MAGNESES HIDRODINAMIKUS GENERATOR
(MHD GENERATOR) KIFEJLESZTESE

SZENDY KAROLY*
AZ MTA LEVELEZO TAGJA

Az MHD generator miikidési elvét és a kiillonboz6 tipusokat ismertetve, az eddig
elért eredményekrdl attekintés nyerhetd. A szovjet tervszerii kutatdsi és fejlesztési
munkak kedvez8 el6rehaladasa esetében 1985--90 kozott prognosztizalhaté szénhid-

s

rogén, majd széntiizelésdi nyitott korfolyamatnak iizemszeril ipari alkalmazésa, amely
kezdetben az alaperdmiivekben 500(-08, késébbiekben 55-609,-0s energiadtalakitasi
hatasfokot biztosit, de lehetségesek gyorsan szabalyozhatd csies, fél-estics, valamint
tavfiitéssel kombinalt egységek is. E nagyszabasu szovjet programban a plazmadiag-
nosztika teriilletén hazai vizsgilatokkal vehetiink részt.

1. Bevezetés

Ez a tanulméany egy perspektivnek itélhets, a korszerd plazmatechnikat
alkalmazé olyan tudoményteriiletet kivan bemutatni, amelyben valé részvé-
teliink mellett sajat eredményeinket is ismertethetjiik.

A maégneses hidrodinamikus generator a nagyiizemii kozvetlen energia-
atalakitas egyik legperspektivebb eszkoze. Mint ismeretes, a potencialisan fel-
hasznalhaté kémiai energia vagy a felszabadithaté magenergia atadhaté vala-
milyen munkakozeghe hdenergia formajaban. Ebb&l a hGenergiahél kozvetlen
energiaatalakité berendezéssel villamos energia fejleszthetd, legalabb az elss
1épesShen kihagyva a hét mechanikai energiavd és a mechanikait villamos
energiava atalakit6 eszkozoket, nevezetesen a turbinat és a villamos generatort.
Hyen kézvetlen energiaatalakit6 eszkoz a h§villamos, a hdionos és a mégneses
hidrodinamikus generator. Ezek kozil kozhaszni célra és nagyiizemi termelésre
az utébbi, roviden nevezve az MHD generator felel meg.

2. Miikodési elv

A munkakézeg a jelenleg kisérlet alatt allé gdz-MHD generatorokban
gyengén ionizalt giz (MHD-plazma), vagy a folyedék-MHD berendezésben
folyékony fém. Az utébbi berendezés kétfazisi munkakozeggel mikéodik,
mert a folyadékfazishoz gazfazis is sziitkséges, amely a hdenergiat kinetikai
energiava alakitja 4t. Az aramlé munkakézegbdl villamos energidt magneses
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j (kepzetes tengelyi

v, xB

E' =R(1+jh)i

1. dbra

tér segitségével a Faraday-féle indukei6 torvény alapjan nyerhetiink. A lejat-
sz6d6 fizikai jelenségek azonban bonyolultak.

Az egyenaramu villamosenergiat szolgaltaté gaz-MHD generdtorban le-
jatsz6dé miikodési folyamat megértéséhez célszerli semleges gédzmolekulakhdl,
pozitiv toltésii gazmolekulakbél és szabad elektronokbdél allo Gsszetételben
stacioner allapotban, mint mikroszerkezetben vizsgalni az elemi részecskékre
haté jelenséget. Megjegyzendd, hogy ez a modell t6bb hatast figyelmen kiviil
hagy, de segitségével a folyamat kovethetd.

Ismeretes, hogy a B indukciéji magneses mezbhoz képest v sebességgel
aramlé kozegben (fluidumban) az E villamos térerdsséghez hozzaadandé a
sebességnek a magneses indukciéval képzett vektor-szorzata, tehat az dramlé
munkakézeggel egyiitthaladé toltésrészecskékre haté eredd térerdsség (1. abra).

EE=E+v X B.

Mivel az ionizalt molekuldk tomege 34 nagysagrenddel nagyobb az
elektronokhoz képest, ezért a mozgékonysaguk ebben az aranyban kisebb,
mint az elektronoké. Ennélfogva az ionizalt anyagi részecskék az MHD gene-
ratorban a semleges molekulakkal egyiitt haladéknak tekintheték, az elektro-
nok azonban a redjuk haté térerdsség hatasara a munkagazhoz képest v,
atlagos relativ (drift) sebességgel dramlanak. Emiatt az aramlé munkaké-
zeggel egyiitthaladé részecskékre haté E’ eredd térerGsséghez még hozza kell
adni a v, relativ sebesség és a B magneses indukcié vektorszorzatat, igy az
elektronokra hat6 eredd térerGsség

Bl B ug sl

Az osszefiiggések komplex szamsikban jél targyalhaték. Legyen a B
magneses indukcié meréleges a szamsikra, az iranya pedig a vizszintesen el-
helyezett sikra lefelé mutasson,igy a v X B indukalt térerdsség meréleges lesz
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MAGNESES HIDRODINAMIKUS GENERATOR 49

aramlas irdnyara (1. dbra). Ennek alapjan az dramlé kézegben az eredd térerds-
ség:
E’ = E -+— ij, (1)

ahol E’, E, v komplex szamok, B természetesen nem-negativ valés szam.
Az elektronok dramlisi rendszerében a térerfsség, az el6zdekhez hason-
16an

E' = E + juB. @)

Ennek hatasara a munkakézegben, az elektron negativ t6ltése miatt a térerds-
ség irdnyaval ellentétes a relativ elektronsebesség, a b, elektronmozgékonysag
(pozitiv valés szam) figyelembevételével a kivetkezd:

v, = —bE". (3)

A munkakézegben a tobbi ionizalt részecskéhez képest elGidézett elektron-
aramlas villamos arams{iriséget hoz létre, amely a szabad elektronok szaménak
n, sliriségéb6l és a q elektrontdltéshsl (mind a kettd pozitiv valés szam):

P = —rvng. (4)
A plazma fajlagos ellenallasa a (3) és (4)-bél a kovetkezdképpen fejezhetd ki:
R '=mnbyg. (5)

A fajlagos ellenallas értékének felhasznalasival az araml6 kozeg eredd tér-
erdssége az dramsiiriiség kozott, figyelembe véve a (2) és (3) kifejezéseket, a
kiovetkezd Osszefiiggés allapithaté meg:

E'=R(l + jb,B)i. (6)

Ebben az osszefiiggéshben szereplé b,B értéket szokds h Hall-paraméternek
nevezni, a fémvezetSben folyé aram és az indukcié irdnyara merdleges, HaLL
altal felfedezett, fesziiltségnek megfelelden. A Hall-sz6g az dramsiiriiség és az
aramlé kozeghen az ered§ térerfsség vektora altal bezart szog, amelynek tan-
gense az eldbb emlitett Hall-parameter.

A hasznos villamos teljesitmény kihozatalara sziikséges elektrédak
kozotti fesziiltség az E villamos térer8sségbdl adédik, amely viszont az (1) és
(6) bsszefiiggések alapjan

E = —juvB + R(1 + jh)i.
Uresjaratban i = 0, tehat az iiresjarasi villamos térerdsség
E,= -—-jvB, (7
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30 SZENDY KAROLY

amelyet, ha az el6z3 kifejezésbe helyettesitiink, az egyenaramu gaz-MHD
generator miikodésének megértéséhez a kovetkezd egyszerli Osszefiiggést
nyerjiik:

E = Eo + R(1 + jh)i. (8)
Az MHD generatorbél nyerhetd villamos teljesitménysiiriiség nyilvanvaléan

a villamos térerdsség és az aramsiiriiség vektorai skalar szorzatanak negativ
értéke, tehat

P,= —E-i. 9)
Komplexszidmok skaldr szorzata, mint ismeretes, a konjugalt értékek segit-
ségével a kovetkezdképpen adédik:

P, = ——%—(Ei—}—Ei),

ahol E, i az E, i konjugaltja.
E teljesitménysiirfiséghez az Ohm torvénnyel leirhaté sivrlédasi veszteség
siriiséget hozzdadva kapjuk a bevezetett teljesitmény siirfiséget. A veszteség-
siirtiség:
, = Ri2 (10)
A (9) és (10)-b8l tehat a bevezetett teljesitménysiiriiség:
P,= —E4. (11)
A miikédésre jellemzd veszteségviszony a veszteség és a bevezetett teljesitmény
stiriségeinek héanyadosa, igy
Ri?

k= :
E,

(12)

Természetesen k nem tartalmazza az MHD generator csatorna egyéb veszte-
ségeit, pl. héveszteség, munkakozeg sirlédasa.
A (12) egyenlet alkalmas elirt k veszteségviszony esetében az E,, iires-
jarasi feszilltséghdl az aramsiiriiség kiértékelésére,
. kE, sind
i=—" (13)
R
ahol ¥ a munkagiz dramlési iranydhoz képest az aramsiirliség szogeltérése.
Ennek alapjan a plazmabdl kinyerhetd villamos teljesitmény siirfiségére
a kovetkezd egyszeril Osszefiiggés alkalmazhaté:

2
Pe::C—'IE{O—, (14‘)

M¢iszaki Tudomdny 50, 1975 *



MAGNESES HIDRODINAMIKUS GENERATOR 51

ahol a teljesitménysiiriiség egyiitthatéja

C = k(1 — k) sin? 9. (15)

A (14)-b8l megallapithat6, hogy térekedni célszeréi kellden nagy iiresjarasi
térerGsségre, kis fajlagos ellenillasra és még elfogadhaté veszteségviszony

mellett elegendd nagy teljesitménysiirliségi egyiitthatéra. Az iiresjarasi fe-

sziiltség noveléséhez a (7) alapjan munkakdzeg nagy sebessége és nagy magne-

ses indukcié sziikséges. A fajlagos ellendllas csékkentésére megfelel§ ionizalt

allapotot kell biztositani. A teljesitménysfiriiségi egyiitthatét az elektréda
kiképzéssel lehet befolyasolni.

Példa: Legyen B = 4T, V= 800 m/s, % =20

L k=028=090r.
ohm m

Ebben az esetben

C = 0,16,

az iiresjardsi fesziiltség

E,=—j800 -4V = —j32kV,

a plazmabél kinyerhet§ teljesitménysiiriiség

P, = 0,16 - 20-3,22 = 0,16 - 205 = 32,6 MW/m3.

3. Gaz munkakézegii tipusok osztilyezisa

Az osztalyozés tobbek kozott lehetséges: a teljesitmény kicsatolasa, a

korfolyamat és az ionizécié szerint.

4%

— Az MHD generitorok a teljesitmény kicsatolasa szempontjabdl

két fdosztilyba a munkagiz 4aramlasival keresztirinyban (tranz-
verzalisan) és az aramlassal parhuzamosan (axialisan) miikodgkbe
sorolhaték. Mindezekbdl a generatorokbdl nyert villamos energia
egyendram alakjaban jelenik meg, a vdltozédramii kicsatolas, a jelen-
legi ismereteink szerint gdznemii munkakozeg szimara még megfelels
médon nem oldhaté meg.

A hékirfolyamat alapjan nyitott és zdrt ciklus kiilonboztethetd meg.
A nyilt kérfolyamat a fosszilis tiizeldanyag elégetése utdn nyert
fiistgizzal mikodik, amely munkavégzés utan eltivozik. A zirt
ciklushan az altalaban nemes gazt tartalmazé munkagiz nem hagyja
el a korfolyamatot. Mindkét esetben a megmaradé hGenergiat hé-
kicserélé vezeti tovabb.

A munkagaz ionizdcié™ szerinti osztalyozasa lehetséges egyensiily
és nem-egyensiilyi ionizacié megkiilonboztetéssel.
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2. dbra

Az energia kicsatolasa szempontjabdl a kévetkezs tipusok alkalmazasa
keriilt széba:

a) Faraday-tipusi MHD generdtor, amelynek két elektrédaja legyen

a valés tengellyel azonos aramlas irdnyaval parhuzamos (tranzverzalis

mikodésid). A 2. dbran lathaté MHD generator villamos térer§ssége

N .

NE,

3. dbra

sziikségszerten az 4dramlas iranyara merdleges tehat a képzetes ten-
gellyel parhuzamos. A képzetes tengellyel § Hall-szoget képezs aramsii-
riiség az energia kicsatolas mértékét a (15) szerint csékkenti, ha azon-
ban a Hall-szog kicsiny (15°-nil nem nagyobb) a csokkenés elhanya-
golhaté.

b) Szegmentdlt elektréddji MHD generdtor esetében az el6bbi sik-
elektrodak osztottak és a sok elektrédadarab egymastél villamosan jél
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4. dbra

elszigetelt (tranzverzalis miikodési). Ha az egymassal szemben all6 elekt-
réda darabkakat kotjik ossze hasznos dramkorokon keresztiil, az dramsii-
rliségiranya lesz meghatéarozott és pedig a valés tengelylyel azonos iranyd
aramlas esetében a képzetes tengellyel parhuzamos (3. abra). Ennek
megfelelden az energiahasznositas kedvezdbb, azonban tekintetbe kell
venni, hogy az E villamos térerfsségnek mar az aramlas irdanyaba, a
valés tengelybe esé komponense is lesz. Ez az 0sszetevd létesiti a Hall-
fesziiltséget, amely nagyteljesitményli generator esetén 10 kV-nal is
nagyobb érték lehet. Ez a tipus a tirisztoros, vezérelt aramiranyitékat
alkalmazva hasznalhaté.

c) A Hall-tipusi generator az el6bb emlitett Hall-fesziiltséget hasznalja
fel, mégpedig olymédon, hogy a szegmentalt elektrédarendszerben az
egymassal szemben fekvd elektrédakat rovidre zarva, a villamos térerds-
ség az aramlas iranyaban 1ép fel. Ebben az esetben a 4. abra szerint az
aramstiriiségnek valés és képzetes oOsszetevije egyiittesen lép fel. A
képzetes GsszetevGk aramai a rovidrezart korokben keringenek, a valés
osszetevik pedig az energia kicsatolast teszik lehetdvé. Ez a generator-
tipus jol alkalmazhaté nagy Hall-paraméterii munkagéaz esetében.

d) A K-H generdtor, a KARLOVITZ— HALASZ eredeti szabadalma szerint
elnevezve, a Hall-generatorhoz hasonlit. Ez a tipus azonban nem igényel
szegmentalt elektrédakat, mivel az elektronok kérpalyan keringenek.
Az elektronok keringését valtozé keresztmetszetdi hengeres munka-
csatorna teszi lehetdvé. A magneses tér a hengeres csatornara merélegesen
tehat radialis iranyban helyezkedik el. Az 5. abra szerint a villamos ener-
gia kivezetését a hengeres csatorna két végén elhelyezett elektrédok
teszik lehet§vé.
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1

Z

e) A ferde szegmentdlt elekiroddjii MHD generdtor is szerepelt az egyes
megoldasok kozott. Ez a b) és c) pontokban targyaltak kozott foglal
helyet, érdekessége, hogy adott Hall-paraméter esetében egy bizonyos
terhelés mellett egy aramiranyitét alkalmazva, optimalis kicsatolas
lehetséges (6. abra).

Fi []
UL ‘
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4. A fejlédés torténelmi attekintése

A magneses hidrodinamika elvén mar FArRADAY London mellett a Tem-
zében a szabad villamos téltéseknek a Fold magneses tere hataséara jelentkezd
elmozdulasaval a foly6 sebességét remélte megdllapitani. A méagneses hidro-
dinamikus energiadtalakitis szempontjabél els§ szamitisba jov§ elgondolast
Karrovitz Béla és HavAsz Dénes 1935-ben benyijtott magyar szabadalma
képezte, amely szerint a munkagiz csatornajat az elzdkben d) tipusként
emlitett 5. 4bra mutatta be. Taldlmanyuk a vilag tobb, iparilag vezetd dllama-
ban szabadalmi oltalmat kapott. A szabadalom megvalésitisira a Westing-
house-gyar egy kisérleti berendezést készitett, amelyen 19391946 kozitt
vizsgalatokat végeztek. A kisérleti prébak folyaméan a munkagaz ionizacié-
javal kapcsolatban komoly nehézségek meriiltek fel. Az abban az idében még
viszonylag kis, 1000°C h&mérséklettel és 0,25 bar munkagiz nyomassal
miik6dé berendezésben az elektronsugarral el§idézett ionizaciét nem sikeriilt
fenntartani és a vizsgélatokat félbeszakitottak.

Az USA-ban KANTOROVITZ kezdeményezésére az 1950-es évek végén az
MHD generator kifejlesztésével ismét foglalkozni kezdtek. A rakéta hajté-
miivek fejlesztésével nagyobb hémérsékletnek ellenillé anyagok mar rendel-
kezésre allottak, az égéstechnika is el6bbre haladt. A fiistgaz kiils§ ionizacidja
helyett pedig kis ionizaciés potenciald s6z6 anyag keverésével termikus, egyen-
silyi ioniziciét igyekeztek elérni. Emellett elindultak a zart ciklusd, nemes
gazzal miik6dd csatorna nem egyensilyi ionizaciés kutatisok is. Az amerikai
példat tobb nyugat-eurdpai orszag is kovette.

A Szovjetuniéban az MHD generator kialakitasat 1960 elején kezdték el,
és azéta ez a munka példaszerii tervszeriiséggel folyik. A vilagon az els§ villa-
mos energiatermelésre alkalmas kisérleti MHD generatort a Szovjetuniéban
A. E. SernpLIN akadémikus vezette akadémiai Nagyhdmérsékletii Intézetben
helyezték iizembe. Az MHD kutatishoz csatlakozott még Japan és a szoci-
alista orszagok kozott viszonylag jelentds mértékben Lengyelorszag. Ezenkiviil
természetesen mint perspektiv témanak, tobb orszagban is kisebb kutaté rész-
legei alakultak. Ezek kozott emlithetd Ausztralia, Kanada, Roménia, Cseh-
szlovakia. Hazankban ebben az id6ben néhény elméleti vizsgalat késziilt,
amelyek eredményei nemzetkozi konferencidkon, szimpéziumokon is szerepel-
tek. Az 1960-as évek vége felé azonban Nyugateurépaban az atomer§miivek
fejlesztésére 6szspontositott kutaté munkak miatt, kiilonds tekintettel a sza-
porité gyorsreaktorok kialakitidsa érdekében az MHD generator fejlesztési
munkait oly mértékben lecsokkentették, hogy azok ezekben az orszagokban
gyakorlatilag csak egyetemi tanszékeken talalhatok.

A Szovjetunié az MHD generitorral kapcsolatos kutatdsokat, a hatalmas
fosszilis energiaforras-készletére tekintettel, valtozatlanul tervszertien tovabb
folvtatja. Ez egyben arra is készteti az USA kutaté szerveit, hogy az atomener-
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gia és egyéb mas kutatasi programjuk mellett az MHD generator kifejlesztésével
nagyobb mértékben foglalkoznak és a szovjet illetékes intézettel tudoméanyos
egyiittmiikodést létesitsenek.

5. Szovjet kutatasi tervvazlat

A Szovjet Tudomanyos Akadémia Nagyhdmérsékletli Intézetében az
MHD generator kifejlesztésére irdnyulé kutatis harom részre tagozédik:

Az 1. rész tartalmazta a fizikai magneses-hidrodinamikai alapkutatasokat
és ezek mellett a nagyiizemi MHD generator-berendezések jovjének megalla-
pitasara szolgalé miiszaki és gazdasagi vizsgéalatokat. Ez a munka 196065
kozott folyt le.

A 2. rész magaban foglalja az elméleti vizsgalatok alapjén fizikai model-
lek és a nagyiizemi kisérletek szamira probaberendezések készitését az MHD
generator prototipusanak kialakitasa céljabél. Ez az idészak 1965-t6l 1975-ig
tart és két szakaszbél all:

a) Az elsd szakaszban az 1965-ben iizembe helyezett U-02 berendezéssel
mintegy 20 kiilonb6z6 csatorna-modellen végeztek kisérletet. Ez a préba-
berendezés 200 éran at 75 kW villamos teljesitményt mér szolgaltatott,
és sikeriilt megfelels ionizaciét elérni, a berendezés stabilitasat és szaba-
lyozhatdsigat bebizonyitani, valamint rendkiviil sok tudomanyos in-
formaciét szerezni a nagy hémérsékletnek kitett anyagok viselkedésérél,
amelyek alapjin a mésodik szakaszban épiild nagyiizemi kisérleti be-
rendezés elkésziilhetett. A szerzett tudoméanyos informiciék az ipar
szamos mas teriiletén is felhasznalasra keriiltek, valamint a tudoméanyos
ismeretek jelentékeny kib6vitését eredményezték, amelyekrdl a SZUTA
Nagyhomérsékletii Intézetének évente kiadott kozleményei, valamint az
Intézet munkatarsai altal készitett, a szovjet és mas kiilfoldi szaklapok-
ban megjelent, cikkek taniskodnak.

b) A masodik szakaszban az U-25 jelzésii 2025 MW villamos teljesit-
ményre méretezett komplett berendezés 1971 marciusra tervszeriien
késziilt el. Ennek a kisérleti probaberendezésnek iizembehelyezése a
hatalmas miiszaki feladat miatt t6bb lépcsében valésul meg. Az elsd
lépes6ben egy 6—7 MW-ra méretezett MHD csatornat prébaltak ki.
1972. év végéig elGallitott legnagyobb villamos teljesitmény 11,5 MW
volt. A tapasztalatok alapjan tobb atalakitast elvégezve mar a névleges
teljesitményt, 6,5 MW-ot 8 alkalommal esetenként 24 6ran at sikeriilt
leadni. A maésodik lépcs6ben a névleges 11 MW-0s MHD csatornaval
10—1000 éras iizemet kivannak elérni. Mindenegyes leallas utan kiér-
tékelik az eredményeket és tervszerdi médositasokat hajtanak végre.
E kisérletek sordn keriilt széba, a szovjet—amerikai megallapodis alap-
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jan, egy amerikai gyartisi MHD csatornanak a szovjet berendezésben

valé kiprébaléasa is. A harmadik lépcsében fog megvalésulni a 20—25 MW

teljesitményre méretezett MHD csatorna hosszi idftartamd tizeme
is.

A 3. rész tartalmazza az 1975—85-6s iddszakra el8iranyzott 100400
MW-o0s prototipus kialakitasat, az ezzel kapcsolatos kisérleti, létesitési és
iizemi vizsgalatok elkészitését.

A harom kutatasi részt kovetGen keriilhet sor 1985. év utin mintegy
1990-ben az MHD-generatorok ipari erémiivi alkalmazasara. A SZUTA Nagy-
hémérsékletd Intézete mellett még a Szovjetuniéhan MHD generator-kérdés-
sel foglalkozik az Ukran Akadémianak egy intézete, valamint az Energetikai
Minisztériumhoz tartozé Kzsizsanovszki Intézet kiilon erre a célra szolgalé
kutat6 laboratériuma, amelyben a hangsebesség feletti aramlassal miikodd
ENIN-2 elnevezésii kisérleti berendezésen végeztek prébakat; jelenleg a szén-
tiizelés kérdéseivel foglalkoznak.

6. Komplett nyitott ciklusd@ MHD-berendezés

A komplett berendezés vazlatos osszetétele a 7. abran tanulmanyozhaté.
amely az U-25 kisérleti berendezést mutatja be, de magaban foglalja a jelen-
legi elképzelések szerinti segédberendezéseket, illetve tartozékokat. Az abran
1-el jelolt tiiztér-kamraban valésul meg a tiizelanyag elégetése, amely jelenleg
foldgaz, de foglalkoznak mas fosszilis tiizelanyaggal is. Az ionizacié megfeleld
fokanak eléréséhez sziikséges kis ionizalasi munkaji alkali fém vegyiiletét tar-

s0z0 anyag

tizeldanyag

levegd
eges termek

7. dbra
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talmazé s6z6 anyagot (pl. kaliumkarbonatot vagy kaliumhidroxidot) is a
tiiztér-kamraban kell beadagolni.

2030 ms idStartam utan a forré (23002700 °C hdmérsékletd) egyen-
silyi ionizaciét biztosité fiistgazak a 2-vel jelolt munkagaz csatornaba keriil-
nek, ahol mintegy 800 m/s sebességgel athaladva a 3-al jelolt elektromagnes
segitségével a 4-el jelolt elektrédakon a villamosenergia kivehetd. Az ionizacids
allapot fenntartasa miatt a csatornit elhagy6 még forré fiistgazban levé hé-
energia kishasznaldsa céljabdl a fiistgaz-itba beépitettek egy konvencionalis
energiatermel§ berendezést. Ez az 5-el jelslt vizelomelegitdbél, gdz-forralébél
és tilhevit6bsl all, kombinilva a s6z6 anyagot visszanyeridi berendezéssel,
valamint a 6-al jelolt gézturbina-generatort tartalmazza.

A nagy égési hdmérséklet elérése céljabél a levegd elGmelegitésén kiviil
mintegy 30409, oxigén disitas is sziikséges. A levegd oxigéntartalmat a
7-¢l jelolt oxigénfejlesztd berendezés segitségével megjavitva, a keveréket a
8-al jelélt turbokompresszor nyomja be a 9-el jelolt rekuperator rendszerii
foldgazzal fiitott eldmelegitén keresztiil. Az ipari alkalmazasra elfrelathatéan
fustgaz-leveg8eldmelegit§ berendezést kizbeiktatnak az 5-el jelolt részlegbe.

A kozel allandé terheléssel miik6ds, uin. alaperémiivet a Szovjetuniéban
1000 +2000 MW-ra tervezik, amelybdl 1 : 1 ardnyban vesz részt az energia-
termelésben az MHD és a konvencionidlis rész. Késébbiekben elfrelathatéan
nagyobb teljesitGképesség is elérhetd. A tiizeldanyag giz, mazut és a késSbhi-
ekben szén lesz. Ezeknek az er6miiveknek hatasfoka kezdetben 509, amely a
késdbbiekben 55-+-609%;-ra felemelhetd.

Vizsgalatokat végeznek félcsiics (20003500 éras kihasznalasd), valamint
csites (5001000 6ras kihasznalasi) egységek bevezetésére; az utébbi valészi-
niileg konvencionalis energiatermels rész nélkiil fog létesiilni. E csiicsegység
teljesitiképessége elGrelathat6an 400800 MW lesz. Foglalkoznak djabban
400 MW-0s MHD el6tét egységgel rendelkezd tdvfiits er6mii létesitésével is.

Az elektromagnes mindegyik tipus esetén szupravezetds tekercseléssel
fog késziilni. Az eddig elvégzett gazdasigi-miiszaki vizsgalatok szerint a ki-
fejlesztést befejezve az MHD generitor beruhazasi koltége azonos lesz a meg-
feleld konvencionalis berendezésével, kisebb tiizelSanyag fogyasztisa, gyors
szabalyozhatosidga kiovetkeztében pedig a versenyképessége vitathatatlan.
Probléma a munkagazcsatorna megfeleld iizem id&tartaménak biztositasa.

7. Zart ciklusi MHD berendezés

Az MHD generatorok masodik nagy felhasznalasi terilletét az atomreak-
torokban lejatsz6dé nukledris folyamatokbdl keletkezett hdenergianak villa-
mos energiava kozvetlen atalakitasa képezi. Ebben az esetben a zirt ciklusd
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MHD generator johet szimitasba, amely miikddhetik nemesgaz munkakozeg-
gel vagy folyékony fémmel. A nemesgdz munkakozeggel miikodé MHD genera-
torban a giz ionizdlisihoz nem sziikséges az egyensilyi ionizédcié. Jelenleg
a kévetkezs, nem egyensilyi ionizaciés folyamatok johetnek széba:
a kezdeti ionizicié késleltetett rekombinaciéja;
— az elektronok hémérsékletnivelése;
sugarzéassal torténd ionizacié (fotonok, részecskék);

— rovid idStartamd nagy erdterekkel torténd ionizicié;

— mnagy energiju elektronnyalabbal valé ionizacié (Karlovitz — Halasz-
féle megoldas);

nagyfrekvencias rezgések alkalmazasival torténé ionizacid;

— lokéshullam alkalmazasa.

Javithaté még a nem egyensilyi ionizicié s6zé anyag beadagolasaval,
ebben az esetben azonban vigyazni kell a nem egyensilyi ioniz4cié miatt el6-
all6, a giz h&mérsékleténél nagyobb elektron hdmérséklet miatt keletkezd
plazma rezgésekre, amelyek az MHD generator miikodésében instabilitisokhoz
vezethetnek.

Az eddigi szamos kisérlet alapjan a csatornaba belép§ munkagaz 1500 °C
hémérséklete esetében a megfeleld miikédés biztosithats. Ez a h&mérséklet
azonban még a gizhiitésii reaktorok szempontjabél is nagy és elfrelathatéan
tobb esztendeig fog tartani, amig a reaktortechnika altal megszabott értékek
esetében a zart MHD ciklus m{ik6dSképes lehet. Ezzel is magyarazhaté a
nyugat-eurépai dllamoknak a nagyiizemii MHD kisérletektdl valé visszalépése,
mivel azok a villamosenergia ellitasukat nagymértékben atomenergiara timasz-
kodva kivanjak megoldani.

A nemes gazzal miikodd zart MHD ciklus szamos, igen érdekes fizikai
vizsgalat elvégzését igényli. Ezek kozott szerepelnek az tin. 16késcsével végez-
hetd vizsgilatok. A milt évben Svijcban rendezett zart ciklusi MHD speci-
alistak iilésén a kétiitemd robbanémotorhoz hasonlé kétiitemd lokéscsGvel
miik6dé kisebb teljesitSképességii MHD generator kidolgozasara is tettek mar
javaslatot. Az eddigi vizsgilatok alapjan azonban kielégité hatasfokot nem
voltak képesek biztositani.

A Szovjetunié kutatéinak egy része foglalkozik a zart ciklusi MHD
generator alkalmazhatésagaval, legutébbi bejelentésiik szerint sikeriilt egy
olyan lokéscsovet szerkeszteniok, amely 309,-0s entalpia kihasznalassal dol-
gozik. A mellett, hogy a szovjet kutatdsok a zart ciklusnak hasadé anyagi
MHD generatorhoz val$ alkalmazasat kidolgozzak, vizsgiljak mar a még meg
nem oldott termonuklearis folyamat MHD elven valé kicsatolas lehetdségét. A
termonuklearis reakciét ebben az esetben deutérium-tritium cseppeknek lézer
sugarral el6idézett magreakciéja képezné. A munkafolyamatban jelenlévé
lithium plazmabél tervezik MHD elv alapjan az energia kicsatolast létrehozni.

Az amerikai General Electric a zart ciklusi MHD generatort nem atom-
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reaktorhoz, hanem konvencionilis, fosszilis tiizeldanyaggal miikodé berendezés
részére kivanja hasznalni. Ebben az esetben a gizeldmelegitd berendezés meg-
oldésa jelent problémat. Nem vilagos azonban még, hogy ez a berendezés gaz-
dasagilag versenyképes lesz-e.

A zédrt ciklusii folyadék MHD generdtor hatisfoka a giaz munkakézegii-
hoz képest kisebb, viszont miikédtetéséhez alacsonyabb h&mérséklet is ele-
gend§. Ezért els6sorban atomreaktorokhoz valé kapesolasuk hozhat megfelels
eredményt. Az idevonatkozé kisérletek kisebb koltségiiknél fogva tobb helyen
folynak, azonban a jelent§ségiik kisebb. A folyadék MHD generatorokhoz is

természetesen konvencionalis erdmfirész is tartozik.

8. Elméleti vizsgalatok

Az MHD csatornaban létrejové fizikai folyamatok pontosabb megértésé-
hez viszonylag bonyolult matematikai osszefiiggések sziikségesek. A munka-
kozeget kontinuumnak tekintve, a fluidomechanika és az elektrotechnika
alaposszefiiggéseit kell osszetetten felhasznalni. Ezek tartalmazzdk az anyag-
aram, a mozgasmennyiség, az energia megmaradisi toérvényeit, magukban
foglalva a sirlédasi tenzort, a fluidum allapotvaltozéi kozotti hatasokat (pl. a
gaz egyenletet), valamint a Maxwell egyenleteket. Anélkiil, hogy ezeknek az
osszefliggéseknek részleteit targyalnank, megallapithats, hogy azok egydimen-
zids targyalasa még viszonylag kénnyen kezelhetd.

Kétdimenziés targyalas esetében a vezetési aramhoz képest elhanyagolva
az eltolasi és a konvekciés dramot, tovabba az elektrosztatikus térfogati erdket,
valamint idealis gazt feltételezve, dimenzié nélkiili paraméterekkel lehet leirni
a magneses hidrodinamikus jelenséget. Ebben az esetben a hidrodinamikus
Reynolds-szim mellett 3 \j paraméter jelentkezik: a migneses Reynolds-szam
az Alfvén-szam és a Hall-paraméter. Az el6z6 kettének az dramlé kozeg csa-
torna fala mellett kialakulé hatarrétegre van befolyasa: a Hall-paraméter
befolyasat pedig a miikodési elvet ismertetve targyaltuk.

A kétdimenziés targyalas mar alkalmas az MHD munkakézegben a
térer8sség és a magneses indukeié valtozas miatt keletkezd véghatasok és
egyéb gyors valtozasok kovetkeztében mutatkozé instabilitisok megallapi-
tésara, a bonyolult dsszefiiggéseket azonban csak nagyteljesitményd szamité-
géppel lehet megoldani. Az iparilag fejlett t8kés orszdgokban ezeket a vizsgi-
latokat altaldban egyetemek végzik. Eredményeik a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség altal szervezett konferencidkon és egyéb szimpéziumokon, szak-
folyéiratokban keriilnek nyilvanossagra és igy a kérdéssel foglalkozok ezen az
dton nyerhetnek tajékozédast. A Szovjetuniéban akadémiai intézetekben és
egyetemeken szintén késziilnek mélyrehaté elméleti magnetohidrodinamikai
aramlast targyalé olyan vizsgalatok, amelyek hasznosan alkalmazhaték a
jelenleg kisérleti iizemben levd berendezésekben.
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Elméletileg egy masik nehezen kozelhetd kérdés a munkakozeg ioniza-
ciéja. Mint ismeretes, a termikus egyensilyd ionizdcié a Saha-egyenlettel
irhat6 le. A kiilonboz6 részecskék egymasra hatasa az égéstérben, a munka-
kozegnek az MHD csatornaban valé révid tartézkodasa, a csatornéban jelent-
kezd instabilitdsok, az egyenlé6tlen elkeveredés, a fotoionizéciés hatasok azon-
ban igen bonyolult helyzetet eredményeznek. Hasonlé helyzet jelentkezik a
nem egyensilyi ionizaciénal is.

9. Kisérleti kutatasok

A munkakézeg csatorndban lejitsz6dé jelenségek elméleti fizikai tar-
gyalasa barmilyen fontos, azonban a jelenségek kisérleti tanulmanyozasa, az
egyes paraméterek (vezet§képesség, ionizaciés fok, h&mérséklet, sebesség
stb.) kiilonb6z8 helyeken valé detektalasa, az idGbeli lefolyds érzékelése
szintén igen fontos feladat. Ezek a vizsgalatok diagnosztikai eljirdsok cimen
foglalhaték ossze.

Az érzékelt jelek kiértékeléséhez megfelels adatfeldolgozé szamitdgép
szilkséges, amely Osszekapesolhaté a folyamatiranyitasi feladattal. A szovjet
U-25 berendezés ezekkel a szamitastechnikai berendezésekkel mikodik.

Az MHD munkakézeg viselkedésén kiviil komoly problémat jelent a
csatorna falaba beépitett elektrédak és szigetel§ anyagok miiszaki megoldasa.
Az eddigi miiszaki berendezésekben alkalmazottakhoz képest a munkagiz
csatorniban lényegesen nagyobb hémérsékleti viszonyok mutatkoznak, ame-
lyeket huzamos ideig, tobbezer 6ran at, kell az alkalmazott anyagoknak ki-
llniok. A nagy hdmérséklet mellett a nyitott ciklusban a fiistgazok, a vezets-
képesség fokozasara hasznalt s6z6 anyag kémiai agresszivitasa, valamint szén-
tiizelés esetében a salakolvadék okozta korrézié és erézié is szimos miiszaki
feladat megoldasat igényli. A régebbi vizsgalatok alkalmaval a vizzel hiitstt
tin. hideg (pl. sargarézbdl késziilt) elektrédak nagyobb kémiai ellenalléképes-
séget mutattak, mint a félvezetSs cirkéniumoxid anyagi meleg elektrédak.
A hideg elektrédak esetében viszont a csatornafal melletti hatarréteg hatasa
volt kedvezgtlen. Igy az U-25 berendezés hideg elektréda kapesain az elméleti
1200 Volt helyett csak 600700 Volt jelent meg. Ezért djabban nagyobb gon-
dot forditanak a meleg elektrédarendszer kifejlesztésére.

A szupravezet§-magnes segitségével 1,8--2,2 Tesla magnesindukcié
46 Tesla-értékre fokozhaté, és igy a miikodéshez nem feltétleniil sziitkséges
nagyobb vezet8képességii munkakézeg, tehat a h&mérséklet csékkenthetd.

Az MHD generitor segédberendezéseinek kifejlesztése soran is jelent-
keznek problémaik. A s6z6 anyag megfelels levalasztasat kell megoldani, hogy
az az eldmelegitSben lehiilve és szilard allapotban kivalva, a fiistgiz ttjat el
ne zirja. A nagy hdmérsékletli levegd eldmelegitdk részben kavies-aggyal
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miikodé rekuperatorok; mashol kifejleszteni igyekeznek homekkal mint hé-
atvivé anyaggal vagy mas megoldassal, pl. golyékkal miikodd eldmelegitiket.

A konvencionilis erdmiirész tulajdonképpen problémat nem jelent,
legfeljebb felmeriilhet annak kikiisz6b6lése pl. a nagyhSmérsékleti eldmelegitd
segitségével. Egy masik lehetséges valtozat a gézturbina helyett gazturbina
alkalmazésa.

10. A hazai kutatasok jovije

Az MHD generator kifejlesztésében, hazank gazdasagi erdit figyelembe-
véve, a diagnosztikai eljarasok tokéletesitése teriiletén, valamint elméleti,
pl. plazma-fizikai vizsgalatok tovabbfejlesztésével vehetiink részt, egyiitt-
miikédve elsésorban a Szovjetuniéban folyé, az elébbiekben ismertetett hatal-
mas kutatasi bazissal, amelyet szimottevs mértékben a Szovjet Tudoméanyos
Akadémia Nagyh&mérsékletdi Intézete képvisel.

A milt évben az MTA és az OMFB kozos finanszirozasaban a Villamos-
ipari Kutaté Intézet, az Egyesiilt 1226 Kutaté Laboratériuménak egyes mun-
katéarsait bevonva, kisérletekkel egybekotétt vizsgalatsorozatot inditott, és
felmérte az MHD plazmak vizsgalatinal alkalmazhaté diagnosztikai eljara-
sokat. Ezek keretében megvizsgaltak dramlé plazmakézeg szaméra a villamos
szondak, h&szondik, bolometrikus mérések, spektroszképiai mérések stb.
alkalmazhatésagat. Az argon és nitrogén gazzal lizemeld 1000 mm hosszi
és 100 mm atmérdji modellesatornat 1022 kW-os plazmaagyd hevitette.

Az eddigi ismereteink alapjidn nagyteljesitmény{i impulzus-lézer segit-
ségével a plazma torésmutaté térbeli eloszldsa holografikus tton elGallitott
interferencia kép segitségével megallapithaté. EbbSl a képbél, megfelels
elméleti modell birtokaban, a plazma térbeli h6mérséklet-, s{irliség- ésionizacios
mérték eloszlasara lehet kovetkeztetni. A szovjet—magyar tudoményos
egyiittmikodés keretében az MHD generator kifejlesztése érdekében a lézer-
holografikus diagnosztika kifejlesztését iranyoztuk €l5. Ennek a diagnosztikai
moédszernek a bevezetését egyéb ipari teriileten is j6l lehet hasznalni, pl. a
plazmaivvel valé megmunkélashoz, az er§sdrami megszakiték vizsgilatahoz.

A kovetkez§ lépesben kifejlesztendd a villamos szonda-mérés, amelyet
az Egyesiilt Izzéban kis nyomdésdi plazmaékra sikerrel alkalmaznak. Ennek
segitségével meghatarozhaté a téltott részecskék koncentréacidja, hdmérséklete
és azok eloszlas fiiggvénye.

11. Osszefoglalas

A maégnes-hidrodinamikus energiaitalakitasi eljarasok ismertetése atte-
kintést nyudjt az eddigi vizsgalatokrél és kisérletekrdl. Annak ellenére, hogy
ezeket a vizsgalatokat t6bb helyiitt végezték, tulajdonképpen a tervszerii
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megvalésitasra egyediil a Szovjetuniéban késziilt egy komplex, ipari berende-
zés megvalésitasira szolgals terv, amelynek elsd fazisait sikerrel hajtottik vég-
re. A tovabbiak sordn egy 10002000 MW-os teljesitdképességii prototipus
MHD erémii iizembehelyezését kb. 1985-re iranyozzak el§.

Célszeriinek mutatkozik, nemzetkézi tijékozédasunk megtartasa mellett,
az eddigi elméleti vizsgilatainkat a szovjet—magyar miszaki tudomanyos
egyiittmiikodése keretében végezni, kibévitve az MHD generatorhoz alkal-
mas diagnosztikai médszerek tovabbfejlesztésével. Remélhets, hogy a hazai
adottsigoknak megfelels, viszonylag kis létszamui tudoményos fejleszt§ esoport
munkaja megfeleld eredményekkel hozzdjarulhat az iparilag hasznalhats
MHD-generator megvalésitasahoz.

The Development of Magneto-hydrodynamic (MHD) Generators. Discussing the work-
ing principle and the different types of MHD generators, a review is obtained on the results
of the Soviet systematical research and development. The operational use of open hydrocarbon
and later on of coal cycles could be expected for 1985—1990. They would work initially at 509
energy transformation efficiency for the basic power stations and later at 55— 609, ; but rapidly
controlled peak, semi-peak units and units combined with district heating systems could be
created. Hungary takes part in this large-scale Soviet program with investigations on plasma
diagnostics.

Entwicklung der magnetohydrodynamischen (MHD) Generatoren. Die Darlegung
des Arbeitsprinzips und der verschiedenen Typen der MHD-Generatoren gibt einen Uberblick
iiber die bisher erzielten Ergebnisse. Bei giinstigem Fortschritt der planmifligen sowjetischen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kann fiir den Zeitraum zwischen 1985 und 1990 die
betriebsmifBige industrielle Anwendung von offenen Kohlenwasserstoff-, spidter Kohlefeue-
rungskreisliufen vorausgesagt werden, z. zw. anfangs bei Grundlastkraftwerken mit 509,
im weiteren Verlauf mit etwa 55— 609, Wirkungsgrad der Energienmwandlung. Méglich sind
jedoch auch schnell regelbare Spitzen-, Halbspitzen-, sowie mit Fernheizwerken kombinierte
Einheiten. An diesem groBziigigen sowjetischen Programm ist Ungarn durch Untersuchungen
auf dem Gebiet der Plasmadiagnostik beteiligt.
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