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Az első, gyakorlati szempontból is figyelemre méltó berendezés KARLOVITZ Béla és a 
nemrégiben elhunyt HALÁSZ Dénes 1935. évi szabadalma, amelynek alapján a Westinghouse 
cég az 1940-es évek elején végzett kísérleteket. Az 1956. évtől kezdve meginduló intenzív kutató-
munkában úttörő az AVCO laboratóriuma. Jelenleg legelőrehaladottabb fejlesztési munka a 
Szovjetunióban folyik. A dolgozat a füstgáz, nemesgáz és folyékony fém munkaközegű MHD-
generátorok vizsgálatainak helyzetképét tárgyalja s a nemzetközi irodalomban elterjedt alap-
összefüggéseket mutatja be. 

1. Bevezetés 

Az egyre n ö v e k v ő vil lamosenergia fe lhaszná lás köve tkezményekén t vi lág-
szerte nagy in tenz i tássa l f o l y t a t j á k azoknak a rendszereknek a kife j lesztését , 
amelyek a hőenerg iá t közvet lenül v i l l amosenerg iává a lak í t ják á t . A közvet len 
energ iaá ta lak í tás egyik , pe rspek t iv ikus módszere az MHD — magne to -h id ro -
d inamikus — elv fe lhasználásán alapszik. 

Ezen á t a l a k í t ó k n a k , az M H D - g e n e r á t o r o k n a k az alapelvét m á r F a r a d a y 
fe l ismerte és megfoga lmaz t a : a mágneses t é rben mozgó vezetőben e lekt romoto-
ros erő keletkezik, s a b e i k t a t o t t terhelésen k e r e s z t ü l e lektromos áram indu l 
meg. A h a g y o m á n y o s , F a r a d a y elvén működő gene rá to rokban szilárd, fémes 
vezetők mozognak mágneses t é r b e n , mozga tá sukhoz az energiaforrás energiá-
j á t k ine t ikus ene rg iává alakító mechanikus rendszerekre van szükség. 

A mechan ikus energ iaá ta lak í tók k iküszöbölésé t már F a r a d a y is meg-
p róbá l t a . A T h e m z e vizébe he lyeze t t e lektródok k ö z ö t t , a Föld mágneses teré-
nek ha t á sá r a l é t r e jövő töl tésszeparációt k íván t a k i m u t a t n i , ami azonban mű-
szereinek korszerűt lensége m i a t t sikertelen v o l t . A veze tőknek fo lyadékka l 
vagy ionizált gázokka l tö r ténő felcserélésének gondola tá t ez t követően is 
hasznos í to t ták — ezen az elven m ű k ö d n e k pé ldáu l a fo lyadék-á ramlásmérők — 
de a közvet len energ iaá ta lak í tássa l kapcsolatos k ísér le tek hosszú időn keresztül 
s ikertelenek m a r a d t a k . 

Az első, g y a k o r l a t i s zempon tbó l is f i gye l emre méltó és k iv i te lezhető 
MHD-gene rá to r t k é t magyar m é r n ö k , K A R L O V I T Z Béla és a n e m r é g e lhuny t 
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H A L Á S Z Dénes dolgozta k i és i smer te t t e 1935-ben. A t a l á l m á n y t 1936-ban több 
iparilag f e j l e t t o r szágban — az Amer ika i Egyesül t Ál lamokban , Ang l i ában , 
F ranc iaországban , J a p á n b a n , Néme to r szágban , S v á j c b a n — szabada lmaz-
t a t t á k . E szabada lom a l a p j á n , 1940-ben hoz ta létre az amerikai Wes t inghouse 
cég az első, gyakor la t i k ísér le tekre is a lka lmas MH D -g en e rá to r t . 

A kísér let i M H D - g e n e r á t o r t ű z t e r é b e n 500-^-1000 °C hőmérsék le t r e 
hev í te t t m u n k a g á z t ( f ü s tgáz t ) á r a m o l t a t t a k keresz tü l izotermikus, m a j d adia-
ba t ikus expanzióval , a vá l tozó profi lú hengeres c s a t o r n á n . Az á ramlás i r ányá ra 
merőleges mágneses t é r b e n a füs tgáz t ö l t ö t t részecskéi szepará lód tak . A külső 
csa tornafa l kö rnyeze t ében , va lamint a központ i m a g b a n szepa rá lódo t t pozi-
t ív i l letve nega t ív tö l t é seke t szekcionál t , a c s a t o r n á b a n kia lakuló té r tö l tés i 
s t r u k t ú r á n a k megfelelően összekapcsolt e lektródok segítségével v e z e t t é k el. 

Az eredet i s zabada lomban [1] a min tegy 200 t o r r nyomásra m e g a d o t t , 
kb . 1000 °C-os m u n k a g á z hőmérsék le ten kialakuló t e r m i k u s ionizáció igen ala-
csony h a t á s f o k elérését t e t t e volna c sak lehetővé, ezér t az a l apszabada lom 
szerzői egy másik s z a b a d a l m u k b a n [2] e l ek t ronnya láb a lka lmazásáva l java-
solták a m u n k a g á z ionizációs fokát növe ln i . 

M i n d k é t t a l á l m á n y i r án t v i lágszer te nagy érdeklődés ny i lvánul t meg. így 
kerü l t sor a n n a k a szerződésnek a megkö tésé re , a m e l y e t a Wes t inghouse cég 
a j án lo t t fel a f e l t a l á lóknak , és ame lynek ér te lmében 1940-ben az első kísérleti 
berendezés elkészült . A d d i g azonban t ö b b , nemzetközi leg is el ismert szakér tő 
vizsgálta fe lül a j avaso l t megoldásban r e j lő lehetőségeket , és e l i smerően nyi-
l a tkoz tak a n n a k egyes kons t rukciós megoldása i ró l . A kísérletek e redményei -
nek ér tékelésénél J . SLEPIAN, a W e s t i n g h o u s e k u t a t á s i igazgatója a köve tke-
zőket j egyez te meg [3] : 

„Vé leményem szer in t a szóban f o r g ó t a l á lmány m i n d kons t rukc iós meg-
oldásait t e k i n t v e , mind ped ig az a lapul szolgáló e lmélet i vizsgálatok szempont -
jából messzemenően f igye lembe veszi a modern t e r m o d i n a m i k a és az ionizált 
gázok f i z i k á j á n a k i roda lomban fe l le lhető l egú jabb e r edménye i t " . 

A Ha lá sz—Kar lov i t z - s zabada lom a lap ján 1940-ben készül t el az első 
kísérleti M H D - g e n e r á t o r , amely a z o n b a n nem v á l t o t t a be a hozzá f ű z ö t t re-
ményeke t . A kísérlet számos olyan p r o b l é m á t v e t e t t fel , amelyre n e m számí-
t o t t a k , s amelynek okai akkor iban m é g t i s z t áza t l anok vol tak. í g y pé ldául a 
vá r tná l j ó v a l nagyobb elektron-ion kö lcsönha tás j e len tkeze t t , az elektron-
mozgékonyság nem é r t e el a vár t é r t é k e t , s az a l k a l m a z o t t n y o m á s t a r t o m á n y -
ban o lyan ionizációs instabi l i tások j e l en tkez t ek , amelyeke t a később iekben 
a lka lmazo t t ion izá to rokka l sem s ikerü l t k iküszöböln i . 

Az eml í t e t t je lenségek mia t t a generá tor a t e rveze t t á r amte rme lé s re 
nem vol t a l ka lmazha tó , a kísérlet e n n e k ellenére igen pozi t ívan é r téke lendő , 
hiszen e l sőként v e t e t t e fe l a megoldandó legfontosabb p rob lémáka t , s lehetővé 
t e t t e az ú j k u t a t á s i i r á n y o k kijelölését [ 4 ] . K A R L O V I T Z Béla és H A L Á S Z Dénes 
szabada lmai és e redménye i a lapvető fon tos ságúak , m a is számos ese tben hi-
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va tkoznak a z o k r a [4, 5, 6]. Ezek a s zabada lmak , i l l e tve e r edmények min tegy 
meg ind í to t t ák az MHD-generá to rok k u t a t á s á t és fej lesztését , r á i r á n y í t v a a fi-
gyelmet e k ö z v e t l e n energ iaá ta lak í tás i módsze r perspek t iv ikus előnyeire. A 
m u n k á k f o l y t a t á s á r a nem k e r ü l h e t e t t sor, a I I . v i lágháború megszak í to t t a a 
kísérletek m e n e t é t . 

Ez t k ö v e t ő e n előtérbe ke rü l t a f issziós a tomerőművek a lka lmazása , s 
néhány éven keresz tü l csak szó rványos elmélet i v izsgála tokkal bőv í t e t t ék az 
M H D - g e n e r á t o r o k i roda lmát . 

1956-ban indul t meg i smét az in t enz ív k u t a t ó m u n k a , az Avco Corpora-
t ion l a b o r a t ó r i u m b a n . Az elmélet i fe lmérés t az előkészítő k ísér le tek k ö v e t t é k , 
s ezek e r e d m é n y e k é n t 1959 végén k i a l aku l t egy természetes t e r m i k u s ionizá-
cióra épülő gene rá to r t e rve . A generá tor h a t á s f o k á t 55%-ra becsü l t ék . E h a t á s -
fok eléréséhez 2000 °C hőmérsék le t re ke l l e t t volna előmelegíteni a levegőt , 
amelynek gyako r l a t i megvalós í tása s iker te len vol t . A k u t a t á s o k t o v á b b i fázi-
sa iban oxigén-dúsí tással , ionizáló anyagok a lka lmazásáva l , különleges elekt-
ródanyagok fe lhaszná lásáva l k ísér le tez tek . 

A fe j lesz tés egyébként az egyes ipa r i l ag vezető o r szágokban k isebb-na-
gyobb fázisel tolódással hasonló lépésekkel m e n t végbe. Ang l i ában a Cent ra l 
Elect r ic i ty Genera t ing B o a r d koord iná lásáva l 1964-ben részletes fej lesztési 
p rogramot do lgoz tak ki, ame lye t azonban n é h á n y év el tel tével gazdasági meg-
fontolások a l a p j á n leá l l í to t tak . Hason lóképpen zárul t a f r anc ia M H D - k u t a t á s i 
p rogram is. 

Je lenleg a Szov je tun ióban , az Amer ika i Egyesül t Á l l amokban , az N S Z K -
b a n és J a p á n b a n folyik s z á m o t t e v ő k u t a t ó és fej lesztő m u n k a . A legu tóbbi 
közlések szer in t a Szov je tun ióban folyó fej lesztési m u n k á k a legelőrehaladot-
t a b b a k (U-02, U-25), és az elért e r edmények a lap ján 1980-ra te rvez ik az első 
MHD-gene rá to ros erőmű m u n k á b a á l l í t á sá t . 

A mos t köve tkezőkben rövid á t t e k i n t é s t adunk az M H D - k u t a t á s és fe j -
lesztés je lenlegi helyzetéről , m a j d v á z o l j u k azoka t a f o n t o s a b b k u t a t á s i fel-
a d a t o k a t , a m e l y e k megoldásával lényegesen közelebb lehet j u t n i az MHD-ge-
nerá to rok gyakor l a t i fe lhasználásához . 

2. A jelenlegi helyzet 

Mielőtt az M H D - k u t a t á s jelenlegi helyzetéről rövid á t t e k i n t é s t n y ú j t a -
n á n k , a n a p j a i n k b a n a lka lmazo t t megoldások sokfélesége m i a t t röviden rend-
szerbe fog la l j uk az i smer tebb k iv i te leke t [7, 8, 9]. 

Az a l k a l m a z o t t energ ia te rmelő k ö r f o l y a m a t szerint megkü lönböz t e t -
h e t ü n k : 

— ny í l t k ö r f o l y a m a t ú és 
— zá r t k ö r f o l y a m a t ú 
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MHD-generá to roka t , a m e l y e k munkaközegekén t t ö b b n y i r e nemesgáz és folyé-
kony fém szolgál, á l t a l á b a n va lami lyen , ionizációt segí tő sózóanyaggal szedi-
men tá l t an . 

A m u n k a k ö z e g ionizálása s zempon t j ábó l 

— egyensúlyi t e r m i k u s ionizációról és 
— egyensúlyon k í v ü l i ionizációról 

beszé lhe tünk . Az e lmúl t időben különösen az u tóbb i , n e m egyensúlyi ionizáción 
alapuló, z á r t k ö r f o l y a m a t ú rendszerek k u t a t á s a h a l a d t előre. A jelenleg alkal-
mazot t , n e m egyensúlyi ionizációs f o l y a m a t o k f e n n t a r t á s á n a k az a lábbi is-
mer tebb lehetőségei v a n n a k : 

— a kezdet i ionizáció kés le l te te t t r ekombinác ió j a ; 
— az elektronok hőmérsékle tnöve lése ; 
— sugárzással t ö r t é n ő ionizáció ( fo tonok, részecskék) ; 
-—- röv id i d ő t a r t a m ú nagy erőterekkel t ö r t é n ő ionizáció; 
— n a g y energiá jú e l ek t ronnya l ábba l való ionizáció; 
— nagyf r ekvenc i á s rezgések a lka lmazásáva l t ö r t é n ő ionizáció; 
— lökéshul lám a l k a l m a z á s a ; 
— csíkozot t á r a m l á s (str iated f low) a lka lmazása . 
A generá torból v a l ó e lektromos energia k icsa to lás i m ó d j á t t e k i n t v e az 

alábbi t í p u s o k megkülönböz te tése i ndoko l t : 
— F a r a d a y - t í p u s ú a k , amelyeknél az e lek t romos energiát a m u n k a g á z 

haladási i r ányá ra merőlegesen elhelyezet t , pé ldául szegmentá l t e l ek t ródokka l 
csatol ják k i ; 

— Hal l - t ípusúak , amelyekné l a m u n k a g á z ha ladás i i r ányában k i a l aku ló 
feszül tségkülönbséget h a s z n á l j á k fel k icsa to lás ra ; 

— az előző ké t mego ldás kü lönböző kombinác ió i , pé ldául szegmentá l t , 
soros kapcso lású e lek t ródrendszer a lka lmazása ; 

— az előbb e m l í t e t t , egyenáramot t e rmelő generá to rokon t ú l m e n ő e n 
olyan, v á l t a k o z ó á r a m o t előállító rendszerek is i smere tesek , amelyeknél az 
elektromos energiát e l ek t ródok a lka lmazása nélkül , mágneses ú ton csa to l j ák k i . 

A köve tkezőkben a k u t a t á s o k jelenlegi he lyze té t az a lkalmazás szem-
pont jábó l jelenleg s z á m í t á s b a jövő h á r o m fő t ípus , az éghe tő gáz m u n k a k ö z e g ű 
(füstgáz), nemesgáz m u n k a k ö z e g ű és fo lyékony f é m munkaközegű M H D -
generá torok szerinti b o n t á s b a n t e k i n t j ü k á t . 

2.1. Füstgáz munkaközegű MHD-generátorok 

A mágneses h id rod inamika i ene rg iaá ta l ak í t á s t e rén lényeges szerepük 
van az éghe tő gáz m u n k a k ö z e g ű M H D - g e n e r á t o r o k n a k . A különböző országok 
nagy in tenzi tássa l f o l y t a t j á k ezen a t e rü le t en k u t a t á s a i k a t , és már rende lke-
zésre á l lnak olyan t e r v e k , amelyek a 300-Í-800 MW-os vi l lamos k imenőte l jes í t -
mény t a r t o m á n y b a n m ű k ö d ő MHD-e rőművek m e g v a l ó s í t á s á t célozzák. 
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Az éghe tő gáz m u n k a k ö z e g ű generá to rok ü z e m m ó d j u k a t t ek in tve h á r o m 
a lapve tő csopor t ra o s z t h a t ó k : fo lyama tos , szakaszos, v a l a m i n t csúcsüzemű 
generá torok . Az M H D - k u t a t á s t legintenzívebben f o l y t a t ó ipari o r szágokban 
a rendelkezésre álló ene rg iahordozóknak , e r ő m ű k a p a c i t á s n a k , va lamin t ener-
getikai rendszernek megfelelően, az eml í t e t t három t í pus közül az a d o t t s á g o k -
nak leg jobban megfelelőt k í v á n j á k k ivá lasz tan i . A Szovje tun ióbó l p é l d á u l az 
e lkövetkezendő években — a n n a k ellenére, hogy m i n d h á r o m vál tozat fe j lesz-
tését in tenz íven f o l y t a t j á k — főleg az európa i te rü le tek csúcsüzemben fel lépő 
energiaigényének kielégítésére k íván j ák a nagy m a n ő v e r e z ő képességgel ren-
delkező csúcsüzemű M H D - g e n e r á t o r o k a t kihasználni . E n n é l a t ípusnál üzem-
anyagkén t kőo la j a t vagy fö ldgáz t a l ka lmaznának , de pe r spek t i v ikusnak t a r t -
j ák a h idrogén ü z e m a n y a g k é n t való fe lhaszná lásá t is, a m e l y az egyéb e lőnyök 
mellet t mego ldaná a levegőszennyezés p r o b l é m á j á t is, a hidrogén elégetésekor 
ui . víz ke le tkez ik , amely k ö n n y e n szepará lha tó . 

Az Amer ika i Egyesü l t Á l l amokban jelenleg egy 50 MW-os MHD-gene rá -
tor megvalós í tásán do lgoznak , á t m e n e t k é n t szolgálna a nagy te l j e s í tményű 
a lapüzemű, széntüzelésű M H D - e r ő m ű v e k mega lko tá sához . 

J a p á n b a n ugyancsak intenzív k u t a t á s t f o l y t a t n a k a nagy te l j e s í tményű 
M H D - e r ő m ű v e k lé t rehozásáva l és üzemel te tésével kapcso la tosan . Je len leg 
már készen áll egy 1000 M W villamos k i m e n ő t e l j e s í tményű fo lyamatos üzemű , 
gőz turb ináva l kombiná l t M H D - e r ő m ű t e rve , ame lye t kőolaj ja l k í v á n n a k 
m ű k ö d t e t n i . 

A N é m e t Szövetségi Köz tá r saság az MHD-energ ia á ta lak í t á sá t főleg 
szakaszos és csúcsüzemű MHD-generá to rok f o r m á j á b a n k íván ja haszno-
sítani. A te rveze t t M H D - e r ő m ű fe j lesz tése ke re t ében főleg a pe r i f e r ikus 
berendezések tökéletes í tésével kapcsola tosan végeznek igen intenzív k u t a t ó -
m u n k á t . 

Megjegyezni k í v á n j u k , hogy a f e j l e t t , M H D - k u t a t á s t fo lyta tó ipar i álla-
mok M H D - e r ő m ű koncepc ió iban igen lényeges szerepet já t sz ik a gazdaságos-
ság; k iemel t szemponto t képez ezen e r ő m ű v e k be ruházás i költségeinek mini-
málása és h a t á s f o k á n a k növelése . Az u t ó b b i években v é g z e t t fizikai és m ű s z a k i 
vizsgálatok a lap ján megá l l ap í tha tó , hogy jelenleg a f o l y a m a t o s ü z e m ű M H D -
erőművek ha tás foka k b . 5 5 % - r a , a szakaszos erőműveké 4 0 % - r a , a csúcsüzemű-
eké pedig k b . 30%-ra t e h e t ő . Ezen ha t á s fok é r t ékek természetesen csak 
abban az ese tben va ló s í t ha tók meg, ha az MHD-generá to rbó l k iá ramló , még 
mindig m a g a s hőmérsék le tű munkagáz hőenerg iá j ának egy részét gőz tu rb inák 
segítségével hasznos í t j ák . A b b a n az e se tben , ha az M H D - g e n e r á t o r t impu lzus 
üzemben működ te t i k , és a k iáramló gázok energ iá já t n e m h a s z n o s í t j á k , a 
generátor ha tá s foka mindössze 10%-o t ér el. 

A n n a k ellenére, h o g y az egyes országokban m a m á r kész M H D - e r ő m ű 
tervek á l lnak rendelkezésre, azok műszak i megvalós í tása még késik, mive l még 
sok a megoldás ra váró , fő leg technológiai jellegű p r o b l é m a . 
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Mint i smere tes , a f ü s t g á z generá to rokná l a munkaközeg az éghető a n y a -
gok (szén, k ő o l a j , földgáz s tb . ) elégetésekor kele tkező moleku lá r i s gázokból és 
a m u n k a k ö z e g vil lamos vezetőképességének növelésére szolgáló sózó anyagbó l 
— főleg alkál i földfém gőzökből — áll, a m e l y e k e t a f ü s t g á z h o z k a r b o n á t o k , 
szulfá tok v a g y egyéb vegyü le t ek f o r m á j á b a n adagolnak hozzá . A f ü s t g á z 
M H D - g e n e r á t o r o k b a n a megfele lő vi l lamos vezetőképesség eléréséhez k b . 
2000-^3000 ° K gázhőmérsékle te t kell b iz tos í t an i . Az éghető gáz munkaközegű 
generá torok c s a t o r n á j á b a n k ia l aku ló s t r u k t ú r á k b ó l je len leg főleg e lmélet i 
v izsgálatok a d a t a i állnak rendelkezésre , ame lyek szerint a közel t e r m i k u s 
egyensúly m i a t t a kisülési s t r u k t ú r á k s t a b i l a k . Ez t a l á t á m a s z t j á k a v i l lamos 
vezetőképességgel kapcso la tosan végzet t mérések is. Megeml í the tő , hogy a 
kísér let i v izsgá la tok során nél ia n a g y ingadozás lép fel a Hal i - feszül tség é r t éké-
b e n , ez a z o n b a n valószínűleg a nem megfelelően m e g v á l a s z t o t t égéskamra-
geometr ia köve tkezménye . 

Az MHD-generá to rok c s a t o r n á j á b a n l é t r e jövő mágneses h id rod inamika i 
á ramlások t a n u l m á n y o z á s a s z e m p o n t j á b ó l igen fontos a h a t á r r é t e g e k viselke-
dése. Az u t ó b b i években m e g j e l e n t köz lemények és t a n u l m á n y o k többsége 
ezen p rob lémakör re l foglalkozik. í g y p é l d á u l gyakorla t i szempontbó l n a g y 
előrelépést j e l en t ene az e lek t ródok közöt t i r öv idzá r p r o b l é m á j á n a k , az e lekt ron-
hőmérsékle t feszültségesésre gyakoro l t h a t á s á n a k , az e lek t ródgeometr ia és az 
e lek t ródel rendezés áramger jesz tésse l való összefüggésének m e g n y u g t a t ó t isz-
t á z á s a . 

Az MHD-generá to rok kivi telezésével kapcso la tosan is m é g sok m ű s z a k i 
p rob léma j e l en tkez ik . így p é l d á u l az MHD-csa to rnák k i a l ak í t á sáná l a l a p v e t ő 
fontossággal b í r az elektródok a n y a g á n a k és a csatornafal megfele lő szigetelő-
a n y a g á n a k a l k a l m a s megvá lasz tása . A jelenlegi, kü lönböző országokban 
üzeme l t e t e t t k ísér le t i berendezéseknél ezeket a p rob lémáka t m é g nem s ikerü l t 
kielégítő m ó d o n megoldani. A h ű t ö t t acél, vörösréz vagy w o l f r a m elekt ródok 
é l e t t a r t a m szempon t j ábó l megfelelőek u g y a n , de nagy vesz teségeket idéznek 
elő a c s a to rnában . A magasabb hőmérsékle t i igénybevétel t k i b í r ó karbid v a g y 
k e r á m i a e lek t ródok a lka lmazásáva l az e m l í t e t t feszültségesések ugyan csök-
k e n t h e t ő k , ezekné l azonban csak v iszonylagosan kis é l e t t a r t a m r a lehet számí-
t a n i . A végleges e l ek t ródanyagok k ivá lasz tásához tehá t m é g tovább i k u t a t ó -
fe j lesz tő m u n k á r a van szükség. Hasonló megá l lap í tás t t e h e t ü n k a csa tornafa l 
szigetelő a n y a g á n a k megvá lasz tásáva l kapcso la tosan ; je lenleg az A1203 és a 
B e O a lka lmazása látszik p e r s p e k t i v i k u s n a k . 

Az M H D - e r ő m ű v e k gazdaságos kivi te lezését jelentős m é r t é k b e n befo lyá-
sol ják a megfele lő mágneses indukc ió t b iz tos í tó szupravezető mágnes megalko-
t á s á r a f o r d í t o t t költségek. A je lenleg ismeretes M H D - e r ő m ű v e k terveiben ez a 
be ruházás i kö l t ség ku lcs fon tosságú szerepet j á t s z ik . A l é t r ehozandó e rőművek-
b e n 3-1-6 Tesla indukciójú szupraveze tő mágneseke t k í v á n n a k a lka lmazni . 
A jelenleg m ű k ö d ő legnagyobb indukció jú m á g n e s indukciója 3,8 T, de a szak-
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emberek n e m l á tnak kü lönösebb nehézséget a 6 T kö rü l i indukcióval rendelkező 
mágnesek mega lko tásáva l kapcso la tosan . Ha tás fok s zempon t j ábó l igen fontos 
még a mágneses té r megfelelő konf igurác ió jának k ia l ak í t á sa , ame lynek opti-
m á l á s á t minden csa to rnageomet r ia mel le t t kü lön -kü lön kell elvégezni . 

A fen t iekben m á r eml í t e t t ük , hogy az MHD-gene rá to rok c s a t o r n á j á b a n 
a megfelelő munkagáz-veze tőképesség biztosí tása é rdekében 22004-3000 °K 
levegő előmelegítési hőmérsék le te t k í v á n n a k megva lós í t an i . Az i lyen célra 
a lka lmas előmelegítő rendszerekre vona tkozóan u g y a n még nem á l lnak rendel-
kezésre üzemelte tés i v a g y tervezési t apasz t a l a tok , de az egybehangzó vélemé-
n y e k szerint e t é ren n e m v á r h a t ó k lényeges fe j lesztés i nehézségek. 

2.2. Nemesgáz munkaközegű MHD-generátorok 

Az a t o m r e a k t o r o k fe lhasználásával tö r t énő vi l lamosenergia előállítás 
egyre nagyobb je len tőségűvé válik a fosszilis ene rg iahordozókban szegény 
o r szágokban . Az a t o m r e a k t o r o k b a n felszabaduló hőmennyiség vi l lamosener-
g iává t ö r t é n ő á t a l ak í t á sa s z e m p o n t j á b ó l lényeges szerep j u t h a t az 50%-ot 
megköze l í tő h a t á s f o k ú , zár t ciklusú nemesgáz m u n k a k ö z e g ű MHD-erőművek-
nek . E n n é l az e rőműt ípusná l már az éghető gáz m u n k a k ö z e g ű ( füs tgáz) gene-
r á t o r r a épülő e rőműt ípushoz v i szonyí tva kevesebb e lméle t i és kísér le t i vizsgá-
la t i e redmény áll rende lkezésünkre , és így a nemesgáz munkaközegű MHD-
e rőművek a lka lmazásának gazdasági k iha tása i j e len leg még nem eléggé tisz-
t á z o t t a k . Anny i a z o n b a n m á r ma megá l lap í tha tó , hogy az á l t a luk termelt 
v i l lamosenergia előállí tási költségei nem ha l ad j ák m e g a h a g y o m á n y o s erő-
m ű v e k é t . 

Az u tóbb i években u g y a n ezen a területen is t a p a s z t a l h a t ó némi előre-
ha ladás , azonban az egyik leglényegesebb p rob lémá t , az ionizációs instabi l i tá-
soka t még nem sikerül t k iküszöbölni . 

A nemesgáz m u n k a k ö z e g ű M H D - g e n e r á t o r o k k a l kapcsola tos tevékeny-
ség során, az a lka lmazo t t munkaközeg összetételétől függően há rom fontosabb 
kuta tás i - fe j lesz tés i i r á n y z a t megkülönbözte tése és b e m u t a t á s a lá tsz ik indo-
k o l t n a k . 

Az első koncepció szerint az a rgon vagy hé l ium munkaközeg megfelelő 
vezetőképességét — a füs tgáz-generá torokhoz hason lóan — k á l i u m vagy 
cézium fémgőz bevi te lével k í v á n j á k növelni . I t t a z o n b a n az ohmos melegedés 
k ö v e t k e z t é b e n az e lek t ronhőmérsék le t megha l ad j a a gázhőmérsékle te t , s 
ennek köve tkez tében egy jól megha tá rozha tó , k r i t i k u s mágneses térerősség 
é r ték felet t a nagy e lek t ronsűrűség ionizációs ins tab i l i t á soka t okoz . Az így 
k ia laku ló ionizációs ins tabi l i tások m i a t t ö r v é n y á r a m o k kele tkeznek, amelyek 
számot t evően mérsékl ik a m u n k a g á z veze tőképességé t . 

Az eml í t e t t p rob léma megoldásáva l jelenleg t ö b b ország k u t a t ó i is 
fog la lkoznak , azonban ma még egyér te lműen nem a d h a t ó meg az i lyen termé-
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s z e t ű ins tabi l i tások kielégítő m ó d o n való mérséklése. Egyes vé l emények sze-
r i n t ni t rogén v a g y szénmonoxid adagolásával a rekombinációs h a t á s növelésé-
ve l és az e lektronhőmérsékle t ezzel egyidejűleg t ö r t é n ő csökkentésével e káros 
j e l enség k iküszöbölhe tő . 

A fent vázo l t elképzeléseknél célszerűbbnek látszik az a j a v a s l a t , amely 
sze r in t a nemesgáz munkaközeghez kizárólag a n n y i alkáli f é m g ő z t adagolnak, 
h o g y a bevi t t a t o m o k teljes m é r t é k b e n ion izá lódjanak . E k k o r a vezetőképes-
ség mérések szer in t , egy kr i t ikus mágneses térerősség felett az e f f ek t ív vezető-
képesség megha l ad j a a nagyobb a lká l i fém koncen t rác ió jú , de k i s e b b ionizációs 
f o k ú munkaközeg veze tőképességé t . 

Az ionizációs ins tabi l i tások k á r o s ha tása m é g t iszta hé l ium munkaközeg 
a lka lmazásáva l is k iküszöbö lhe tő . E b b e n az ese tben a m u n k a k ö z e g k í v á n t 
ionizációs fokát a gáz megfelelő e lőfűtésével b i z to s í t j ák , és a g e n e r á t o r a csator-
n á b a n fo lyama tosan r ekombiná lódó p lazmával dolgozik. Mivel a kísérleti 
a d a t o k szerint a rekombinációs i d ő k a 1 0 - 3 sec-os t a r t o m á n y b a n v a n n a k , így 
szuperszonikus gázá ramlás b i z t o s í t á s a esetén ez az elképzelés megva lós í tha tó . 
A szuperszonikus gázáramlás a z o n b a n ú j abb p r o b l é m á t ve t fe l , mivel ekkor 
n a g y o b b ugyan az e lek t romotoros erő, de az á ramlás i sebesség növekedésével 
egy ide jű leg a súr lódás i veszteségek is növekszenek, ez pedig ha tá s fokcsökke-
nésse l j á r . A t i sz ta nemesgáz ü z e m ű generá torok ha t á s foka csak min t egy 20%-
ra t e h e t ő , azaz lényegesen k i s e b b , m i n t a f ü s t g á z - g e n e r á t o r o k k a l elérhető 
50- i -55%-os h a t á s f o k . 

Mint arra m á r u t a l t unk , a nemesgáz m u n k a k ö z e g ű gene rá to rokban , a 
j o b b ha tás fok é rdekében , a m u n k a k ö z e g hőmérsék le té t 2000 °K fölé kell 
eme ln i . A jelenleg működő a t o m r e a k t o r o k u g y a n nem t u d n a k i lyen magas 
hőmérsék le t e t b iz tos í t an i , de a megfe le lő r e a k t o r t í p u s k i fe j lesz tésének ma már 
n inc senek elvi a k a d á l y a i . 

2.3. Folyékony fém munkaközegű MHD-generátorok 

A folyékony f é m m u n k a k ö z e g ű MHD-generá torok v i szonylag kis ha tás -
f o k k a l rendelkeznek, azonban speciá l is célokra igen előnyösen a lka lmazha tók . 
Az i lyen t ípusú M H D - g e n e r á t o r o k gyakor la t i megvalós í tása m i n d a Szovjet-
u n i ó b a n , mind p e d i g az Amerikai E g y e s ü l t Á l l amokban küszöbön áll. Mindkét 
o r s z á g főleg ű r k u t a t á s i célokra k í v á n j a fe lhasználni a l é tes í t endő folyékony 
f é m m u n k a k ö z e g ű gene rá to roka t . 

A szovjet szakemberek j e l en leg egy olyan háromfáz isú gene rá to r kifej-
lesz tésén dolgoznak, amely 3 % - o s összhatásfok és 900 °C m u n k a k ö z e g hőmér-
sék le t mellet t 1 k W vi l lamosenerg iá t szolgáltat . 

Az amerikai k u t a t ó k az e l m ú l t évben k e z d t é k meg egy, az Űrha józás i 
H i v a t a l által f inansz í rozo t t f o l y é k o n y fém munkaközegű M H D - g e n e r á t o r 
ü z e m i p róbá i t . E z a berendezés 300 k W összte l jes í tményű. A gene rá to rban 
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a vi l lamos veze tő szerepét Na — К e u t e k t i k u m tölt i be, gyors í tó gázként pedig 
n i t rogént a lka lmaznak . A berendezés tervezése során a szakemberek részlete-
sen e lemezték a több k o m p o n e n s ű f o l y a m a t o k a t , és ennek a l ap j án megál lapí-
t o t t á k , h o g y az ilyen m u n k a k ö z e g ű MHD-gene rá to rok a fo lyama tos ü z e m ű 
h a g y o m á n y o s erőművek e lő fokoza ta ikén t is előnyösen a l k a l m a z h a t ó k . 

A h a t á s f o k növelése é rdekében még ennél a generá to r t ípusná l is igen sok 
p rob l émá t kell megoldani . Mint i smere tes , a fo lyékony fém m u n k a k ö z e g ű 
generá to rokná l a vil lamos energiá t n e m a t e rmikus energia közvet len á ta lak í -
tásáva l , h a n e m a k ine t ikus- és nyomásenerg ia fe lhaszná lásáva l nyer ik . Ez 
azonban szükségessé teszi a m u n k a k ö z e g en ta lp i á j ának a k é t u tóbbi energia 
f o r m á j á b a va ló á t a l ak í t á sá t , amelye t legelőnyösebben a ké t fáz i sú rendszerek 
segítségével lehet megvalós í tan i . I t t ugyan i s a szuperszonikus sebességtar to-
m á n y b a n m ű k ö d ő k o n v e r g e n e i a - f ú v ó k á b a n a gőzben re j lő energiát fo lyadé-
kokra viszik á t . 

A ké t f áz i sú rendszerekben l é t r e jövő áramlásokkal v iszonylag sok kísér-
leti és e lmélet i munka foglalkozik. Vizsgál ták például az t az esetet , a m i k o r az 
indukciós generá to rban kis gőz- vagy gáz t a r t a lommal rendelkező, első közelí tés-
ben t i sz ta fo lyadéknak t e k i n t h e t ő m u n k a k ö z e g á raml ik . A b b a n az ese tben 
lehet kie légí tő ha t á s foko t és nagy te l j e s í tménysűrűsége t elérni , ha az á ramlás i 
p a r a m é t e r e k megfelelő beá l l í t ásáva l min imá ln i t u d j á k a súr lódás i és e lek t romos 
vesz teségeket . 

E g y t ovább i elképzelés é r te lmében az olyan k ö r f o l y a m a t o k megvalósí-
tása lenne célszerű, ame lyek a m u n k a k ö z e g emulziós á r a m l á s á n a l a p u l n a k . 
Az i s m e r t e t e t t j avas la t é r te lmében az egyik fázist képező fo lyékony f émhez 
egy hangsebességen aluli á ramlás i sebességet biztosí tó f ú v ó k á v a l mikrosz-
kopikus nagyságú nemesgáz b u b o r é k o k a t adagolnak. Ez a módszer e lsősorban 
az e g y e n á r a m ú generá torok megvalós í tásáná l látszik a l k a l m a z h a t ó n a k . 

T ö b b országban f o l y t a t n a k k ísé r le teke t az ú g y n e v e z e t t , , s lug-f low" 
á ramlások a lka lmazha tóságának t i sz tázása érdekében is. Ezekné l a fém- és gáz-
fázis makroszkop ikusan k ü l ö n v á l t a n á raml ik . Az ilyen t í pusú á ramlások az 
indukciós és egyená ramú gene rá to rokban egyarán t a l k a l m a z h a t ó k lennének . 
Az eddigi kísér le tek a l a p j á n azonban még nem áll rendelkezésünkre elegendő 
ada t a h h o z , hogy az e t é r e n je lzet t p e r s p e k t í v á k a t reál isan meg t u d j u k í télni . 

Az eddigi közlések a l a p j á n az m á r egyér te lműnek lá tsz ik , hogy a folyé-
kony f é m munkaközegű generá to rokná l a k ine t ikus energián keresztül t ö r t é n ő 
ene rg iaá ta l ak í t á s köve tkez t ében a h a t á s f o k ugyan k i sebb , min t a közve t l en 
t e rmikus energ iaá ta lak í t ásná l . Ezzel szemben az e lérhető t e l j e s í tménysűrűség 
nagyobb lesz, mint a közve t l en t e r m i k u s energ iaá ta lak í tás esetében. 

A f en t i ek összegezéseként megá l l ap í tha tó , hogy kezde tben az M H D -
generá torok a lka lmazásá tó l a nagy h a t á s f o k (704-75%), a nagy egységtel jes í t -
mény és a megszokot tná l k isebb fa j l agos beruházás i kö l t ség megvalósu lásá t 
v á r t á k . A k u t a t á s o k so rán azonban beb izonyosodot t , hogy 
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—- a h a t á s f o k a n a g y kezdő hőmérsék le t (2500-^3000 °K) ellenére sem 
növelhető lényegesen a k o r s z e r ű gőzturbina ha t á s foka fölé és k b . 5 0 - ^ 6 0 % - o t 
fog elérni; 

— a n a g y egységte l jes í tmény csak látszólagos, mivel az M H D rendszer 
elektromos generá tora az össz te l j e s í tménynek csak l /2 - i - l / 3 -ad részét szolgál-
t a t j a , a t ö b b i t az u t á n k a p c s o l t , hagyományos hőerőművel kell megtermeln i ; 

— a f a j l agos ins ta l lációs költség esetleges csökkenése az össztel jesí t-
ménynek mindössze l / 2 - f - l / 3 részét szolgál ta tó M H D - g e n e r á t o r b a n az egész 
berendezésre á t számí tva n e m hoz lényeges j avu l á s t . 
A k u t a t á s o k során fe l t á r t a l apve tő nehézségek a k ö v e t k e z ő k : 

— a m u n k a k ö z e g m a g a s ionizációs f o k á n a k b iz tos í tása (a megfelelő 
munkaközeg k ivá lasz tás , előmelegítés); 

— ehhez 3000 °K k ö r ü l i munkagázhőmérsék le t k i a l ak í t á sa ; 
— az ionizációs f o k o t növelő e l já rások tökéle tes í tése; 
— o lyan szerkezeti a n y a g o k k u t a t á s a és kidolgozása, amelyek az egy-

ide jű t e rmikus , e lektromos, kémia i , korróziós, eróziós igénybevéte lnek t a r t ó s a n 
el lenállnak; 

— a k í v á n t erősségű mágneses té r megbízha tó , gazdaságos k ia lakí tása és 
huzamosabb időn át t ö r t é n ő f enn t a r t á sa ( szupraveze tő mágnesek) . 

A jelenlegi fejlesztési m u n k á k e redménye i a l ap ján az m á r megá l lap í tha tó , 
hogy az M H D - g e n e r á t o r o k f e n t i három a l a p v e t ő t ípusa műszak i szempontbó l 
kivi te lezhető , s reális l ehe tőség van üzemi vi l lamos energia MHD-elv a l a p j á n 
tö r t énő e lőál l í tására . 

N a p j a i n k b a n az é g h e t ő gáz generá torok fej lesztése v a n a legelőrehala-
d o t t a b b á l l a p o t b a n , a m e l y e t a rendelkezésre álló t ü z e l ő a n y a g t a r t a l é k o k 
nagyobb h a t á s f o k k a l t ö r t é n ő hasznos í t á sának igénye indokol . Nem kevésbé 
lényeges t o v á b b á a hű tőv íz fogyasz tás j e len tős mér t ékű csökkenthe tősége sem, 
amely együ t t j á r az M H D - e l v e n tör ténő vi l lamosenergia-előál l í tással . 

A gazdaságos a lka lmazáshoz a z o n b a n még a l e g j o b b a n k i fe j l e sz te t t 
t ípusok ese tében is n é h á n y éves igen in t enz ív k u t a t ó m u n k á r a van szükség. 
A k u t a t á s o k legfontosabb i rányvonala i ró l a k ö v e t k e z ő k b e n adunk rövid 
á t t ek in tés t , a m á r fe lmerülő, megoldásra v á r ó p lazmaf iz ika i p roblémák t ü k r é -
b e n . 

3. A főbb ku ta t á s i i rányok 

Annak ellenére, hogy a lineáris MHD-rendsze rek á l lnak az érdeklődés 
k ö z é p p o n t j á b a n , több o lyan közleménnyel is t a l á l k o z h a t u n k , amely az e t tő l 
el térő geomet r iák a lka lmazásáva l já ró e lőnyöke t vizsgál ja . Számí tásba j öhe t a 
vo r t ex geometr ia és a r ad ia l -ou t f low rendszer , amelyek mindegy ike elsősorban 
az érdekességszámba menő , különleges e f fek tusok elemzését teszi l ehe tővé . 
In tenz ív ku ta tó - fe j l e sz tő t evékenység csak a lineáris, n y i t o t t és zár t c iklusú 
rendszerek t e r é n folyik. 
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A f iz ikai k u t a t á s o k , je l legüket t e k i n t v e az alábbi n a g y o b b t é m a k ö r ö k b e n 
f o l y n a k : 

a) Felületi jelenségek az e lek t ródokon és az azoka t körü lvevő t e r e k b e n 
le já tszódó f iz ika i f o lyama tok kísérleti és elméleti v i z sgá la t a ; az e lek t ródok 
kiképzésével , a l ak jáva l , anyagáva l kapcso la tos v izsgála tok; fali kö lcsönha tá -
sok; e lekt ród- és fali veszteségek. 

b) Térfogati jelenségek. Az e lektromos vezetőképesség növelésére a l k a l m a s 
módszerek keresése , a vezetőképesség fokozása ; te rmikus ionizáció; nem egyen-
súlyi ionizáció; fotoionizáció; mágnesen i n d u k á l t ionizáció; sózási módszerek 
f iz iko-kémiai ellenőrzése; f l uk tuác iók , ins tabi l i tások v izsgá la ta , a L o r e n t z -
erőre v i s szaveze the tő ins tabi l i tások, a Ha l i -á ramok megszűnéséhez v e z e t ő 
ionhomogene i tások s tb. ká ros h a t á s á n a k mérséklése; a t é r foga t i - és végvesz te -
ségek csökkentése . 

Az eddigi elméleti és kísérlet i v izsgá la tok r á m u t a t t a k arra , hogy a jó 
h a t á s f o k elérésének egyik fe l té te le az, hogy az e lekt ronkoncentrác ió a c s a t o r n a 
tengelye m e n t é n ál landó legyen. A számí tások célja egyébkén t a f a j l a g o s 
energiasűrűség o p t i m u m á n a k megkeresése, egy ado t t r endszer esetén. Az a lka l -
m a z o t t e lmélet i módszer : a magne toh id rod inamika a lapegyenle te inek va la -
milyen közel í tések fe lhasználásával t ö r t énő , legfeljebb ké td imenz iós megoldása , 
m e g h a t á r o z o t t perem- és kezde t i fel tételek megá l lap í tásáva l , a vizsgált geome t -
r i á jú MHD-rendsze r re specializálva. 

A mos t köve tkezőkben a magne toh id rod inamika a lapegyenle te i t meg-
adva , a k i s f rekvenc iás közel í tés t a l ka lmazva m u t a t j u k b e azokat az a lap-
összefüggéseket és megfon to lásoka t , ame lyek az MHD-áramlások le í rására a 
l egá l ta lánosabb esetben is a lka lmasak . I s m e r t e t j ü k t o v á b b á a l eggyakrabban 
a lka lmazo t t e lhanyagolásoka t , amelyek lehetővé teszik az egyes speciális 
MHD-rendsze rek leírását . 

3.1. A magnetohidrodinamika alapegyenletei 

Az MHD-gene rá to rok elméleti a l a p j a i t t a r t a lmazó mágneses h id rod ina -
miká t úgy t e k i n t h e t j ü k , m i n t a fo lyadékok m e c h a n i k á j á n a k és az e lek t ro-
mágneses t ö r v é n y e k n e k egységes rendszeré t . Ez a rendszer , amely m a g á b a n 
foglal ja a fo lyadékok mechan iká j ábó l jól i smer t három a l a p v e t ő m e g m a r a d á s i 
t ö r v é n y t ( tömeg- , impulzus- , energ iamegmaradás) , s az e l ek t rod inamika 
a lap ja i t képező Maxwell-féle egyenle teke t , elvben a lka lmas az M H D - k u t a t á s 
során, a k o n k r é t generá tor t ípusokka l kapcso la tban fe lmerü lő részprob lémák 
megoldására . Az emlí te t t t ö rvények a l a p j á n felírt , csa to l t nemlineáris d i f fe-
renciál -egyenletrendszer azonban teljes á l ta lánosságban m é g numer ikus mód-
szerek segítségével sem elemezhető, i l letve oldható meg. 

E n n e k köve tkez tében magátó l é r t e t ő d i k , hogy az egyes konkré t f e l ada -
tokná l a l k a l m a z o t t közelí tések rendszerbe való foglalása egyér te lműen n e m 
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oldha tó meg, pé ldáu l a t í pusok (nyi to t t , i l le tve zár t c iklusú generá torok , v a g y 
folyékony f é m - , illetve fü s tgáz - , nemesgáz-generá torok s tb . ) egyedi jel legzetes-
ségeinek f igye lembevéte le né lkü l . 

Az a l á b b i a k b a n a nemze tköz i i r o d a l o m b a n legá l ta lánosabban e l t e r j e d t 
f o rmában a d j u k meg a mágneses h id rod inamika a lapegyenle te i t , és k i t é r ü n k 
az ismertebb, k o n k r é t k u t a t á s o k során is a lka lmazo t t közel í tésekre. 

A mágneses h id rod inamika , , a l apegyen le t - r endsze r" -é t a k ö v e t k e z ő 
feltételezések mel le t t á l l í t h a t j u k fel: 

— az e lek t romágneses t é r re l kö lcsönha tásba lépő fo ly tonos közeg r en -
delkezik a f o l y a d é k o k összes i smer t t u l a jdonsága iva l ; 

— a k ö z e g lehet egy-, vagy t ö b b k o m p o n e n s ű , t a r t a l m a z h a t t ö l t ö t t 
részecskéket , s ennek megfele lően benne e lek t romos á r a m ke le tkezhe t ; 

— a l e í rásná l f igyelmen k ívül h a g y j u k az egyes individuál is részecskék 
mágnesezhe tőségé t és po la r izá lha tóságá t ; 

— mivel a közeget e lek t romosan veze tőnek té te lezzük fel , így az e lek t ro-
mágneses t é r egyrész t t é r f o g a t i erőket hoz l é t re benne, másrész t pedig ener -
getikai kö lc sönha tá sba lép a közeggel, a m e l y e t f igyelembe kel l venni az ener -
giamérleg fe lá l l í tásánál . 

A fent i fe l té te lek f igyelembevéte lével az alábbi egyenle tekből álló r end -
szer t í r h a t j u k fe l : 

a) az a n y a g m e g m a r a d á s á t jellemző kon t inu i t á s i egyen le t : 

^ + = о (1) 
dt 

ahol g — a közeg sűrűsége 
t — az idő 
V — a közeg egy pontjának makroszkopikus sebessége 

b) az i m p u l z u s m e g m a r a d á s tö rvényé t k i fe jező egyen le t : 

Dv 
e — = - V P + y + F (2) 

Dt 

ahol D/Dí — az idő szerinti totális differenciáloperátor 
p — - a hidrosztatikai nyomás 
yi — a viszkozitási erő 
F — az egységnyi térfogatra ható erő. 

A viszkozi tás i erőt a feszül t ségtenzor ki fe j téséből az alábbi f o r m á b a n 
a d h a t j u k m e g : 

2 
V = - — V(W • + + viyvj] + 2 [ivn) • u F + ( F l ) X ( F X v) ( 2 a ) 

D 

ahol rj — a viszkozitási tényező, amely az adott közelítésben skaláris mennyiség, s függhet 
a közeg termodinamikai állapotjellemzoitol. 
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H a a t é r f o g a t i erők közül e lhanyago l juk a plazma polar izációjából és mágnese-
zéséből szá rmazó össze tevőket , azaz csak a mozgó s z a b a d töl tésekre h a t ó erőket 
vesszük f igyelembe, a k k o r az F t é r f o g a t ú erő az a l á b b i a lakban í r h a t ó fel: 

F = QeÊ + J X B (2b) 

ahol ge — a töltéssűrűség 
E — az elektromos térerősség 
J — az áramsűrűség vektora, amely a vezetési áram és konvekciós áram összege 
В — a mágneses indukció 

c) az ene rg i amegmaradás t ö r v é n y é t kifejező e g y e n l e t : 

1 + = р ( * р т ) - 2 p K e A ) - 2 M + V (3) 
S i 9*i Dt Dt 

ahol e — az egységnyi tömegre eső belső- és hőenergia összege 
x — a hővezetőképesség 
T — az abszolút hőmérséklet 
h — az egységnyi tömegre vonatkoztatott entalpia 
s — a közeg egyes összetevőit jellemző index 
i — a vektorösszetevőt meghatározó index 
q> — a viszkózus disszipációs függvény, amely az időegység alatti energiasűrűség-vál-

tozást jellemzi. 

A cp viszkózus disszipációs f ü g g v é n y é t a feszül tségtenzor k i fe j téséhez 
hasonló módon , a k ö v e t k e z ő a l akban í r h a t j u k fel : 

3 Qv 
<p = V 2 v<v2v< + у ^ — 

9 rj 

Qxj ("7* d x j I Qxj dxj ) 

3 i dXj j 9 Xj 

Qv, 

1,1 dxJ 

Qv/ 9 Vj 

Qxj dXj 

2 

J 9 xj 
(3a) 

ahol i,j— a vektorösszetevőt jelölő indexek. 

d) az e lek t rod inamika jól ismert a l ap tö rvénye i t kifejező Maxwell-féle 
egyenle tek : 

л о л о s 

VB = 0, 

? 9 В 
p X E = , 

9t 

(4) 

(5) 

(6) 

V X B = i"o J + K 0 
QE 

dt 
(?) 
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aho l K0— a v á k u u m dielektromos ál landója 
n — a t ö l t ö t t részecskék koncentrációja 
q — az e lemi töltés 
Z — tö l tésszám 
s — a töl téskomponenseket j e l ö l ő index 
f i 0 — a v á k u u m r a vonatkoz ta to t t mágneses permeabilitási t é n y e z ő . 

Az (1—7) egyenle tek a k ö z e g e t jel lemző á l l apo t egyen l e t ekke l , v a l a m i n t a 
megfe le lő kezde t i és pe remfe l t é t e l ekke l m a t e m a t i k a i s z e m p o n t b ó l zárt egyen-
l e t r e n d s z e r t a l k o t n a k . Azonban — amin t az t m á r az e lőzőekben eml í t e t t ük — 
a r endsze r á l t a l á n o s megoldása j e l en leg még n u m e r i k u s m ó d s z e r e k segítségével 
s e m a d h a t ó m e g . E z é r t a g y a k o r l a t i a lka lmazások során k ü l ö n b ö z ő e lhanyago-
l á s o k a t a l k a l m a z n a k . 

3.2. A kisfrekvenciás közelítés 

Az M H D - g e n e r á t o r o k k a l k a p c s o l a t o s a n fe lmerülő k o n k r é t p r o b l é m á k 
mego ldásához széles körben a l k a l m a z z á k az E L S A S S E R W . M . á l ta l j a v a s o l t 
k i s f r ekvenc i á s közel í tés t , a m e l y n e k során a köve tkező e l h a n y a g o l á s o k a t 
t e s z i k : 

a) A (7) összefüggésben e l t e k i n t ü n k az el tolási á r a m o t je l lemző 

K 0 

Э E 

Э t 

t é n y e z ő t ő l . E z e n e lhanyagolás j ogosságá t k ö n n y e n b e l á t h a t j u k , ha az e l to lás i 
á r a m o t összehasonl í t juk a j ^ oE vezetési á r a m m a l , ahol cr a veze tőképesség , 
és fe l t é te lezzük , h o g y az E e l e k t r o m o s t é re rősség sz inuszosan vál tozik az со 
f r e k v e n c i á v a l . E b b e n az ese tben a k é t á r amössze t evő h á n y a d o s á r a a k ö v e t k e z ő t 
k a p j u k : 

Ко 
8 E 

I шах . , K0 

( O \ E ) M A X О" 

A f e n t i h á n y a d o s számszerű é r t é k e minden k o n k r é t e s e t b e n m e g a d h a t ó , a 
m ű s z a k i a lka lmazások során a z o n b a n a ^ 100 Mo m, a K 0 é r t é k e pedig k b . 
9 • 1 0 - 1 2 F / m , a m e l y jól megköze l í t i a v á k u u m d i e l e k t r o m o s á l l a n d ó j á t . 
I l y m ó d o n 

K0 
8 E 

81 

(°E) n 

1 0 - " • со 

a h o n n a n l á t h a t ó , hogy még egész n a g y f r e k v e n c i á k o n is (1012 H z ) e lhanyagol-
h a t ó az eltolási á r a m . 
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b) A konvekciós á r a m Qev e lhanyago lha tó a oE vezetési á r a m h o z viszo-
ny í tva . E z e n közelítés érvényességi k ö r é n e k megha tá rozásához v izsgá l juk meg 
a tö l téssűrűséget a (4) egyenlet a l a p j á n . Fel tételezve, hogy a vizsgál t esetben 
a ka rak te r i s z t ikus mére t (L) nem túl n a g y , és az E ennek megfelelően l ineár isan 
vál tozik az ado t t t a r t o m á n y b a n : 

„ KnE 
L 

Amenny iben összehasonl í t juk a Qev-1 a vezetési á r a m o t jel lemző E mennyi -
séggel, a k k o r : 

6ev _ (К0ЕЩУ _ K0V 
<jE oE La 

ahol V •— karakterisztikus sebesség. 

Ha az a l ább i , a gyako r l a tban gyakran je len tkező t ip ikus é r tékeke t he lye t tes í t -
jük be a f en t i összefüggésbe, azaz 

K0 = 1 0 - " F / m , V= 10+5 m/sec , L = lm, a = 100 Mho/m, 

akkor 

K0 V/La ^ 10- 8 , 

ahonnan l á t h a t ó , hogy a konvekciós á r a m minden t o v á b b i nélkül e lhanyagol -
ha tó a t e l j e s á ramhoz v iszonyí tva . 

с) A (2) egyenletben szereplő e lek t rosz ta t ikus t é r foga t i erők elhanyagol-
ha tók . A feltételezés k ö n n y e n igazolható , ha a k o r á b b a n b e m u t a t o t t módon 
közelí tőleg megad juk a QeE é r téke t , azaz 

it 

U g y a n a k k o r az O h m - t ö r v é n y a l ap ján — a geV e lhanyagolásáva l — a J XB 
szorza ta : 

I J X В I ~ a(E + VB)B 

alakot öl t i . 
A m e n n y i b e n az E és a VB azonos nagyság rendű mennyiségek , a k k o r 

I J X B \ ^aVBT-

azaz a 

\9eÊ\ K0E
2 _ KnV*B> K0V 

I J X В I aLVB2 aLVB2 oL 

h á n y a d o s r a az előbbi becslés é r te lmében e lhanyagolha tóan kis é r t éke t k a p u n k . 
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Megjegyezzük, hogy a fent i három elhanyagolás (az eltolási áram, a 
konvekciós á r am, va lamin t az e lektrosztat ikus té r foga t i erő) értékelését o lyan 
konkrét számada tok behelyet tesí tésével végeztük el, amelyek a gyakorlat i 
a lkalmazások során igen g y a k r a n előfordulnak. A b b a n az esetben, ha a fent i — 
kisfrekvenciásnak nevezet t — közelítést más speciális esetekre k íván juk alkal-
mazni, úgy ismétel ten felül kell vizsgálni a közelítés a lkalmazhatósági kr i té -
r iumai t . 

Figyelembe véve a fen t i e lhanyagolásokat , az a lább iakban ismét össze-
foglaljuk a műszaki számítások elméleti a lapja i t képező egyenletrendszert , azaz 
a mágneses h idrodinamika alapegyenletei t kisfrekvenciás közelí tésben: 

Maxwell-féle egyenletek : 

(8) 

dt 

VxB = fi0f, (9) 

V B = 0 , ( 1 0 ) 

K 0 V - Ê = Q e . ( 1 1 ) 

^ + F(<?ï) = 0 . ( 1 2 ) 
9 í 

Dv — 
e — = -vp + w+j X в. ( 1 3 ) 

Dt 

Kontinuitási egyenlet: 

Mozgásegyenlet : 

Energiamérleg: 

I DP 1 Di;2 1 — -
е Ь г + V " H = E • > + rtК~ 2 V(VSQA) - v(pv) + V • ( 1 4 ) 

[Dt 2 Dt J s 
Ohm-féle törvény: 

/= o[Ê + (V X B) - ß(jx В)). ( 1 5 ) 

Állapotegyenlet : 
p = p ( Q , T ) . ( 1 6 ) 

Kalorikus állapotegyenlet: 

E = E ( E , T ) . ( 1 7 ) 

A közeget jellemző transzporttényezők: 

к = x(g, T), r, = 7j(e, T ) , a = a(e, T). ( 1 8 ) 
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Megjegyezzük, hogy a fent i egyenlet rendszerben j a vezetési á ramsűrű-
séget a d j a meg (e lhanyagol tuk a konvekciós á r amot ) , s az Ohm-törvényben 
szereplő ß tényező az úgyneveze t t Hali-ál landó (l/qne). Uta lunk t o v á b b á arra , 
hogy ha az elemezni k í v á n t konkré t fe ladatban a ge meghatározásá t nem 
t a r t j u k szükségesnek, akkor a (11) egyenlet e lhagyható , mivel a ge az egyenlet-
rendszer többi t a g j á b a n nem szerepel, s az E-n keresz tü l egyér te lműen meg-
ha tá rozha tó . 

A felír t egyenletrendszer zár t , mivel 25 egyenle tünk és 25 ismeret lenünk 
marad , beleértve a yj-re megadot t (2a) vektoregyenle te t , valamint a 99-t kifejező 
(3a) skaláris egyenlete t . 

A (10) egyenletet nem stacioner fe ladatok esetében kezdeti fe l té te lként 
keze lhe t jük . 

A b e m u t a t o t t (8—18) egyenletrendszer t o v á b b egyszerűsíthető, ha más 

vál tozókkal kifejezzük az E és a j vektormennyiségeket . Kife jezve a (15) 

egyenletből az E-t: 

Ê = ü г, X В + ß(J X В), (19) 
а 

és beírva а (9) egyenletből a j áramsűrűséget, azt kapjuk, hogy 

g=v>UL-ix.3+plnűLXB\. (20) 
Во ' a l <"0 

Ez u tóbbi egyenlet a (8) egyenlettel együt t az á l ta lános indukciós egyenlethez 
vezet , amely a köve tkező alakban í rha tó fel: 

9 В p x B Sv , 
h F X F X (и X H) + F X 

8f f i 0 a 
x B ) X B 

Во 
= 0 . (21) 

Amennyiben a cr-t á l landónak tételezzük fel, és f e l b o n t j u k a vektorszorza tokat , 
akkor az egyenlet az a lábbi jól ismert formát ölti: 

dB =(B • V)v~(v.V)B + ^-B)Í-(V-Í)B 

JL 

Во 

dt /г0а 

( F X B ) ( F • В) — (В • f X F X В) + [ ( p X В) - p ] ß j + (22) 
B o a 

Felhasználva а (10) összefüggést, s feltételezve, hogy ß — 0, az indukciós 
egyenlet ál talánosan a lka lmazot t a l a k j á t k a p j u k meg : 

M . = (B • V)v - {y • v)B - (P • v)B + a p 2 B , (23) 
9« 
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ahol 
1 

« = ——• 
W 

A j á r a m s ű r ű s é g é r t é k é t a (9) e g y e n l e t b ő l b e í r v a a (13) és (14) e g y e n l e t e k b e , 
a m á g n e s e s h i d r o d i n a m i k a i a l a p e g y e n l e t r e n d s z e r a k ö v e t k e z ő e g y s z e r ű b b e n 
k e z e l h e t ő végleges f o r m á t ölti [9 ] : 

K o n t i n u i t á s i egyen le t : 

- ^ + p ( í ? í ) = 0 . (24) 
dt 

Mozgásegyenlet : 

Dv _ p X В X В . . . . 
P — - = - PT + V + — (25) 

Dt ц0 

Energiamérleg: 

Dt f i p 

ahol (26) 
2 

Ф = —v(Vv)2 - y[p2{v2) - (P X vf - 2 ï i p ï ] . 
3 

I n d u k c i ó s e g y e n l e t : 

ß dB _ 5 . 1 p X в 
— = p X ( w X B ) p x — — p X 

dt p0
 a 

( p X B ) X в 
Po 

(27) 

I t t , u g y a n ú g y m i n t az e lőzőekben, f e l t é t e l ezzük , h o g y p , e, v a l a m i n t a közegre 
j e l l e m z ő t r a n s z p o r t t é n y e z ő k , x, Г], és a i smer t f ü g g v é n y e i p-nak és T - n e k . 

Szükségesnek t a r t j u k m e g j e g y e z n i , h o g y a Maxwell-féle egyen le t ek a 
К 0(ÓEIót) el tolási á r a m e lhanyago lá sa u t á n m á r r e l a t i v i s z t i k u s a n n e m inva r i án -
s a k . E z a z o n b a n n e m j e l en t ú j a b b k o r l á t o z á s t , m i v e l a szokásos h i d r o d i n a m i k a i 
e g y e n l e t e k az e l ek t romágnese s e f f e k t u s o k h i á n y á b a n is csak a Galilei-féle 
t r a n s z f o r m á c i ó h o z v i s zony í tva i n v a r i á n s a k . 

3.3. Dimenziónélküli paraméterekkel megadott alapegyenletek 

A f e n t i e g y e n l e t r e n d s z e r t (24—27) e lőnyösebb d imenz ióné lkü l i a l a k b a n 
fe l í rn i . Á l t a l á b a n egy f iz ika i f e l a d a t nehézségi f o k á t a benne sze rep lő dimenzió-
né lkü l i p a r a m é t e r e k száma h a t á r o z z a meg. Í g y pé ldáu l az ö s s z e n y o m h a t ó , 
v i s zkózus f o l y a d é k o k á r a m l á s á v a l k a p c s o l a t o s a n f e l m e r ü l ő f e l a d a t o k p o n t o s a n 
m e g o l d h a t ó k , mive l csak egy d imenz ióné lkü l i p a r a m é t e r t t a r t a l m a z n a k , még-
ped ig a R e y n o l d s - s z á m o t . 
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AZ MHD-GENERÁTOROKKAL KAPCSOLATOS KUTATÁSOK 29 

Vizsgál juk meg, hogy az á l ta lunk fe l í r t (24)—(27) a lapegyen le t rendszer 
h á n y dimenziónélkül i pa ramé te r r e l je l lemezhető , s mi ezen pa ramé te rek f i z ika i 
t a r t a l m a . A célkitűzés a d imenzióelméle t a l ap ján ké t fé le módszerrel is meg-
o ldha tó : 

— formál i s á t a l ak í t á sokka l , amelyekke l az egyenle t rendszer t d imenzió-
nélküli a l ak ra hozzuk; 

— olyan fizikai t a r t a l o m m a l rendelkező p a r a m é t e r e k e t (például kü lön -
böző e rőha tások viszonyát) bevezetve , ame lyek b i z to s í t j ák az egyenle t rend-
szer d imenziómentességét . 

Az első módszer t a l k a l m a z v a aj és az E mennyiségek más pa ramé te rek -
kel t ö r t é n ő kifejezése u t á n k a p o t t egyenletrendszerre — fel tételezve, h o g y a 
vizsgál t gáz ideális, s e lhanyago lva az egyes összetevők á l t a l a diffúzió so rán 
elvi t t energiá t — egy olyan d imenziónélkül i fo rmát í r h a t u n k fel, ame lyben a 
klasszikus h id rod inamikábó l i smer t dimenziónélküli p a r a m é t e r e k (Macii-szám, 
P r a n d t l - s z á m stb.) szerepelnek. Bár fe l té te lezésünk s z e r i n t a vizsgált gáz 
ideális, ez azonban az ú j p a r a m é t e r e k bevezetése s z e m p o n t j á b ó l a b b a n az 
esetben sem jelentkezik e lhanyago lá skén t , amikor a gáz nem t e k i n t h e t ő 
ideál isnak. 
Az ideális gázt jellemző összefüggések: 

De DT p t 
"Г- — W , p0 — Q0K0l0, 
Dt Dt 

(28) 

R0 = Cp,-Cv„ y = > 
Сv„ 

ahol Cy — az állandó térfogat mellett i fajlagos hőkapacitás 
R0 — gázállandó, amely R univerzális gázállandó és a molekulasúly hányadosaként 

adható meg 

Cp — a fajlagos hőkapacitás, állandó n y o m á s mellett. 

Vezessük be t o v á b b á az a l á b b i dimenziónélkül i v á l t o z ó k a t : 

X = 
X 

t = 
t s - A . / 7 = 

в 
X = 

V 
t = 

L0IV0 ' 
в — ' 

во 
/ 7 = 

V 

p -= 
p_ 
Po ' f = 

T 

T ' 1 0 

r Cy 
W — I V = 

По ' 

7? = 
X 

' 

V = 
V 

V 
a 

a = — , ß = 
ß 

ßo' 

ahol a „ 0 " a ka rak t e r i s z t i kus mére teke t jelző index, v a l a m e l y te tszőleges 
megvá lasz to t t pon t r a v o n a t k o z t a t v a . Megjegyezzük, hogy a c sa to rnákban való 
á ramlásokná l (belső pe remfe l ada t ) ka rak te r i sz t ikus m é r e t e k k é n t a c s a t o r n a 
bemene t i ke resz tmetsze tében je lentkező é r tékeke t szokásos megadni. 
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Az ily m ó d o n b e v e z e t e t t d imenziómentes v á l t o z ó k fe lhasználásával 
í r j u k fel a (24—27) egyen le t eke t [8]. A t o v á b b i a k b a n a (29) f o r m u l á k b a n 
megado t t dimenziónélkül i v á l t o z ó k n á l szereplő " megkü lönböz t e tő je lö lés t 
az egyszerűség kedvéért e l h a g y j u k . 

— + v(ev) = о , 
dt 

p 
Dv 1 , 1 _ 
Dt y0Ml R 

p p H H % X ß ) X ß , ( 3 0 ) 

Qcv . Ж . = - ( n - 1) • p ( p F ) - У о ( У о 1)- М1Ф + - j ^ - р(кРГ) +  
Dt Re RePr 

+ ^ - i ) , S M o i , . ( F X Í F [ 
Rem p\a 

— = F X ( p X R) — | p X Z ^ l — mtßy X f(p X В) X B ] 
9t Rem [ a 

(30) 

ahol Re = o0L0V0/L0 — a Reynolds-szám 
Rem = /x0oüV0 • L0 — a mágneses Reynolds-szám 
M0 = V0lYy0R0T0 — a Mach-szám 
сот = a0ß0B0 — a Hali-szám 
S = ВУ/г0д0У% — az Alfvén-szám 
Pr = Cp07]Jx0 — a Prandtl-szám 

I t t jegyezzük meg, hogy a d imenzióelméle t a lap ján k é t mágneses h id rod ina -
mika i á ramlás akkor t e k i n t h e t ő hasonlónak , ha az a z o k a t jellemző y0, cot, 
Re, M0, Pr, Rem, S p a r a m é t e r e k egyenlőek. 

Mint l á t h a t ó , az e lek t romágneses és h id rod inamika i je lenségek k ö v e t k e z -
t é b e n az egyen le t rendsze rben három ú j p a r a m é t e r j e l e n t k e z i k : a mágneses 
Reynolds - szám, az A l fvén - szám és a Ha l i - szám. A h á r o m ú j p a r a m é t e r a 
f e l ada t m a t e m a t i k a i mego ldha tósága s zempon t j ábó l s o k k a l nagyobb g o n d o t 
j e len t , min t a fo lyadékok á r amlásáná l az ö s szenyomha tóság és a v iszkozi tás 
f igye lembevé te le . 

A h á r o m ú j pa ramé te r az alábbi f i z ika i t a r t a l o m m a l je l lemezhető: 

a) Mágneses Reynolds-szám a fo lyadék mágneses t é r h e z v i szony í to t t 
„ c súszásá t " f e j ez i ki. E n n e k i l luszt rá lására tételezzük fe l , hogy a (9) egyen-
le tben a mágneses tér a B0 á l l a n d ó külső t é r , s a f e i n d u k á l t belső térerősség 
összege. A k k o r : 

/ = — p X (R0 X fe) = — p X fe. (31) 
Po Po 
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Á t t é r v e a d imenziónélkül i f o r m á r a , f i gye l embe véve , h o g y j0 = a0V0B0 

(ahol j 0 m é g n e m d imenz ió t l an) az t k a p j u k , hogy 

(ft0a0V0B0)j = (P X b)BJL0 , (32) 

v a g y 

R e m j = V X Ь • ( 3 3 ) 

E b b ő l n y i l v á n v a l ó , hogy n a g y mágneses Reyno lds - számok mel l e t t m á r k is 
á r a m is erős i n d u k á l t m á g n e s e s t e r e t hoz lé t re , i l letve a k i s jRm-nél j e l e n t ő s 
á r a m o k is csekély mágneses i n d u k c i ó t e r edményeznek , a m i a z t je lent i , h o g y a 
b-t t e k i n t h e t j ü k kis p e r t u r b á c i ó n a k . 

b) Az A l fvén - számo t ú g y t e k i n t h e t j ü k , min t a m á g n e s e s t é r foga t i e rő és 
az inerc iaerő v i szonyá t . Az S kis é r t ékéné l a mágneses t é r n e m g y a k o r o l 
j e len tős b e f o l y á s t a h i d r o d i n a m i k a i á r a m l á s a laku lására . L é n y e g e s h a t á s csak 
az S ]> 1 e se t ében v á r h a t ó . Más szemszögből is m e g v i l á g í t h a t ó az A l fvén - szám 
f iz ikai t a r t a l m a , ha b e v e z e t j ü k a mágneses h id rod inamika i h u l l á m o k t e r j e d é s i 
sebességét : 

A = R R J ! B = . ( 3 4 ) 

У Bo9o 

Ebben az esetben S az Alfvén-féle sebesség és a folyadék áramlási sebességének 
v iszonyaként adható meg, azaz 

R 2 d 2 

S = = ~ . (35) 
BtíQo П F о 

Az S i lyen ér te lmezése me l l e t t b e v e z e t h e t ő a m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i , , M a c h " -
szám: 

M — = 
m A V S 

Megjegyezzük , hogy az A l fvén - szám és a r a j t a ke re sz tü l b e v e z e t e t t e g y é b 
p a r a m é t e r e k (pl. m a g n e t o h i d r o d i n a m i k a i Mach-szám) azon e se t ekben j á t s z a -
n a k f o n t o s szerepe t , a m i k o r a fo lyadék á r amlása k ö z b e n h u l l á m j e l e n s é g e k 
lépnek fel . 

c) A Hali-számot m a k r o s z k o p i k u s szemléle t te l úgy é r t e l m e z h e t j ü k , m i n t 
a H a l i - á r a m és a vi l lamos t é r r e l p á r h u z a m o s á r amössze t evő v i s z o n y á t : 

Ä = F F O № = FFL, ( 3 6 ) 

Jo 

A részecskék m i k r o s z k o p i k u s je l legét t e k i n t v e a Hal i - szám a mágneses t é r b e n 
k ö r p á l y á n m o z g ó e lek t ronok k é t ü t k ö z é s k ö z ö t t m e g t e t t , r a d i á n o k b a n k i f e j e -
ze t t szöge l fo rdu lásá t fe jez i k i . 
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Egyes esetekben te rmésze tesen lehetőség v a n m á s d imenziómentes 
pa ramé te rek bevezetésére is, mégpedig az a lapegyenle tek megfelelő á t r ende -
zése ú t j á n . A m a t e m a t i k a i műveletek elvégzése he lye t t a zonban cészerűbbnek 
l á t j uk az ú j d imenz iómentes pa ramé te rek f izikai meggondolások a l ap ján tör -
ténő beveze tésé t . 

Az Al fvén-számhoz hasonló p a r a m é t e r k é n t a d h a t ó meg a mágneses 
kölcsönhatási paraméter, a m e l y a mágneses t é r foga t i erő és a folyadék inercia-
erejének h á n y a d o s a : 

j =
 ао1'оЩ =

 aoBoLo ^ i ) 

SoVllLo QoVo 

Az I p a r a m é t e r t abban az esetben célszerű a lka lmazni , a m i k o r az a lapegyen-
let rendszerből а j és E v á l t o z ó k a t nem sikerül k iküszöbölni . 

A mágneses h id rod inamika i ha tá r ré t egek viselkedésének t a n u l m á n y o z á s a 
során r endk ívü l fontos a mágneses Prandtl-szám i smerete , ame ly a mágneses- és 
a h id rod inamika i Reynolds-számok h á n y a d o s á t fejezi ki . Ismeretes ugyan i s , 
hogy a v i szkózus h a t á r r é t e g e k vas tagsága f o r d í t o t t a n a r á n y o s a Re-vel. í g y a 
Re —*• oo ese tén a h a t á r r é t e g végtelen v é k o n n y á vál ik , s a n n a k ha t á sá t elha-
n y a g o l h a t j u k . Hasonló ese t adódik a mágneses h id rod inamikában is, ahol a 
belépő p e r t u r b á c i ó m e n t e s á ramlásban a sebesség és a mágneses tér homogén . 
Ekkor az á r a m l á s t h a t á r o l ó felületnél á r a m r é t e g a l a k u l h a t ki (az á r a m i r á n y 
merőleges a sebesség i r á n y á r a ) , és amenny iben Rem->- oo, a k k o r ez a ré teg vég-
telenül v é k o n y lesz. H a az Rem nagy p a r a m é t e r , de véges , akkor az á r a m r é t e g 
vas tagsága Rem -mel f o r d í t o t t a n arányos . 

A mágneses P r a n d t l - s z á m segítségével j e l l emezhe t jük az áram- és a 
viszkózus ha t á r r é t egek v i szonyá t , amely az alábbi összefüggés segítségével 
adha tó m e g : 

Р Г т = Ч = / ¥ А , ( 3 8 ) 

Re Q0 

Ez analóg a gázd inamika i P rand t l - s zámmal , amely a viszkózus- és a h ő h a t á r -
rétegek v i s zonyá t je l lemzi . 

Egyes h id rod inamika i áramlások le í rásánál jól ha szná lha tó még a Hart-
mann-féle szám, amely a mágneses té r foga t i erők és a v iszkózus erők h á n y a d o s á t 
határozza m e g : 

Ha2 = =
 aBoLo . ( 3 9 ) 

ъУоШ n 

A H a r t m a n n - s z á m a k ö v e t k e z ő összefüggésben van a k o r á b b a n beveze t e t t 
pa raméte rekke l : 

Ha2 = S • Re • Rem = IRe . ( 4 0 ) 
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A (31) egyen le t ek , v a l a m i n t a f en t i ekben b e m u t a t o t t d imenziónélkül i 
p a r a m é t e r e k segí tségével á l t a lánosan le í rha tók a mágneses h id rod inamika i 
á ramlások . A (30) egyenletek a z o n b a n egy n e m lineáris kapcsol t d i f ferenciá l t 
egyenle t rendszer t a l k o t n a k , amelyek megoldása csak megfelelő közelí tő fe l té-
telezések mellett végezhe tő el. 

3.4. Az egydimenziós, kváziegydimenziós és kétdimenziós leírás 

A (30) egyen le t eke t először H A R T M A N N v i z sgá l t a [10], egyszerű csa torna-
geomet r i á t , ideális á ramlás i v i szonyoka t , és egyszerű peremfel té te leke t fe l té-
te lezve . A H a r t m a n n - f é l e egydimenziós, a n a l i t i k u s megoldás igen ér tékes 
tovább lépés t j e l en t az MHD-áramlások elméleti t a n u l m á n y o z á s a s zempon t j á -
ból , mivel egyrész t lehetőséget t e r e m t a b o n y o l u l t a b b f e l ada tok közel í tő 
megoldása inak fe lépí téséhez, másrész t pedig r á m u t a t arra , hogy az elektro-
mágneses jelenségek és a fo lyadékáramlások egyide jű v izsgála ta nemcsak 
m a t e m a t i k a i s z e m p o n t b ó l v e t t fel ú j a b b nehézségeke t , h a n e m ú j , k o r á b b a n 
kevésbé ismert f i z i ka i je lenségekre i r ány í t j a r á a f igyelmet . 

A H A R T M A N N á l ta l a lka lmazo t t m a t e m a t i k a i modellt i t t nem k í v á n j u k 
részletesen elemezni , csupán i s m e r t e t j ü k a mode l l felál l í tásához a lka lmazo t t 
f o n t o s a b b k i indulás i fe l té te lezéseket , amelyek a köve tkezők : 

— a fo lyadék egy téglalap ke resz tme t sze tű c sa to rnában áraml ik , ahol a 
c sa to rna ké t o lda l f a l á t a ké t v e z e t ő elektród a l k o t j a , vízszintes falai pedig 
szigetelő t u l a j d o n s á g ú a k ; 

— a ké t f éme lek t ród közö t t i távolság sokka l nagyobb, min t a szigetelő 
fa lak egymástól v a l ó távolsága; 

— a v izsgá la tok során e l t ek in tünk a c s a t o r n a be- és k i lépőnyí lása inál 
j e len tkező vég-ef fek tusoktó l , azaz a csatorna hossza sokkal nagyobb a n n a k 
keresz t i rányú mére te iné l ; 

— a c s a t o r n á b a n áramló fo lyadék ö s szenyomha ta t l an , vi l lamos szem-
p o n t b ó l vezető t u l a j d o n s á g ú , á ramlása pedig s tac ioner ; 

— a külső mágneses tér i r á n y a merőleges az áramlás i r ányá ra , v a l a m i n t 
az elektródok s í k j á r a , a mágneses té r ál landó, s homogén; 

— az á r a m l á s során e lhanyagolha tó a Ha l i -e f fek tus h a t á s a ; 
— e lhanyago lha tók a másodlagos á ramlások (az e lektródok közöt t i t ávo l -

ság sokkal n a g y o b b , min t a szigetelő falak k ö z ö t t i távolság); 
— a p és T vá l tozókon k í v ü l az összes v á l t o z ó а г koo rd iná t a függvénye 

(az elektródok s í k j á v a l p á r h u z a m o s és u g y a n a k k o r a csa to rna tengelyére 
merőleges k o o r d i n á t a ) ; 

— a p és T vá l tozók a c sa to rna tengelyével megegyező i r á n y ú x koordi -
n á t á t ó l is függenek ; 
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— az a lapegyen le tekben szereplő vek to rmenny i ségekre az a lapfe l té te le -
zések é r te lmében érvényesek a k ö v e t k e z ő k : 

г = (u, 0, 0), / = (0 , jy , 0) , 

В = B0 + b = (b„ 0, B0), È = (0, Ey, 0) . 

A f en t i fe l té telezések mel le t t — megfelelő ha tá r fe l t é te lekke l — az a lapegyen-
le t rendszer e lsőfokú differenciál egyenle t rendszerré a l ak í tha tó , ame ly a szüksé-
ges p a r a m é t e r e k i smere tében ana l i t ikus megoldás t n y ú j t [11, 12]. 

Az a lapegyenle tek m a t e m a t i k a i analízise, s az M H D - á r a m l á s o k leírása 
s z e m p o n t j á b ó l t o v á b b i előrelépést j e l en tenek a kváziegydimenziós megoldások , 
ame lyeke t főleg a F a r a d a y - t í p u s ú generá to rokná l a lka lmaznak [13]. E z azáltal 
a d t ö b b e t , m i n t az egydimenziós model l , hogy az egyenle tekben a vál tozók 
ke resz tme t sze t szerint i á t lagér tékei szerepelnek. Ez ese tben a k ö v e t k e z ő alap-
v e t ő e lhanyagolásoka t t esszük: 

— a be- és ki lépő z ó n á k b a n e lhanyago l juk az i nhomogene i t á soka t , azaz 
a c s a to rnamagas ság és hosszúság a r á n y a kicsi; 

— csak a csa torna tengelyével megegyező i r á n y ú sebességösszetevőt 
és a tengelyre merőleges és u g y a n a k k o r az e lekt ródok s ík jával p á r h u z a m o s 
mágneses t é r k o m p o n e n s t vesszük f igye lembe ; 

— fe l té te lezzük, hogy a Ha l i - e f f ek tus h i á n y á b a n csak az e lek t ródok 
s í k j á r a merőleges E komponens j e l en tkez ik ; 

— a p és T a csa torna ke resz tme t sze tében á l landó; 
— e lhanyago l juk az i nduká l t mágneses t é r h a t á s á t ; 
— a leírás csak lassan vá l tozó csa to rnakeresz tme t sze t esetére á l ta láno-

s í t h a t ó . 

F igye lembe véve a fen t i e lhanyago lásoka t a (30) a lapegyenle t rendszer 
e lsőfokú di f ferenciá l egyenle t rendszerré a l ak í tha tó , és a megfelelő kezde t i és 
ha t á r f e l t é t e l ek f igyelembevéte lével az előzőekhez hasonlóan ana l i t i kus megol-
d á s t ad a ke re se t t vá l tozókra (pl. az Ex, Ey, Bz és az A c sa to rnake resz tme t sze t 
i smere tében az á ramlás i sebességre és a gáz ál lapot jel lemzőire) . 

Az egyes speciális á ramlás t an i f e l a d a t o k —- pé ldául az á r a m k o m p o n e n s e k 
té rbe l i e loszlásának megha tá rozása — során ké td imenziós mode l leke t alkal-
m a z n a k [14]. E z e k , a f e lada t jel legétől és cél jától függően rotor- v a g y diver-
gencia-egyenle tek . Megoldásuk számí tógépes módszerrel t ö r t én ik , a vizsgált 
ese tekben a l k a m a z h a t ó közel í tésekkel . 
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Main Trends in M H D Generator Research. The first equipment having also practical 
importance was described in the 1935 patent of Béla KARLOVITZ and Dénes HALÁSZ which 
was the base of experiments carried out by the W E S T I N G H O U S E Co. at the beginning of the 
1940's. In the intensive research which started in 1956, the AVCO laboratory is leading. At 
present the mos t advanced development work is carried out in t h e Soviet Union. The paper 
reviews the situation of the research on MHD generators with smoke gas, noble gas and liquid 
metal working fluids and presents the basic relations current in the international literature. 

Die Hauptrichtungen der Forschungen i m Zusammenhang mi t den MHD-Generatoren. 
Die erste, auch vom Standpunkt der Praxis bemerkenswerte Einrichtung wurde in e inem Béla 
KARLOVITZ und dem kürzlich verstorbenen Dr. D . HALÁSZ i. J. 1935 erteilten Patent beschrie-
ben; auf Grund dieses Patents führte die Firma Westinghouse Anfang 1940 Versuche durch. 
In der 1956 begonnenen intensiven Forschungsarbeit ist das Laboratorium AVCO bahnrechend. 
Derzeit ist die am weitesten fortgeschrittene Arbeit in der Sowjetunion im Gang. Die Arbeit 
bespricht die Situation der Untersuchungen über MHD-Generatoren mit den Arbeitsmedien 
Rauchgas, Edelgas und flüssiges Metall und reproduziert die in der internationalen Literatur 
verbreiteten grundlegenden Zusammenhänge. 
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