé6zé-
anyag visszanyerésére szolgilé rendszer hatisfoka t6bb mint 909,. Azonkiviil
els6ként itt késziilt el egy automatikus iizemviteli ellengrzé és jelzé rendszer.
Vizsgaljuk most meg az U-02 berendezés néhany alkotéelemét részletesebben
is. Az égGkamra fala ZrO, keramia és felépitése megfelel a hagyomanyos égd-
kamra konstrukciéknak. A kamraban metan - levegd keveréket égetnek, kis-
mértékil oxigén dusitassal. A levegdt 1800--2000 K-ra melegitik elg, a tiizels-
anyag (géz) nyomasa 1,6--2,5 atm, mennyisége 1 kg/s. Ebben az 6sszetételben
a munkakézeg minimalis h6mérséklete 2300 K, mig a maximélis h6mérséklet
2900 K. Sézéanyagként K,CO, vizes oldatat hasznaljak, amelyet 0,5--1,5 atm
nyomassal juttatnak be az égSkamraba. Az igy elérhetd elektronsiiriiség
1012=-10%/cm3. A munkakézeg vezetSképessége az égékamriban a csatorna
belép6 nyilasa felé tartva né és eléri a 3=15 S/m-t.

A levegd el6melegitd dn. kavicsagyas eldmelegité rendszer. Két kiilon
tartalybél all, melyeknek sajat égésteriik van. A hgszigeteld kopeny ZrO,, ill.
AL O,. Az el6melegit két tartalya ciklikus iizemmédban iizemel. Az itt fel-
hasznalt tiizelSanyag mennyisége 20 gr/s metan és 100 gr/s levegé.

A csatorna téglalap keresztmetszetii, melynek hosszabbik oldala 200 mm
szigetel§, mig révidebbik oldala 60 - 80 mm elektréda fal. A hitétt fém szige-
telS falon 40— 50 W/cm? h§aramlas indult meg kifelé, ezért ma mar MgO szige-
tel6falakat hasznalnak, amelyben a MgO téglak alatt vizhiitésli szegmentalt
réz tartélabak vannak. A vizhitési fém elektrédakon meglehetésen nagy
a fesziiltségesés, ezt idaig még nem tudtak kikiiszobolni. A keramia szigetelSk
anyaga ujabban inkabb ZrO, és Y,0; keveréke. A ,,FIAN" intézetben elG-
allitottak LaCrO, szigetelSket is. SiC elektrédafalakat is kiprébaltak, de ez
csak 1700 K°ig volt megfelels. Egy csatorna képe lathaté az 1 a &bran.
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1/a abra. Az U-02 egység egy csatornajanak képe

A vizhiitésli réz elektrédak élettartama elérte az 1000 6rat, mig a Zr
alapid anyagok élettartama mindossze 100 6ra (eltornek). Kellemetlen tapasz-
talat, hogy a szigetelGkre par 100 6ra miikodés utan kiiil a K és ez a csatornan
beliil sontoli a generatort. A sézas 509,-o0s folyadék oldat bepermetezésével
torténik. A konstrukcié lehetdvé teszik, hogy 1,5 m-re a csatorna bemenettél
mind az dramlasra merélegesen, mind vele parhuzamosan be lehet permetezni
a sézéoldatot. A feltevések szerint az ionizacié 1009,-0s. A hécserélében lera-
kédé s6zéanyagot vizfiirdGvel lemossak és kémiai dton visszanyerik. Az elta-
vozé égéstermékben levd sézéanyag levélasztasara kidolgoztak egy rendszert,
amely lehet&vé teszi a s6z6anyag 959,-anak visszanyerését. Jelenleg kisérletek
folynak 759,-0s sé6z6oldattal, amelyet 80 atm nyomaéson és 420 K hémérsék-
leten juttatnak a csatornéaba.

Az U-02 egység tapasztalatait felhasznalva hoztak létre a szovjet szak-
emberek az U-25 kisérleti MHD egységet, amely mar alkalmas a nagy teljesit-
ményii ipari méretli erdmiivek alapvetd rendszertechnikai problémainak model-
lezésére is. Az U-02 egység jelenleg elsGsorban a nagy teljesitményti MHD
csatornakhoz kidolgozott szerkezeti elemek élettartam vizsgalatara szolgal.

Az U-25 egység

Az addig elért eredmények felhasznalasaval 1966-ban kezdték tervezni
az U-25 modell MHD erémiivet és 1971-ben mar iizembe helyezték. A terve-
zet szerint ez a modell kézbens§ 1épés az ipari méreti erémiivek felépitéséhez
vezetd tton. 20—25 MW osszeteljesitményre tervezték, s mar tartalmaz min-
den lényeges elemet, amely egy jovendd MHD erémiiben elérelathatéan sziik-
séges lesz. A f6bb szerkezeti elemek megegyeznek az U-02 berendezés elemei-
vel. Az U-25 berendezés felépitési sémaja az 1. abran lathat6. Az abran fel-
tiintetett szerkezeti elemek a kiovetkezék: 1 — kompresszor, 2 — hiitérend-
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szer, 3 — levegdeloszté, 4 — gaztartaly, 5 — szlir6kamra, 6 — kompresszor,
7 — automata szabalyzé, 8 — levegé elémelegits, 9 — keverd, 10 — automata
szabalyzé6, 11 — elparologtaté, 12 — adagol6, 13 — eloszté, 14 — égéskamra,
15 — kondenz szivattyidk, 16 — hé&cserélék, 17 — MHD csatorna, 18 — kon-
denz szivattyik, 19 — hdcseréls, 20 — magnespélusok, 21 — inverterek, 22—
aramkivezet§ egységek, 23 — transzformétor, 24 — reaktor, 25 — gdzfejlesztd,
26 — gozredukalé egység, 27 — szeparator, 28 — kondenzator, 29 — vizhiitd,
30 — vizszivattyi, 31 — atmoszférikus gaztalanit6, 32 — tapszivattyik, 33 —
habkivalaszt6 egység, 34—35 — kétlépesds turbulens gazmoss, 36 — csepp-
levalaszté ciklon, 37 — centrifugal ventillator, 38 — kémény, 39 — meleg
hiitéviz, 40 — hiitéviz szivattyik, 41 — hiitdtorony, 42 — hideg hiitdviz.

A levegd elémelegitében atmoszférikus nyomasi levegst 409, oxigénnel
disitanak, majd ezt siiritik. Az elémelegits, miik6dési iizemmodjat tekintve,
regenerativ tipusi. Az itt levd ég6kamraban is foldgaz iizemanyagot hasznal-
nak, az elémelegitett levegd hémérséklete eléri az 1500 K-ot.

Az MHD generator csatornija szegmentalt Faraday-tipusi. A jelenlegi
magnes hagyomanyos tekercselésti, 2 T erfsségli mégneses tér elGallitasara
alkalmas.

A halézatra torténd kapcesolashoz kidolgoztak egy sokelemes invertert.
A rendszer masik energiatermel§ egysége egy nagyjabél szabvanyos gézfej-
leszt8. A hidromechanikus tisztitérendszerrel a sézéanyag tobb mint 999%-a
visszanyerhet§. Az elektrédak és szigetelok rendszere modulalt, vizhiitésid
fémrendszer, ami természetesen nagy fesziiltségesést és nagy hdveszteséget
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okoz. Az elsé futdsok soran 2030 kg/s-os tiizelsanyag felhasznalas és 30--
35%-0s oxigén disitis mellett 1 -1,5 MW teljesitményt tudnak kinyerni
a csatornabél. Az egység iizemmdédjanak megvélasztasanal elsésorban a meg-
bizhaté iizemvitelre fektették a f6 hangsiilyt, emellett természetesen méréseket
végeztek a rendszer fizikai paramétereire vonatkozéan is. JelentSs problémat
okozott a magas h6mérsékleten miikods gézfejlesztSben a nagymértékii s6z6-
anyag lerakédas, de ezt a problémat mar megoldottak. A 2000 V koriili iizemi
fesziiltség miatt a magas hdmérsékletd falaknal szigetelési problémak jelent-
keztek, ezért 1972-ben ijra méretezték a csatornat és az égéskamrit. Ezzel
3 oras folytonos iizemben 4,5 MW maximaélis teljesitményt értek el. Javitottak
a gazdinamikai dramlas paramétereit, figyelembe véve a magneses térrel valé
kolesonhatast is.

Az 1974-ben hasznatt csatorna a kovetkezd fontosabb paraméterekkel
jellemezhet§: tiizelSanyag felhasznalas 40 kg/s; levegd el6melegités 1550 K;
oxigén dusitas 40 sily9,; Hall-fesziiltség 3 kV; iizemi fesziiltség 12001500 V;
fesziiltségesés az elektrédidk mentén 6700 V. A koévetkezdkben részletesen
ismertetjiik az U-25 berendezés legfontosabb adatait és az itt alkalmazott
fontosabb mérési moédszereket. Mint mar emlitettiik, az U-25 berendezést
1966-ban kezdték tervezni. A szabvanyos részeket a leningradi kutatéintéze-
tekben tervezték, de azokat is az IVTAN-ban készitették el. A tervezet szerint
a csatorna munkah8mérséklete 3300 K, amivel 10 S/m vezetGképesség érhetd
el. Atmoszférikus nyomési levegSben torténd elégetéssel csak kb. 2300 K
hémérséklet érheté el, ezért alkalmaznak 409, oxigén dusitast. A tiizels-
anyagként felhasznalt f6ldgaz mennyisége 20 kg/'s és ezt szintén elémelegitik.
Ezutén a 4,5 atm nyomasra komprimalt leveg6t és az ugyanilyen nyomasd
foldgazt Gsszekeverik. Gyijtéegységre nines sziikség, mivel ezen a hémérsék-
leten mar ongyulladas 1ép fel. A felhasznalt levegd clémelegiték a kohdknal
szokasossal megegyezbek. 4 db levegd elémelegitd van, amelyek sorosan és
parhuzamosan is iizemeltethet8k. Az eldmelegit8 felhevitése kb. 2,5 érat vesz
igénybe és 1 éraig tart, amig a felhevitend6 levegé athalad rajta. Az athaladas
utan a hideg adalékok (sé6zéanyag) kb. 50 K-kal lehiitik a levegft. A s6z6-
anyagot, amely a szokisos K,CO; oldat, 3 kiilonb6z8 helyen juttathatjak be
a munkagéazba: a levegd el6melegitSben, az égftérben és a csatorndban. Az
ongyulladas utdn az égSkamraban 2800 K-on megy végbe az égés. Az égés-
termékek 0,9 Mach sebességgel dramlanak be a csatornaba, amely kb, 950 m/s
sebességnek felel meg. Az égéskamranak két fajtajat probaltak ki: a hidegfald
és a melegfali valtozatot. A hidegfali valtozatban a fal hémérséklete kb.
900 K, a konstrukcié stabil égést biztosit. Az égdtér tobb pontjan lehetséges
a s6zbéanyag bevitele. A hdveszteség 5--69,. 50 kg/s tizeldanyag felhasznilis
esetén 2,75 atm nyoméson 300 MW-o0s hiteljesitmény érhets el. Ez a tipusd
ég6kamra nem IVTAN konstrukcié, ma mar nem hasznaljak. A melegfald
valtozatot az IVTAN-ban terveszték és készitették el. A szigetel§ keramia-
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3. dbra. Az U-25 egység égbkamréjanak favékaja

téglak 3300 K iizemi hémérsékletre késziiltek, anyaguk ZrQO,. Az égékamra
hengeres keresztmetszetdi, kiils6 atméréje 1700 mm, mig a kidramlé nyilas
elétti belsé atmérd 1100 mm. A kidgramlé nyilas szintén téglalap keresztmet-
szetfi és a csatornahoz illeszkedd. Az ég6kamra belsejérdl késziilt fényképfel-
vétel a 2. abran lathat6. A levegd és a gaz aramlasa egymasra meréleges, igy
az elrendezés j6 keveredést biztosit. A s6zéanyagot az aramlésra merdlegesen
juttatjak be az égdfejbe. Szintén 50 kg/s-os tiizelanyag felhasznélas esetében,
de 5 atm nyoméason 300 MW-os hételjesitmény érhets el, a h§veszteség azon-
ban mindéssze 39%,. A fivékaban lehet6ség van optikai mérések végzésére és
a nyomas-pulzalas vizsgalatara. Az ég6tér kimenete 380 X 760 mm-es téglalap
keresztmetszetii sziikillet. A fivéka képe a 3. abran lathaté.
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4. dbra. ZrO,—Y,0,—Nd,O, egykristily alapanyagt meleg elektrédik
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5. dbra

A csatorna szekcionilt Faraday-tipusi generator. Az elektrédak kozotti
fesziiltség 1000 V nagysagrendii, de a csatorna eleje és vége kozott 5000 V-os
fesziiltségkiilonbség is felléphet. (A csatorna kimenete foldelt.) Ezt az egyen-
fesziiltséget tirisztoros inverterekkel 10 kV-os, haromfazisi, valtakozé fesziilt-
séggé alakitjak, ami mar a hal6zatra csatlakoztathaté. A csatornéban 48 elek-
trédapar van, mig a tovabbfejlesztett csatornavaltozatban lényegesen tobb
elektréda keriil beépitésre. A 4. abran két Zr0,-Y,0,-Nd,0, egykristaly alap-
anyagi meleg elektréda lithaté. A meleg elektrédakat kiilonboz6 technolégia-
val allitjak el6. A tapasztalat szerint a robbantassal sajtolt elektrédak tulaj-
donségait a sajtolds utani hékezelés nagymértékben javitja. Az 5. abran a hé-
kezelt és hikezeletlen elektrédak anyagfogyasa hasonlithaté 6ssze (1. gorbe
hékezeletlen, 2. gorbe hdkezelt elektrédak). A szigetelok vizhiitésti fém modu-
lok, amelyek egyesével is cserélhetdk. A legnagyobb, jelenleg kivitelezés alatt
allé csatornat 25 MW-ra méretezték. Az ezen atdramlé tiizeldanyag mennyi-
sége el fogja érni az 5060 kg 's-ot is. Az 1974-ben iizemeltetett csatorna mére-
tei: a belépé keresztmetszet 383 X 766 mm, a kilép§ keresztmetszet 1413 X 383
mm, hosszisdg 6,3 m. A szamitasok szerint a csatorna keresztmetszetében
a gaz aramlasi sebessége alland6, mig a hossz mentén a mérések szerint a
bemenetnél 2,75 atm nyomason 900 m/s, kozépen 600 m/s, a kilépésnél kb.
1 atm nyomason 800 m/s a sebesség. A teljes generatoregység atmérdje (mag
nessel egyiitt) 8 m. A magnes teljesitményfelvétele 5 MW, segitségével 2T erds-
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ségli homogén magneses tér hozhaté létre a csatorna teljes hosszaban. Az egy-
ségben mar tobb csatornat prébaltak ki. A 4 MW teljesitményt adé csatorna
tiizel§anyag fogyasztasa 30 kg/s, mig a 7 MW teljesitményt adé csatorna
tiizeldanyag fogyasztasa 40 kg/s volt. Ez utébbi csatornit egyébként 9 MW-ra
tervezték. A futédsi id6 6sszesen tobb szaz 6ra volt. Az eltivozé munkagaz
hémérséklete eléri a 2000 °C-ot. A benne levd hdmennyiséget egy hagyomanyos
glzfejleszt8ben hasznositjdk. A gézgenerdtorban a viz nyomisa 230 atm,
mennyisége 250 t/6ra, ezt alakitja a4t 100 atm nyomdasd, 840 K-os h&mérsék-
letli gdzzé. A sézéanyag visszanyerését ellenarami rendszerrel biztositjik.
Ebben a K-t hideg levegdvel csapatjak ki. Ezenkiviil alkalmaznak egy specials
fémsorétes tisztitérendszert, amely segitségével a végiil is kb. 400 K-ra lehdlt
égéstermékekbdl a K visszanyerése 99,99,-o0s.

Lathaté tehat, hogy a szovjet MHD egységek segitségével a kutaték
elértek az ipari méretli erdmiivek megvalésitasaban jelentkezd problémiékhoz.
Ezek megoldasa utan sor keriilhet az els6 nagy teljesitményd MHD erémi
felépitésére.

MARK VI—VII egységek

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az MHD generatorokkal kapcsolatos
kutaté és fejlesztd munkalatokat elsGsorban az Avco Everett Corp. kutaté
laboratériumaiban végzik, a Mark VI—Mark VII elnevezésii generdtorokon,
amelyek az U-25-6s utan a legnagyobb teljesitményi ilyen tipusd kisérleti
berendezések. A Mark VII egység méreteit tekintve, hasonlé a Mark VI-hoz,
86t a magneses rendszer és a vizhiités is azonos. Az eltérés inkabb a kutatési
célkitlizésben van: amig a Mark VI a szerkezeti elemek élettartam vizsgalatira
késziilt, addig a Mark VII egységen elsGsorban a viszonylag rovid ideig miik6dé
nagy teljesitményidi kompakt MHD-generatorok aerodinamikai és villamos-
gagtani problémait kivanjdk tanulminyozni. Az alidbbiakban elsGsorban a
Mark VI egység ismertetésére korlitozédunk.

A Mark VI generator kb. 3 kg/s gazfogyasztas mellett kb. 500 kW villa-
mos teljesitmény termelésére alkalmas, s elsGsorban a csatorna kritikus elemei-
nek — az elektrédak - élettartam vizsgalatara, valamint az MHD aramlasi
viszonyok tanulmanyozasara szolgal. A csatorna méretei ugyanakkor lehetdvé
teszik, hogy az ott kapott eredmények az ipari méreti berendezésekben is
felhasznéalhaték legyenek.

A Mark VI generdator munkakizege az égéskamraba juttatott konnyd
fajsilyud kdolaj, amelynek elégetése N,0, kizegben torténik. Mivel a gaz
keveréket kulén O, és N, tartdlyokbél adagoljak, igy a kisérletek sorédn folya-
matosan véltoztatni lehet az N,/O, aranyt. A jelenlegi koriillmények kozott
az egység a tervezett paraméterek biztositidsa mellett 8 érds lizemeltetési idd
alatt 11 tonna tiizeldanyagot és oxidalé kozeget fogyaszt.
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A megfeleld vezetGképesség biztositasara a fiistgazhoz egy silyszazalék
kaliumot adagolnak vagy 509;-0s vizes oldatban, vagy pedig poritott allapot-
ban. A folyékony oldatot az égéskamraba valé bejuttatis el6tt keverik ossze
a tiizelanyaggal. A kisérletek sordn azonban bebizonyosodott, hogy a vizes
oldat forméjaban térténd bejuttatids hatrdnyos a disszociaciés és parolgasi
veszteségek miatt, s igy a késSbbiek soran egy vibratoros, szaraz por formaja-
ban adagolé rendszer mellett déntottek. A szdraz adagolé 109, nitrogén segitsé-
gével juttatja be a rendszerbe a kalium sézéanyagot. A kisérletek soran kide-
riilt, hogy a széraz adagolé rendszer kb. 50%-kal névelte meg a fiistgaz vezets-
képességét az oldat formajiban t6rténd sézashoz képest. De még igy is csak
felét lehetett elérni a megfeleld hatdsfokhoz sziikséges vezetSképességnek.

Az egységnél az egyik legnagyobb problémat a megfelelé égékamra-
konstrukeié kialakitasa jelenti. Mivel a vezetSképesség elsdsorban a gazhé-
mérséklettdl fiigg, igy 100 K gazhdmérséklet csokkenés mar 509%-kal csok-
kenti a Mark VI egységben a munkakozeg vezetfképességét. A Mark VI kisér-
letek sordn egy rakétahajtéomiib6l kifejlesztett égdkamrat alkalmaztak. Az
égdkamra képe a 6a, b, ¢ abran lathaté. Az oxidal6 szert és a tiizelanyagot az
ipari égdfejeknél szokasos expanzidés fivikak segitségével juttattak be. Itt
a legnagyobb problémat az jelenti, hogy a radialis iranyban befecskendezett
tiizelanyag az expandilé gazba jut be, s ennek kiovetkeztében a széleken egy
feldisult zéna alakul ki, kozépen pedig elszegényedés 1ép fel. A rossz keverési
viszonyok miatt ily médon hosszi, 1720 mm-es égéskamrat kellett kialakitani,
amelynek kévetkeztében természetszeriileg megnévekednek a hdveszteségek.
Kisérletek torténtek az injektor konstrukciéjanak megvaltoztatasara, vala-
mint az égdtérbe szinterelt cirkénium terelSlapok beillesztésére. Ennek ered-
ményeként a generator kimené teljesitménye kézel 600 kW-ra emelkedett
(a jo tiizel6anyag-oxidalészer keveredés és a fajlagos fali veszteségek csokke-
nése kovetkeztében). A késbbbiek sorin azonban ez a megoldias nem nyert
alkalmazast, mivel a cirkénium keramia terelSk élettartama csak néhény cik-
lusra volt elegendd. A tovabbi kisérletek soran az AVCO altal kifejlesztett égé-
kamra konstrukciét alkalmaztak, amely 10 cm széles, vizzel hiit6tt berillium-
réz gyilirdkbdl allt. Ily médon az égltér hossza 60 cm-re volt csékkenthetd,
s ugyanakkor egyes gyiiriik kivételével, ill. beépitésével lehetSség nyilt az
optimalis iizemi tartomany kis 1épésekben torténd beallitasara. Az dj konst-
rukciéval végzett vizsgalatok soran kideriilt, hogy a kalium-karbonattal sézott
gaz vezet8képessége az égéskamraban 10—12 S/m kozott valtozott s az égés
majdnem toékéletes volt — szénmonoxid nem alakult ki.

A Mark VI-os egység jelenleg két csatornaval rendelkezik, amelyek f6bb
paramétereit tekintve, hasonléak egymashoz. Kozepes keresztmetszetiik
232 cm?, hosszisiguk 203 cm (165 cm-es aktiv hossz). Felépitésiiket tekintve
Faraday-rendszertiek, s a négy egymastél elszigetelt fal alkotja a csatornat.
A cserélhetd falakon 180 db 1 ecm atméréji, rid alaki elektréda van elhelyezve,

Mftiszaki Tudomdny 52, 1976



MHD

GENERATORKUTATAS

63

Miiszaki Tudomény 52, 1976



64 ANTAL K. et al.

az elektrédik kozotti tdvolsag 1,5 mm, s a vizzel hiitott elektrédok kozoétt
szigeteld keramia betétek vannak. Az elektrédok munkafeliilete a rendelke-
zésre 4ll6 informécidk szerint kalciummal doppolt cirkéniumoxid keramia
réteg, amely 14001900 K hémérsékleti tartomanyban iizemel optimalisan,
mivel ezeken a h8mérsékleteken a cirkénium viszonylag j6 vezetSképességgel
rendelkezik, s az elektréda leépiilési folyamatok mértéke is elviselhetd. A fém-
kerdmia atmenetnél 1400 K hdémérsékletnél adédik a minimalis Atmeneti
ellenallas.

Az eredeti, A jelzésii, és az djabban kidolgozott B jelzésii csatornaval-
tozat kozétt két alapvet8 kiilonbség van:

a) A hiitdviz és a villamos csatlakozisok a B csatornanil minden egyes
elektrédahoz kiilén vezetéken torténtek, s csak kiilsé 6sszekottetéseket alkal-
maztak, mig az A esatorniban ko6zés volt az elektrédak vizhiité rendszere.

b) A B csatornanal a bemen8 Mach-szamot a korabbi 2-r8l 1,5-re csok-
kentették,

A Mark VI-os egység magnesének két nyereg alaku gerjesztStekercse
vizhiitési vorosréz csovekbfl van tekercselve. A magnes polusok kozott
kialakul6 maximalis térerdsség 3 T. A kozelmiltban késziilt el egy 5 T tér-
erdsségill szupravezetd magnes, amely jelenleg még a probaiizemeltetés stadiu-
maban van.

A kisérleteket folytat6 AVCO-Everett Research Laboratories lakott
teriileten valé elhelyezkedése és a levegfszennyezéssel kapcsolatos problémak
egyébként is novekvS fontossiga miatt az amerikai kutaték nagy figyelmet
szenteltek a sézéanyag visszanyerésére és az égéskamrabél, valamint az
elektréda porl6dasbél szairmazé keramiaport tartalmazé égéstermékek tiszti-
tasara. Az égéstermékek elGszir egy diszpergalé diizni és diafragmarendszeren
haladnak 4t, majd egy hagyomanyos ciklonba jutnak, ezt kiveti egy esepp-
levalasztd, majd egy masodik centrifuga, mielStt a fiistgdz egy venturicsovon
keresztiil a szabad keveg6be jut.

A kézponti vezérldteremben elhelyezett berendezések segitségével folya-
matosan ellendrizhetd a tiizeldanyag és az oxidalé szer mennyisége, az égés
folyamata, a nitrogén — oxigén és a s6zasi arany, valamint a magneses térerds-
ség értéke. A mérSmiiszerek ezenkiviil folyamatosan vagy szakaszosan kijelzik
a csatornaban és a diffuzorban uralkodé nyomaiseloszlast, a csatorna falanak,
az égbnek, a fiilvékinak, valamint a diffuzornak a hiitésére szolgalé viz homér-
sékletét, az egyes elektrédak aramat, az elektrédok kozotti fesziiltségkiilonb-
ségeket, a kimen§ fesziiltséget és a terhelési aramot, tovabba az axiilis fesziilt-
ségeloszlast.

A rendelkezésre all6 adatok szerint a Mark VI A4 csatornaja 1973-ban
116 o6rat iizemelt, s ebbdl 65 éraig atlagosan 250 kW villamos teljesitményt
szolgaltatott, a B jelzésii csatorna pedig 39 éraig miik6dott, s ebb6l 20 éraig
atlagosan 350 kW villamosteljesitménnyel. Ez egyben azt is jelenti, hogy
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a Mark VI kisérleti MHD rendszer 23 000 kW6 6ssz villamos energiat szolgal-
tatott 1973-ban.

Az A és B csatorna miikodési koriilményeit a 7. és 8. abra segitségével
illusztraljuk. A 7. dbran 310 kW villamos teljesitmény mellett mutatjuk be
az A csatorna hosszaban uralkodé nyomas, térerdsség, fesziiltség és aram
eloszlasokat. A 8. abran lathaték a B csatorndban — 400 kW villamos telje-
sitmény mellett — fellépd hasonlé paraméterek. Az elméleti szamitasok és
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a kisérleti titon mért értékek kielégit egyezését jol illusztralja a 9. és 10. abra.
A 9. abra az A csatorna szamitott és mért aram- és fesziiltségeloszlasat, mig
a 10. abra a csatornaban uralkodé nyomas eloszlasanak szamitott gorbéjét és
a mért nyomaéasértékeket mutatja be.

A csatorna iizemeltetése sordn az anéd kérnyezetében felléps ivkialaku-
lasi jelenségek jelentették az alapvetd problémat. Az anédnal ugyanis az aram
és a magneses tér vektorszorzatdval megadhaté Lorentz-er8 az elektronaramot
a fal felé hajtja, igy elsegiti az iv kialakulast. Az A jelzésii csatorna kezdeti
iizemeltetési stadiumaban a vizhiités gyakori meghibasodéasa kiévetkeztében
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nem lehetett elkiiloniteni a hiitérendszerrel és az ivkialakulassal kapcsolatos
problémakat. Eppen ez tette indokoltta a B jelzésii csatorna konstrukeiéjanak
kialakitasakor a kiils§, fiiggetlen vizhiit6 rendszer alkalmazisat. Ezen val-
toztatassal egyiddben tokéletesitették a falak szigetelését (epoxi-iiveg szige-
telSlapokrdl attértek teflon és G7-es jelzésii szilicium-iiveg kombinéciéra) s az
arameloszlas homogenizalidsa érdekében aszimmetrikusan szegmentalt andd
konfiguraciét vezették be, st a Joule-veszteségek egyenletesebb disszipéldsa
miatt novelték az aram kollektorok méretét is.

A fenti munkaknak és kisérleti eredményeknek elsgsorban az MHD-
erdmiivek létrehozasahoz sziikséges 1ij konstrukciés anyagok kidolgozésa szem-
pontjabél van igen fontos jelentGsége. Figyelembe véve, hogy az USA-ban
létrehozott konstrukeiés anyagok és megoldasok irant timasztott kévetelmé-
nyek az ipari méretii erdmiivekben varhatéan médosulnak, ezért az eredmé-
nyek végleges értékelése csak a min 25- 50 MW teljesitményii berendezések-
ben t6rténd kiprébalas utan végezhetd el.

Meérési és ellenérzési médszerek

A komplex MHD rendszerek paramétereinek folyamatos kévetése és
regisztralasa jelentds méréstechnikai problémakat vet fel, amely egyrészt a mar
meglevé diagnosztikai mdédszerek specialis koriilményekre (magas hémérsék-
letek, nagy magneses és villamos térerdsségek, nagy geometriai méretek stb.)
torténd alkalmazasaban, masrészt pedig a mért paraméterek egyidejii folya-
matos regisztradldsaban, feldolgozasdban és az automatikus visszacsatolas
megvalésitasaban rejlik. EbbGl a szempontbél is élenjarénak tekinthets a SZU
Magashdmérsékletii Intézetében megépitett U-25-6s kisérleti egység, ahol mar
komoly eredmények sziilettek a kiilonb6z6 mérdberendezések komplex rend-
szerbe t6rténd integralasa terén. Ebben a rendszerben az egyes mérdegységek
altal szolgéltatott adatokat nagy teljesitményli szamitégépek segitségével
dolgozzak fel, s a kisérleti erSmii vezérl6termében jél attekintheté formaban
mar a szarmaztatott ,,erémd paraméterek’ keriilnek kijelzésre.

Az alabbiakban réviden attekintjitk a koridbbiakban ismertetett MHD
berendezéseken alkalmazott fontosabb mérési médszereket és utalunk néhiny
kidolgozéas alatt all6, érdeklGdésre szamot tarté médszerre is.

Az U-25-8s csatornajaban az dramlé plazma h8mérsékletét spektrograf-
fal vagy UM-2 monokromatorral mérik. A mérés taviranyithaté és egy analég-
digital atalakité segitségével az adatok kozvetleniil szamitégépre vihetdk.
A mérést harom lépésben végzik. Els6 1épésként wolfram etalon lampaval
felveszik az alap szinképet egy fotomultiplier segitségével. Ezutan kiilon fel-
veszik a plazma szinképét, majd a plazma és az etalonlimpa egyiittes szin-
képét. Az igy kapott szinképeket, ill. a szinképek megfelels vonalat analég
szamitégéppel értékelik ki, ez egy kozvetlen kijelz6n keresztiil mutatja a
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csatorna pillanatnyi hémérsékletét. Meg kell jegyezni, hogy a médszer csak
atlaghdmérsékletre ad felviligositast. A szovjet kutaték szdmitésai szerint
egy igen vékony hatarrétegtdl eltekintve a hdmérséklet a csatorna kereszt-
metszetében allandé, igy az dtlagh&mérséklet megegyezik a valésagos hémér-
séklettel. A csatorna bemeneténél és kimeneténél illandéan mérik a gaz hé-
mérsékletét, mig a csatorna kozéps8 szakaszan idGszakosan végeznek mérése-
ket. Az optikai ablakok kvarciivegbhdl készillnek és atmérdjiikk 100 mm.

A sézéanyag - a kalium — koncentraciéjat a kalium szinképvonalainak
oninverziéjabél szamitjak. A kalium koncentricié és a hfmérséklet ismereté-
ben — valamint a statikus nyomas mérésével — szamitjak az elektronkon-
centriciét és a vezetSképességet. 10 s-onként végeznek egy mérést, amely
50 A-6s savokban tapogatja le a szinképet. A megfelels idéfelbontas eléréséhez
nagy sebességii filmkamera is rendelkezésre all. Elméleti prébalkozasok folynak
az égéstermékek fizikai és fizikokémiai folyamatainak h8mérsékletre és vezetS-
képességre gyakorolt hatasdnak leirasara.

A csatorna szerkezetének vizsgalatira piezoelektromos mérdfejekkel
pulzacidra és vibraciéra vonatkozé méréseket végeznek. A méréfejek kalibra-
lasa utan a jeleket oszcillografon rogzitik.

A plazma vezet8képességnek mérésére nagyfrekvencids vezetSképesség-
mérd szondakat alkalmaznak. A médszer azon alapszik, hogy egy 2 MHz-es
rezglkor plazma altal tortén§ elhangolasat oszcillograffal detektaljak. Az
elmélet szerint a rezglkor jésagi tényezdjébdl megallapithaté a plazma vezets-
képessége. A méréfej hosszanti és spiralis tekercselésii kivitelben késziil, teflon
bevonattal, amely 20— 25 mérést bir ki. A mérdfejet elektrolit oldatban hite-
lesitik. A mérés az égbkamra és a csatorna plazmajaban egyszerre tobb helyen
végezhetd, a mérGfe] bemeritését haidraulikus miéikédtetésii mechanizmus
végzi, amely 0,5 s alatt 250 mm-re meriti be a szondat.

Az elektrosztatikus szondakkal torténd mérés kisérleti stidiumban van.
Jelenleg kisatméréji gazlangon végeznek méréseket, amelyet megfelel§ arany-
ban kaliummal séznak. A szondat kor alakd palyan mozgatjak, amely igy
egy sik metszetben keresztilhalad a langon. A feltevések szerint a szonda
athaladasi sebessége kisebb, mint az elektronok sebessége. Az dthaladas id§-
tartama alatt egy szinkronizalt impulzusadé néhany tized mikroszekundumos
haromszog alaki impulzust ad a szondéra. A létrejové V—A karakterisztikat
a szokasos médon a diffiziés elmélet egyik valtozata alapjan értékelik ki
s a mérést spektrograffal ellendrzik. A tapasztalatok szerint a kialakulé szonda-
karakterisztikéra jelentds befolyéssal van a szonda athaladasi sebessége (amely
analég a plazmadramlasi sebességének befolyasaval), az ionok becsapédasi
sebessége a szondira, a lebegd potencial stb. A karakterisztika elektron szaka-
szabél a hdmérséklet allapithaté meg, mig az ionszakaszhél az elektronkon-
centracié. Ez utébbi meghatarozisara a diffiziés és a diffizidmentes elmélet
alkalmazisa esetén mas és mas szimitasi médszert kell kovetni. A jelenlegi
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eredmények szerint a médszer elvben alkalmazhaté a nagyobb témegi,
nagyobb kiterjedésii MHD plazmakra is, azonban a végleges alkalmazéishoz
még igen sok technikai és elméleti problémit kell megoldani.

Laboratériumi mérések stddiumaban vannak a hémérséklet és mas
plazma paraméterek meghatirozasinak egyéb spektroszképiai médszerei is.
A szovjet kutatok mérései szerint az MHD csatorna plazmajaban a szinkép-
vonalakra 100 A nagysagrendii vonalkiszélesedés jellemz§. Ez a jelenség ma
még elméletileg nem targyalt. Feltehets, hogy a kiszélesedés okainak feltarasa
megoldja a plazma paraméterek mérésének legfébb problémait. Hasonléan j
tipusi mérés az MHD csatorna plazmajiban levé kalium atomok és ionok
szinképvonalainal az elnyelési tényez§ hullaimhossz fiiggésének vizsgalata.
A mérések jo kézbentarthatésaganak érdekében atmoszférikus nyomasu védett
faklyaban végeznek etalon méréseket. Ezzel a médszerrel biztositani tudjak,
hogy a mérendd szinképvonalak hullimhosszanak megfelels fény homogén
optikai vékonyrétegen haladjon at. A fiklyaban 101--10/cm? elektronsiir-
séget tudnak beallitani. Ezek a mérési médszerek ma még nem alkalmasak
lizemviteli ellendrzd médszerként.

Az IVTAN mis kutatérészlegeiben is jelentfs kutatasokat végeznek az
MHD generatorokkal kapcsolatos fizikai folyamatok és tulajdonsiagok méré-
sére vonatkozélag. A gizok és folyadékok fizikdjaval két-két laboratérium
foglalkozik, melyek a termodinamikai allandékat és a transzportfolyamatokat
vizsgaljak. Itt elsGsorban a folyadék allapoti alkili fémek siiriségének, ental-
pidjanak, vezet8képességének, fajhéjének, hdvezetd képességének és mas
tulajdonsigainak mérését emlitjitk meg. Ezenkiviil a folyékony szerves anya-
gok, elsdsorban a 10=-20 H atomnal tébbet tartalmazé szénhidregének vizs-
galata fontos még, amelynek az MHD generatorok 4j tipusd tiizel§anyaga
szempontjabél van jelent8sége.

Az MHD villamos energiaatalakitassal foglalkozé amerikai intézmények
ugyancsak nagy figyelmet forditanak az MHD csatorna optimalizilasahoz
elengedhetetleniil sziikséges olyan diagnosztikai mdédszerek kifejlesztésére,
amelyek lehet§vé teszik a csatorndban uralkodé hémérsékleti, nyomas és
aramlési viszonyok, valamint térerSsség eloszldsok meghatarozasat. A szimos
diagnosztikai médszer kozill a Stanford Egyetemen alkalmazott spektralis
h8mérséklet és elektronsiiriiség eloszlds mérési mdédszert emeljiik ki, amely
a kidolgozé szakemberek szerint egyensiilyi és nem egyensilyi plazmékra egy-
arant alkalmazhato.

A médszer alapjat HONSTREITER egy korabbi munkaja képezi és lénye-
gében a K rezonanciavonalak inverziéjanak abszolit mérésén alapul. 19 kalium
vonalra irtdk fel a sugédrzasi transzport egyenletet és megadtik a numerikus
kiértékelési médszert is, lehetGséget teremtve arra, hogy a méréseket a korab-
biakban alapvetGen befolyasolé hideg hatérrétegek torzité hatasat kikiiszo-
b6ljék a detektor altal érzékelt vonal mentén mért 6ssz sugarzasbél. A médszer
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lehetdvé teszi ugyan a csatorna belsejében fennallé integrilt hémérsékleti
viszonyok korabbiaknil pontosabb meghatarozasat, alapvet§ hitranya azon-
ban az, hogy nem alkalmazhaté az elektréd a leépiilés szempontjabél fontos
szerepet jatszé hatarrétegek vizsgalatara. Az elektronhdmérséklet mérésnél
elénydsen alkalmazhaté az a feltételezés, hogy a magasan fekvd kédlium ener-
giaszintek betoltottsége egyensilyban van a szabad elektronok energiaelosz-
lasaval, s ily médon a Saha-egyenlet felhasznalasaval a hdmérséklet mérésen
keresztiil meghatarozhaté a stirliségeloszlas is. Nem egyensiilyi esetben a fel-
dllitott modell alapjan az egyes vonalakra felirt sugarzasi transzport egyen-
letek numerikus megoldasaval kivalaszthaték azon energiaszintek, amelyek
egyensilyban vannak a szabad elektronokkal, s ily médon felhasznalhaték
a siiriiség meghatarozasara is. A mérés gyakorlati kivitelezése scaning mono-
chromatorral és kvantitativ fotometriaval torténik, kozelité6 mérésekhez azon-
ban elegendének tiinik a monochromatornak egyszeri interferencia sziir6kkel
torténd helyettesitése is.

Mint mér a fentiekben is emlitettiik, a gazdinamikai hatarrétegeknek
és az elektromigneses tér hatérrétegekre gyakorolt hatasanak rendkiviil fontos
jelentdsége van az MHD csatorna konstrukeiés kialakitasa szempontjabél.
A turbulens hatérréteg strukturaja hatarozza meg ugyanis a fali sirlédas és
a hdatadas mértékét és ezen keresztiil pedig az elektréda leépiilési folyamatok
sebességét, amely jelenleg még a legnagyobb problémaét jelenti az ipari méreti
erdmiivek megvalésitasa utjan. Az amerikai szakemberek a hatarréteg sebes-
ség-profil és a turbulencia intenzitds meghatarozasara, és a szdmitégépes
eredmények ellenfrzésére egy komplex Doppler-elven alapulé lézeres sebesség-
mérd berendezést fejlesztettek ki. A berendezés kiprobalasa jelenleg folyik,
elsGsorban modell kézegeken, mivel az MHD csatorna munkakézegében tor-
ténd méréshez még szamos lényeges problémat kell megoldani, amelyek koziil
csak néhanyat emlitiink: nehéz optikai hozzaférhet8ség; nagy sebességek
(500 m/s); magas hémérséklet (2700 K); nagy térfelbontasi igény (0,1 mm);
a turbulens hatarréteg torésmutaté inhomogenitasa; valamint a hatarfeliilet
kozvetlen kozelében a sz6rédashél eredd interferencia jelenségek; tovabba
a mikroszkopikus sézéanyag jelenlétébsl kovetkez§ szorasi jelenségek (kb.
1 p-o0s szemesék).

Sugarforraskéut egy 5145 A hullimhosszra hangolt, egymédusd argon-
ion lézer szolgil. A frekvencia eltolédds mérésére egy piezoelektromos hango-
lasdi konfokalis Fabri— Perot-interferométert alkalmaznak.

225 m/s-os szamitott szabad 4aramlasi sebesség mellett vizsgaltik a
0-+-20 mm-es hatirréteg tartoményt; a faltél 12,3 mm tavolsagra az aramlasi
sebesség mar jol megkozeliti az elméleti dton szamitott szabad dramlasi sebes-
ségértéket.

A kisérleti MHD egységeknél alkalmazott méréstechnikai médszerek
attekintése és az U-02 kisérleti MHD egységeken szerzett tapasztalatok alap-

Mdszaki Tudomdny 52, 1976



MHD GENERATORKUTATAS 71

jan megallapithatjuk, hogy jelenleg még nincsenek teljes részletességgel ki-
dolgozva olyan mérési médszerek, amelyek segitségével folyamatosan kévetni
lehet az ipari méretdi MHD erémiivek csatornajaban lejatsz6dé folyamatokat
és ezen keresztiil a villamosenergia termelés szempontjabél alapvetéen fontos
iizemi paramétereket.

3. Ipari méretii MHD erémiivek

Az MHD kutatis jelenlegi szakaszaban — az ipari méretii villamos erd-
miivek kezdeti tervezési stidiumaban — mar igen fontos szerep jut a kiilon-
b62z6 rendszeranalitikai munkalatoknak és szamitasoknak, ezek eredményeként
sziilletnek meg a konkrét erdmi elképzelések. A legt6bb ilyen jellegi munka
az elémelegitett levegd jelenlétében elégett szénnel iizemeld MHD-erémiivekre
vonatkozik.

Jelenleg és elSrelathatélag még hosszabb ideig az alapvet§ energiatermel§
egységek a hagyomanyos tizelGanyaggal miikodd hGerdmiivek lesznek. Ezek
fejlesztésében a f6 problémat a kérnyezetbe kidramlé hveszteség csokkentése
révén az erdmii hatasfokidnak novelése jelenti. Gazdasagi szamitdsok szerint
az MHD generatorok a fajlagos energiakoltség tekintetében is felveszik a ver-
senyt a hagyomanyos erdmiivekkel. E szerint az MHD erémiivek elkészitendd
els§ generaciéjaban a hatéasfok eléri és tulhaladja az 509%,-ot, mikbzben a faj-
lagos tiizeldanyag fogyasztast 20+-259%,-kal lehet redukalni. A masodik gene-
racié hatasfoka eléri és tidlhaladja a 609,-ot, mikézben a fajlagos hiitéviz-
fogyasztds 2/3-ra csokken. Ezen szempontok figyelembevételével a fajlagos
tiizelSanyagkoltség az MHD erdmiiveknél jéval alacsonyabb lesz. Tovibbi
elénye az MHD erdmiiveknek, hogy egy nagy teljesitményili blokknak a fel-
épitése a hasonlé teljesitményii hagyomanyos hder8miivekénél egyszeriibb.
Amennyiben regenerativ elémelegité helyett oxigén dusitét alkalmazunk az
MHD erémiiben és clhagyjuk a kiegészitd gézerSmiivet, akkor egy igen gyors
felfutasi csicserdmiivet kapunk. Bar az MHD erémiivek cstcsiizemi erémi-
ként valé hasznalata esetén a hatasfok valamelyest csbkken, a hagyomanyos
csucserdmiivekhez képest, igy is jobb hatasfokot érhetiink el. Egy ilyen csvcs-
erdmi jellemzdje, hogy igen jol illeszthet§ a halézathoz, viszonylag kevés
specialis berendezést igényel. Jellemzdi alapjan a koézepes méretdi energia-
termeld egységek kozé tartozhat.

A rendszertechnikai problémakon tilmenden a nyitott ciklusdi MHD erg-
miiben a hatasfok erfsen figg az elérhetd munkagiz hémérséklettsl, az égo-
kamra, a csatorna konstrukeiéjatdl, a sézérendszertdl stb.

A munkagédz h8mérsékletének novelésére megoldas is kinilkozik: meg-
feleléen magas hémérsékletre eldmelegiteni az égéshez sziikséges levegdt,
oxigénnel disitani a levegdt, valamint kihasznalni a magas hémérsékleten
lejatsz6dé termokémiai folyamatokat. Természetesen ezen médszerek kombi-
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naciéja adja a legmegfelelcbb hatdst. Ha a levegd eldmelegitében a levegdt
minimalisan 1800 K-ra sikeriilt felmelegiteni, mintegy 5—10 atm nyom4son,
akkor az MHD csatornaban elérhet6 az 1 atm nyoméas és 3300 K hémérséklet.
Az elSmelegitd utdn kovetkez6 fontos épitSeleme az MHD er8miiveknek az
ég6kamra. Ebben jatszédik le az iizemanyag elégetése és rendszerint itt ada-
goljak a sézéanyagot, amely megfelelen alacsony ionizdciés potenciallal ren-
delkezvén biztositja a munkagaz sziikséges vezetGképességét. Az égGkamra
alapvetd funkcidi kozé tartozik ezek szerint a tiizelGanyag lehet8leg 1009,-0s
elégetése, az egyensiilyi ionizéci6 beaillitiasa és az MHD csatorna elején a homo-
gén aramlas biztositdsa. A leglényegesebb eleme az MHD erfmfivek termé-
szetesen a generator csatorna. Ebben alakul at a munkagéaz kinetikus és kémiai
energidja elektromos energiava. Ennek a berendezésnek az elkészitésénél a
legnagyobb problémat a tartés, j6 hatasfoki struktira kialakitdsa jelenti.
Ezen beliil részprobléma az elektrédak és a szigetelfalak anyaginak meg-
valasztasa, az elektrédak optimalis eloszlasa a csatorna mentén stb. Elektréda-
nak mind hiitétt fém, mind meleg kerdmiaanyag megfelel.

A szigetel§falak problémaja lényegében megoldottnak tekinthetd. A legel-
terjedtebb a keriamia szigetel§kbél allé szegmentalt struktira. Tovabbi fontos
alkotéelem a mégneses tér elGallitdsahoz sziikséges méagnes. Ez lehet hagyo-
manyos vasmagos mignes, és lehet szupravezetd magnes is. Ez utébbi sokkal
gazdasagosabb, de ipari méretii kisérleti MHD egységekben még nem hasznél-
nak nagyméretll szupravezet6 magneseket.

Az altalanosan hasznalt sézéanyag K,CO,, melyet vizes oldatban visz-
nek be az égbkamraba. A sézéanyag visszanyerésére szolgalé miiveleteket az
égéstermék lehiitése utan hajtjak végre. Mar kidolgoztak a sézéanyag vissza-
nyerésére egy 98—99%,-0s hatdsfoku technikat, az dn. csapadék technikat.
A rendszerben venturi es8, ciklon, mosé, iilledéksziiré talalhaté.

A Szovjetunié nyitottciklusi MHD berendezéseinek tervezése 1960—
1961-ben kezdédott. Ebben az idfszakban elméleti fizikai és gazdasagi —
miiszaki felméréseket végeztek. 1964 — 65-ben elkésziilt az elsd kisérleti modell,
az U-02 egység, amelyen a legalapvet8bb vizsgilatokat el tudtdk végezni.
1970 —71-ben Kijevben is elkésziilt egy kisérleti MHD berendezés, amelynek
azonban kisebb a jelent&sége. Az U-02 tapasztalataira tamaszkodva, 1971-ben
elkészitették az U-25 kisérleti MHD er6miivet, amelyet az elsé fazisban
35 MW-os teljesitményre méreteztek. A jelenlegi legnagyobb teljesitmény
MHD generator az U-25 erémiiben 7 MW-os volt, de a jarulékos berendezések
5 MW teljesitményre késziiltek. A kutatémunka kovetkez8 fazisaban az
U-25 egységet mar a névleges 25 MW villamos teljesitményre tervezett tj tipusid
szekcionalt fém-keramia elektrédokkal ellatott kiilsé vizhiitésii csatornaval
kivanjak iizemeltetni.

A Szovjetunié programjaban az elkévetkezendd 15-+20 évre mindharom
alapvetd MHD erémf tipus - a csicsiizemf, félcsiicsiizemi és alapilizemi
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1. tablazat

73

Az MHD erm@ tfpusa Cstcsiizem( Félcsiicsiizem Alapiizem{i
Netto teljesitmény (MW) 400 = 800 800+ 1200 1000+ 2000
Atlagos évi iizemidd (6ra) 5001000 25003500 5000
Tiizeldanyag megtakarités a azonos termikus
hagyomaényos tipusra hat4sfok mellett
vonatkoztatva pakuréval cse-
rélhetdk fel a
specialis turbina
iizemanyagok 25% 259,
Az MHD generitorhoz kap-
csolhaté kiegészitd egység forrévizkazan gdzturbina g&zturbina
MHD)/gézturbina villamos
teljesitményardny — 1:1 1:1
Migneses tipus szupravezetd giz, | magneses rendszer
Tiizeldanyag pakura gdz, pakura gz, pakura, szén
Oxigéndusitas (%) 1009, 50+ 1009, 50609,

egyenld sillyal szerepel. Az erre vonatkozé elképzeléseket az 1. tablazatban

foglaljuk oOssze.

A miiszaki ismeretek jelenlegi szinvonaldn a viszonylag révidebb csator-

na-élettartam igényeket tamaszté csiicsiizemii erdmiivek tervezési munkalatai

vannak a legelérehaladottabb allapotban. Ezen viltozatnal a szakemberek

mar elvégezték a részletes rendszeranalizist, s lerdgzitették egy 700 MW-os,

p e o . P . h .
mandverezd csicsiizemi generdtor alapvet§ miiszaki paramétereit, amelyet
a 2. tablazatban foglalunk 6ssze.

A félesvicsiizemii er6miiveknél végzett miszaki-gazdasagi elemzés elsd

stidiumaban a szovjet szakemberek a 3. tablazatban Gsszefoglalt fontosabb

miiszaki és gazdasagi paramétereket tekintik iranyadénak.

2. tablazat

700 MW-os MHD csiicser6mii tervezett f6bb paraméterei

Paraméter

Névleges érték

Tizeldanyag-fogyasztas

Oxigéntartalom az oxiddlé kozegben

Oxidalészer elomelegités

MHD generitor teljesitmény

A turbégeneritor teljesitménye

Egéskamra hémérséklet

Egéskamra nyomis

Géazh8mérséklet a csatorna ki-
menetén

Nyomés a gdzfejlesztd kimeneténél

Az oxid4l6é szer kompresszordnak
teljesitménye

440 kg/s

50 silyszazalék
800 K

696 MW

500 MW

3140 K

13 atm

2385 K
1,05 atm

101,2 MW
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3. tablazat

1000 MW-0s MHD félcsicsiizemii tervezett miiszaki és gazdasdigi jellemzdi

Az erdmii kiadott teljesitménye 1000 MW
MHD generator teljesitmény 750 MW
Turbina teljesitmény 413 MW
Az oxigénel5allité és kompresszor-

rendszer teljesitménye 157 MW
Erdmii hatasfok 50%,
Fajlagos beruhazasi koltségek:
Maégnes rendszer 16 Rb/kW
Inverter 6 Rb/kW
Oxigéneldallité- és kompresszor-

rendszer 26 Rb/kW
G6zturbina 32 Rb/kW

Tiizeldanyag adagolé, égéskamra,
sézéanyag adagolé és visszanyerd

_ rendszer, kémény S Rb/kW
Epitkezési koltségek 35 Rb/kW
Elére nem lathaté kéltségek 6 Rb/kW
Eredd fajlagos beruhdzasi koltség 126 Rb/kW

Intenziv munkalatok folynak az alapiizemii MHD erdmiivek tervezése
és fejlesztése teriiletén is. Itt els§ lépésben foldgaz és fiitdolaj tiizelésli erdmi-
vek jelentik a fejlesztési munka alapvet§ célkitiizését, de nagy jelentdséget
tulajdonitanak a szén felhasznalasanak is.

Az alapiizemi{i er6miivek kivitelezésében ma még a {6 problémat az
U-25-nél mar emlitett kozponti feladatok jelentik: a csatorna struktirinak
hosszii élettartaminak kell lennie — a gazdasagos iizemeltetéshez minimum
5000 éra élettartam sziikséges —, ki kell fejleszteni a nagyméretii, legalabb
5 T térerdsséget biztosité szupravezetS maignest, meg kell oldani az oxigén-
elGillitas és dusitds alapvetS problémait, nagy teljesitményi, hosszi élet-
tartamu, szén elégetésére is alkalmas ég6kamra rendszert kell kidolgozni stb.

A tervezési munkik a rendelkezésre 4llé informaciék szerint mar eldre-
haladott allapotban vannak, szimszeriien publikalt adatok azonban nem all-
nak rendelkezésre.

Az Egyesiilt Allamokban az MHD programot részben a szovetségi kor-
many, részben pedig a kiilonb6z8 villamosnergia-ipari cégek finanszirozzak
évente kb. 1011 millié dollaros 6sszbefektetéssel (1974-es adat). A jelenlegi
elképzelések szerint 1985-re virjik az olyan erémiivek kifejlesztését, amelyek
alapiizemben villamos energiit képesek termelni az orszagos hilézatba. A fej-
lesztési kutatasi tervek szerint az MHD villamos energiatermeléssel kapcso-
latos problémakat két lépcsében kivanjak megoldani: (1) az egyes erémiegy-
ségek kifejlesztése és kiprébalésa (csatorna, égéskamra, szeparator, eldmelegitd,
sth.); (2) a rendszertechnikai problémak tanulméanyozéasa kiilonbo6z6 szenek
felhasznalasa mellett. Az amerikai szakemberek - - a szovjet tapasztalatokat
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4. tablazat

Nagyteljesitményii MHD alaperémiivek tervezett jellemzdi

I 1.

Levegd elmelegitési hdmérséklet K 1370 1920

Egdkamra
Nyomais atm 5,5 14
Hémérséklet K 2670 2940
Hoveszteség MW 46 25

MHD generator
Maigneses térerdsség T 6,0+ 3,6 8,0+-4,5
Hall térerdsség kV/m 1,6 -2,9 1,2+3,5
Kilépd gaz hdmérséklet K 2230 2280
Kilépd gaznyomas atm 1,15 1,15
Csatornahossz m 18 16
Csatorna belép&nyilds kereszt-

metszete m? 1,8 0,8
Csatorna kilép8nyilds kereszt-

metszete m? 7.5 7,5
Izoentropikus hatasfok % 75 74,5

Teljesitménymérleg
MHD teljesitmény MW 590 990
Gdzturbina-teljesitmény MW 610 462
Osszteljesitmény MW 1200 1452
Kompresszor-teljesitmény MW 157 220
Jarulékos egységek, inverter

veszteségek MW 42 38
Osszveszteség MW 199 258
Er6mi kiadott teljesitmény MW 1001 1194
Eredd hatasfok % 50 59,7

is felhasznalva — ugyancsak arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az 1000 MW
villamos teljesitmény{i erémiiegységek létrehozasa a legcélszeriibb és leggaz-
dasiagosabb. A 4. tablazatban az AERL szakemberei altal kidolgozott ilyen
elképzelést mutatunk be, két valtozatban, amelyek abban térnek el egymastdl,
hogy az I. valtozat 1100 +-1400 K, a II. véltozat pedig 1600-1900 K levegé
eldmelegitési hdmérsékletet tételez fel.

A tablazat szerinti I. és II. esetre vonatkoztatott gazdasagi szamitasok
itt azt mutatjak, hogy a hagyomaényos, széntiizelésii, 590 K-ra elémelegitett
levegdvel és 409%,-o0s hatasfokkal mikédé erémiiveknél adédé $'kW fajlagos
beépitési koltség mar az I. valtozatnal is elérhets (210 $/'kW), mig a végleges-
nek tekintett II. valtozat mar kiéltségbefektetés szempontjibdl is gazdasago-
sabbnak igérkezik (150 $/kW)

Nemzetkozi MHD-egyiittmiikodés és tavlatai

Az elmilt években a névekvd villamos energiafelhasznalassal parhuza-
mosan jelentds mértékben megnétt az egész vilagon a gazdasagosabb villamos
energia elSallitidsi médszerek iranti érdeklddés. A szocialista orszigokban ez

Miiszaki Tudomdny 52, 1976



76 ANTAL K. et al.

magitdl értetddS kovetkezménye a tervszeri energiagazdalkodasnak, a fejlett
t8kés orszagokat pedig az tn. energiakrizis késztette az energiatartalékok
gazdasdgosabb kihasznalasara iranyulé kutatasi és fejlesztési munkik fel-
gyorsitasara.

Ennek a folyamatnak eredményeképpen jott létre az MHD-villamos
energiadtalakitas teriiletén vezetd szerepet jatszé két orszag, a Szovjetunié és
az Egyesiilt Allamok kozotti egyiittmikodés.

A kormanykozi megallapodast kévetden a Szovjetunié és az Egyesiilt
Allamok szakértsi a kévetkezd munkaprogramban illapodtak meg:

amerikai gyirtmanyi elektréda és szigetel6 anyagok tartdéssagi vizs-
galatai a szovjet U-02 kisérleti MHD-egységen;

— az amerikai fél szupravezeté magnest és csatornat dolgoz ki az ipari
méretii er6miiveket modellezd U-25-68 egységhez, s kozosen hasznositjik a
kisérleti tapasztalatokat;

— kolesonds tajékoztatas és diszkusszié az MHD-er6miivek rendszer-
technikai, tervezési és konstrukciés kérdéseirsl.

Jelent8s egyiittmiikodési munkik folynak még a Szovjetunié és Lengyel-
orszag kozott a széntiizelésii, s a szén elgazositasan alapulé rendszerek, a leveg6
el6melegitd egységek, valamint a sézéanyag visszanyerés teriiletén.

A korabbi években egyiittmiikodés folyt a szovjet és francia intézetek
ko6zott, amely ma mar azonban csak a méréstechnika teriiletére, elsGsorban
a lézeres diagnosztikai vizsgalatokra vonatkozik.

Novekvé érdeklédést tanisit India a Szovjetuniéval valé egyiittmiikodés
irant. A kézosen kialakitott egyiittmiikodések szerint tervezik egy U-02 tipusd
kisérleti rendszer felallitisat Indiaban.

Az U-25-6s egység korabbiakban ismertetett sikeres iizemeltetési tapasz-
talatai kovetkeztében a nyugat-eurdpai er6mii gyarté cégek is fokozott érdek-
18dést mutatnak az MHD egyiittmi{ikodés irant, ami elsésorban az MHD eré-
miiépitésben rejld iizleti lehetGségek felismerésével magyarazhats.

Kiilon ki kell emelni a Szovjetunié és a tébbi KGST orszagok koézotti
egyiittmiikédésben rejls, komoly ipari potenciillal alatdmasztott lehet8sége-
ket, amelyek egyrészt a részegységekkel kapcsolatos specialis konstrukcids
megoldasok kidolgozasdban, a méréstechnikai rendszerek megteremtésében,
masrészt az MHD er6miivek sorozatgyartasahoz szitkséges ipari kapacitas
létrehozasaban rejlenck. A részletes munkaprogram kidolgozasa jelenleg mar
folyik a KGST megfeleld szervezeteiben, egységes, sokoldali rendszerbe fog-
lalva az iddig folyé vagy most kialakulé kétoldali egyiittmiik6dési munkikat.

Itt latjuk célszerfinek korvonalazni Magyarorszag szerepét és helyét az
MHD-villamos energiaatalakitassal kapcsolatos rendkiviil szerteagazé nemzet-
kozi kutatasi tevékenység teriletén.

Az elsé gyakorlati MHD csatornira vonatkozé, Karlowitz B. és Halasz
D. altal benyijtott magyar szabadalom, valamint az energetika és a kisiilés-
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fizika teriiletén foly6 kutatasok hagyoményai alapjan Magyarorszag a korabbi
években ezen a teriileten elsdsorban elméleti jellegii munkikat folytatott.
Fordulépontot jelentett az MTA és az OMFB altal kezdeményezett, kisérleti
bazissal is rendelkez6 MHD-diagnosztikai munkak meginditisa, majd 1973-ban
a Szovjetunigval valé kétoldali egyiittmiikédés létrehozasa.

A szovjet szakemberekkel tortént diszkussziék alapjan a VKI laboraté-
riumaiban intenziv munka indult meg olyan plazmadiagnosztikai mérési méd-
szerek kidolgozasara, amelyek segitségével folyamatosan nyomon kévethet8k
az MHD plazméaban lejatsz6dé folyamatok. Az idaig elért eredmények roviden
a kovetkezdkben foglalhaték ossze:

1. Elkésziilt és kipréblast nyert egy modell plamzacsatorna, amely alkal-
mas az aramlé plazma holografikus interferometriai vizsgalatara. A plazma-
képzé gaz argon nitrogén keverék, amelyet plazmapisztollyal hevitenek fel
10003000 K-ra. A plazmasugar atmérSje 80 mm. A csatorna biztonsigos
iizemeltetéséhez sor keriilt egy gazszabalyozé és biztonsagi egység elkészitésére,
amely a plazmapisztoly iizemi paramétereit szabalyozza és védelmet nyijt
a meghibasodasok okozta tonkremenetel ellen is. A csatorna stacionaritidsanak
mérésére egy hémérsékletmérd egység szolgil. Ezzel 24 pontban kovethetd
a csatorna belsejének és falanak h&mérséklete. A h8mérsékleti hitelesités biz-
tositdsara a dinamikus termoszondakkal valé mérési médszer szolgal, amely-
nek elmélete itt némileg médositott formaban alkalmazhaté.

2. Elméleti elSkészit§ munkak folynak a hologramok kiértékelésére
vonatkozéan. Az eddigi eredmények alapjan varhaté, hogy az MHD plazmak
holografikus vizsgédlata kvantitative is lehetséges lesz. A mérések soran meg-
allapitast nyertek a jelenlegi koriilmények kozott fennallé optimélis felvételi
technika feltételei.

Jelenleg transzparens targyak holografikus interferometridjara vonat-
koz6 kutatisok folynak modellanyagoken - kis teljesitményti MOM gyart-
manyi HeNe lézerrel. A kutatasok végeélja olyan felvételi és rekonstrukciés
technika kidolgozéasa, amely lehet&vé teszi a transzparens kozegek térésmuta-
téjanak térbeli meghatarozdsat inverzié alkalmazasa nélkiil.

Osszegzésként megallapithaté, hogy a magneses hidrodinamikai dton
torténd energiadtalakitissal kapcsolatos kutatdsi és fejlesztési munkik az
elmilt években jelent8s mértékben felgyorsultak, mondhatni mindségi val-
tozdson mentek keresztil. Amig a 60-as években az alapvetd problémait az
elméleti kérdések tisztazasa és a kutatési féirdnyok meghatirozasa jelentette,
addig ma mar az elsGdleges hangsily a komplex, 1000 MW nagysagrendi
villamos energiat el§allité erémiivek részegységeinek kifejlesziésén és a rend-
szertechnikai kérdések megoldasan van, s ez a vezetd MHD-szakérték véle-
ménye szerint 1980 - 85 kozétt 6lthet konkrét format ipari er6mi képében.
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MHD-Generator Research and Related Hungarian Plasmadiagnostical Investigations. —
This situation report deals with one prospective branch of direct electrical energy production,
the open-cycle working-gas MHD generation in high power (1000 MW and more)
utility plants. The paper is neither concerned with research on closed-cycle working-gas opera-
tion, which can generally be combined with atom reactors, nor with liquid working medium
MHD generators. It reviews the most important results attained by Soviet and American
experimental MHD installations, the applied diagnostic methods, the situation of international
cooperation and within this frame the Hungarian-Soviet MHD cooperation.

MHD-Generatorforschung und die daran anschlieBenden ungarischen plasmadiagnosti-
schen Untersuchungen. — Dieser Situationsbericht beschiftigt sich mit einem aussichtsrei-
chen Zweig der Elektroenergieerzeugung, derjenigen mittels offenem MHD-Zyklus mit Arbeits-
gas in groflen gemeinniitzigen Kraftwerken (von 1000 MW und dariiber). Die Arbeit berichtet
weder iiber die Forschungarbeit betreffend MHD-Generatoren mit geschlossenem Arbeits-
gaszyklus, deren Betrieb im allgemeinen mit Atomreaktoren abgestimmt werden kann, noch
iiber MHD-Generatoren mit fliissigem Medium. Es wird ein Uberblick iiber die in den bedeu-
tendsten sowjetischen und amerikanischen MHD-Versuchseinrichtungen erzielten wichtigsten
Ergebnisse, die angewendeten diagnostischen Verfahren, die Lage der internationalen Zusam-
menarbeit — und in deren Rahmen die ungarisch—sowjetische Zusammenarbeit — geboten.
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