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Az elsd, gyakorlati szempontbél is figyelemre mélté berendezés Karrovirz Béla és a
nemrégiben elhunyt HavrAsz Dénes 1935. évi szabadalma, amelynek alapjan a Westinghouse
cég az 1940-es évek elején végzett kisérleteket. Az1956. évtdl kezdve megindulé intenziv kutaté-
munkdban attéré az AVCO laboratériuma. Jelenleg legel6rehaladottabb fejlesztési munka a
Szovjetuniéban folyik. A dolgozat a fiistgdz, nemesgiz és folyékony fém munkakézegii MHD-
generdtorok vizsgélatainak helyzetképét targyalja s a nemzetkozi irodalomban elterjedt alap-
osszefiiggéseket mutatja be.

1. Bevezetés

Az egyre novekvg villamosenergia felhasznalas kovetkezményeként vilag-
szerte nagy intenzitdssal folytatjdk azoknak a rendszereknek a kifejlesztését,
amelyek a h8energiat kozvetleniil villamosenergiava alakitjak at. A kozvetlen
energiaatalakitas egyik, perspektivikus médszere az MHD — magneto-hidro-
dinamikus — elv felhasznalasan alapszik.

Ezen italakitéknak, az MHD-generatoroknak az alapelvét mar Faraday
felismerte és megfogalmazta: a méagneses térben mozgé vezetében elektromoto-
ros erd keletkezik, s a beiktatott terhelésen keresztiil elektromos aram indul
meg. A hagyomanyos, Faraday elvén miik6dd generatorokban szilard, fémes
vezetSk mozognak magneses térben, mozgatasukhoz az energiaforras energia-
jat kinetikus energidva alakité mechanikus rendszerekre van sziikség.

A mechanikus energiadtalakiték kikiiszobolését mar Faraday is meg-
prébalta. A Themze vizébe helyezett elektrédok kozott, a Fold magneses teré-
nek hatdsira létrejovd toltésszeparaciét kivanta kimutatni, ami azonban mi-
szereinek korszerfitlensége miatt sikertelen volt. A vezetdknek folyadékkal
vagy ionizilt gizokkal torténé felcserélésének gondolatat ezt kovetden is
hasznositottak — ezen az elven miikédnek példaul a folyadék-aramlasmérdk —
de a kézvetlen energiaatalakitdssal kapesolatos kisérletek hosszid id6n keresztiil
sikertelenek maradtak.

Az elsd, gyakorlati szempontbél is figyelemre mélté és kivitelezhetd
MHD-generatort két magyar mérnsk, Karvovitz Béla és a nemrég elhunyt
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12 BITO JANOS— SZENDY KAROLY

HavrAsz Dénes dolgozta ki és ismertette 1935-ben. A taldlmanyt 1936-ban tébb
iparilag fejlett orszaghan — az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Angliaban,
Franciaorszaghan, Japanban, Németorszagban, Svajcban — szabadalmaz-
tattak. E szabadalom alapjin, 1940-ben hozta létre az amerikai Westinghouse
cég az elsG, gyakorlati kisérletekre is alkalmas MHD-generatort.

A kisérleti MHD-generator tidzterében 5001000 °C hémérsékletre
hevitett munkagazt (fiistgazt) aramoltattak keresztiil izotermikus, majd adia-
batikus expanzidval, a valtozé profild hengeres csatornan. Az aramlas iranyira
merdleges magneses térben a fiistgaz t5ltdtt részecskéi szeparalodtak. A kiilsé
csatornafal kérnyezetében, valamint a kézponti maghan szeparalédott pozi-
tiv illetve negativ téltéseket szekcionalt, a csatorndban kialakulé tértoltési
struktirdnak megfelelGen #sszekapcesolt elektrédok segitségével vezették el.

Az eredeti szabadalomban [1] a mintegy 200 torr nyomasra megadott,
kb. 1000 °C-0s munkagaz hdmérsékleten kialakulé termikus ionizacié igen ala-
csony hatéasfok elérését tette volna csak lehetdvé, ezért az alapszabadalom
szerzdi egy masik szabadalmukban [2] elektronnyalab alkalmazasaval java-
soltak a munkagiz ionizaciés fokat novelni.

Mindkét talslmany irant vilagszerte nagy érdeklddés nyilvanult meg. Igy
keriilt sor annak a szerz§désnek a megkotésére, amelyet a Westinghouse cég
ajanlott fel a feltalaloknak, és amelynek értelmében 1940-ben az els@ kisérleti
berendezés elkésziilt. Addig azonban t5bb, nemzetkézileg is elismert szakértd
vizsgalta feliil a javasolt megoldasban rejl§ lehet§ségeket, és elismer8en nyi-
latkoztak annak egyes konstrukciés megoldasairél. A kisérletek eredményei-
nek értékelésénél J. SLEPIAN, a Westinghouse kutatasi igazgatéja a kivetke-
z8ket jegyezte meg [3]:

»Véleményem szerint a széban forgé taldlmany mind konstrukciés meg-
oldasait tekintve, mind pedig az alapul szolgal6 elméleti vizsgilatok szempont-
jabol messzemenden figyelembe veszi a modern termodinamika és az ionizalt
gazok fizikajanak irodalomban fellelhetd legijabb eredményeit”.

A Halasz—Karlovitz-szabadalom alapjan 1940-ben késziilt el az els§
kisérleti MHD-generator, amely azonban nem valtotta be a hozza fiizott re-
ményeket. A kisérlet szamos olyan problémat vetett fel, amelyre nem szami-
tottak, s amelynek okai akkoriban még tisztizatlanok voltak. Igy példaul a
vartnal jéval nagyobb elektron-ion kolcsénhatas jelentkezett, az elektron-
mozgékonysig nem érte el a vart értéket, s az alkalmazott nyomastartomany-
ban olyan ionizaciés instabilitisok jelentkeztek, amelyeket a késGbbiekben
alkalmazott ionizatorokkal sem sikeriilt kikiiszébdlni.

Az emlitett jelenségek miatt a generdtor a tervezett dramtermelésre
nem volt alkalmazhaté, a kisérlet ennek ellenére igen pozitivan értékelends,
hiszen elsGként vetette fel a megoldandé legfontosabb problémékat, s lehet§vé
tette az 1) kutatasi irdnyok kijelslését [4]. KarLoviTz Béla és HaLAsz Dénes
szabadalmai és eredményei alapvet§ fontossagiak, ma is szdmos esetben hi-
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vatkoznak azokra [4, 5, 6]. Ezek a szabadalmak,illetve eredmények mintegy
meginditottak az MHD-generatorok kutatasat és fejlesztését, rairanyitva a fi-
gyelmet e kozvetlen energiaatalakitdsi médszer perspektivikus elényeire. A
munkak folytatésira nem keriilhetett sor, a II. vilaghdbori megszakitotta a
kisérletek menetét,

Ezt kovetden eldtérbe keriilt a fissziés atomerdmiivek alkalmazasa, s
néhany éven keresztiil esak szérvanyos elméleti vizsgilatokkal bévitették az
MHD-generatorok irodalmat.

1956-ban indult meg ismét az intenziv kutatémunka, az Avco Corpora-
tion laboratériumban. Az elméleti felmérést az eldkészits kisérletek kovették,
s ezek eredményeként 1959 végén kialakult egy természetes termikus ioniza-
cibra épiil generator terve. A generator hatasfokat 559, -ra becsiilték. E hatas-
fok eléréséhez 2000 °C h&mérsékletre kellett volna el§melegiteni a levegét,
amelynek gyakorlati megvaldsitasa sikertelen volt. A kutatdsok tovabbi fazi-
saiban oxigén-diisitassal, ionizalé anyagok alkalmazasaval, kiilonleges elekt-
rédanyagok felhasznilisaval kisérleteztek.

A fejlesztés egyébként az egyes iparilag vezet§ orszagokban kisebb-na-
gyobb féziseltolodéassal hasonlé lépésekkel ment végbe. Anglidban a Central
Electricity Generating Board koordinaldsival 1964-ben részletes fejlesztési
programot dolgoztak ki, amelyet azonban néhany év elteltével gazdasigi meg-
fontolasok alapjan leallitottak. Hasonléképpen zarult a francia MHD-kutatasi
program is.

Jelenleg a Szovjetuniéban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban, az NSZK-
ban és Japanban folyik szimottevd kutaté és fejleszt6 munka. A legutébbi
kozlések szerint a Szovjetuniéban folyé fejlesztési munkak a legelgrehaladot-
tabbak (U-02, U-25), és az elért eredmények alapjan 1980-ra tervezik az els§
MHD-generatoros er6mii munkéba allitasat.

A most kévetkezdkben rovid attekintést adunk az MHD-kutatas és fej-
lesztés jelenlegi helyzetérdl, majd véazoljuk azokat a fontosabb kutatasi fel-
adatokat, amelyek megoldasaval lényegesen kozelebb lehet jutni az MHD-ge-
neratorok gyakorlati felhasznalasahoz.

2. A jelenlegi helyzet

Miel6tt az MHD-kutatas jelenlegi helyzetérdl rovid attekintést nyujta-
nank, a napjainkban alkalmazott megolddsok sokfélesége miatt réviden rend-
szerbe foglaljuk az ismertebb kiviteleket [7, 8, 9].

Az alkalmazott energiatermel§ korfolyamat szerint megkiilonboztet-
hetiink:

— nyilt koérfolyamatid és

— zart koérfolyamati
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MHD-generatorokat, amelyek munkakézegeként tobbnyire nemesgéaz és folyé-
kony fém szolgal, iltalaban valamilyen, ionizaciét segitd sézbéanyaggal szedi-
mentaltan.

A munkakézeg ionizélasa szempontjabél

— egyensilyi termikus ioniziciérél és

— egyensilyon kiviili ionizaciérél
beszélhetiink. Az elmilt id6ben kiilsngsen az utébbi, nem egyensilyi ioniz4cién
alapulg, zart kérfolyamatid rendszerek kutatésa haladt eldre. A jelenleg alkal-
mazott, nem egyensiilyi ioniziciés folyamatok fenntartisdnak az alabbi is-
mertebb lehetdségei vannak:

— a kezdeti ionizacié késleltetett rekombinacigja;

— az elektronok hémérsékletnisvelése;

— sugarzassal 16rténd ionizicié (fotonok, részecskék);

— rovid idftartami nagy erSterekkel térténd ionizicid;

— nagy energiaji elektronnyaldbbal valé ionizécid;

— nagyfrekvencias rezgések alkalmazasaval térténd ionizacié;

— lokéshullam alkalmazasa;

— csikozott aramlas (striated flow) alkalmazasa.

A generatorbél vals elektromos energia kicsatolasi médjat tekintve az
alabbi tipusok megkiillonbéztetése indokolt:

— Faraday-tipusiiak, amelyeknél az elektromos energiat a munkagaz
haladési irdnyara merdlegesen elhelyezett, példaul szegmentalt elektrédokkal
csatoljak ki;

— Hall-tipustdak, amelyeknél a munkagaz haladasi iranyaban kialakulé
fesziiltségkiilonbséget hasznaljak fel kicsatolasra;

— az el§z8 két megoldas kiilonb6z6 kombinaciéi, példaul szegmentalt,
soros kapcsolasi elektrédrendszer alkalmazésa;

— az elébb emlitett, egyenaramot termeld generdtorokon tilmenden
olyan, valtakozé aramot el3allité rendszerek is ismeretesek, amelyeknél az
elektromos energiat elektrédok alkalmazasa nélkiil, magneses dton csatoljak ki.

A kovetkezGkben a kutatisok jelenlegi helyzetét az alkalmazis szem-
pontjabél jelenleg szimitasba jov6 hidrom f8 tipus, az éghetd giz munkakdzegi
(fiistgdz), nemesgiz munkakézegli és folyékony fém munkakézegi MHD-
generatorok szerinti bontasban tekintjik at.

2.1. Fiistgdz munkakozegli MHD-generdtorok

A migneses hidrodinamikai energiaatalakitas terén lényeges szerepiik
van az éghetd giz munkakézegli MHD-generatoroknak. A kiilonbo2§ orszagok
nagy intenzitassal folytatjak ezen a teriileten kutatisaikat, és mar rendelke-
zésre allnak olyan tervek, amelyek a 300-—800 MW-o0s villamos kimend&teljesit-
mény tartomanyban miik6dé MHD-er6miivek megvalésitasat célozzak.
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Az éghetd gaz munkakdzegii generatorok iizemmédjukat tekintve harom
alapvet§ csoportra oszthatdk: folyamatos, szakaszos, valamint csdcsiizemii
generatorok. Az MHD-kutatést legintenzivebben folytaté ipari orszdgokban
a rendelkezésre all6 energiahordozéknak, erdmiikapacitasnak, valamint ener-
getikai rendszernek megfelelGen, az emlitett hirom tipus kéziil az adottsagok-
nak legjobban megfelelgt kivanjak kivalasztani. A Szovjetuniébél példaul az
elkovetkezendd években — annak ellenére, hogy mindharom valtozat fejlesz-
tését intenziven folytatjak — f8leg az eurdpai teriiletek csiicsiizemben fellépd
energiaigényének kielégitésére kivanjak a nagy mandverezd képességgel ren-
delkez§ csicsiizemii MHD-generatorokat kihasznéalni. Ennél a tipusnal iizem-
anyagként kgolajat vagy foldgazt alkalmaznanak, de perspektivikusnak tart-
jak a hidrogén iizemanyagként valé felhasznaléasat is, amely az egyéb eldnyok
mellett megoldana a leveg3szennyezés problémaéjat is, a hidrogén elégetésekor
ui. viz keletkezik, amely kénnyen szeparalhaté.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban jelenleg egy 50 MW-0s MHD-genera-
tor megvaldsitasan dolgoznak, atmenetként szolgilna a nagyteljesitményi
alapiizemii, széntiizelésti MHD-er6mf{ivek megalkotasahoz.

Japanban ugyancsak intenziv kutatast folytatnak a nagyteljesitményi
MHBD-er6miivek létrehozasival és iizemeltetésével kapcsolatosan. Jelenleg
mar készen &ll egy 1000 MW villamos kimend teljesitményii folyamatos iizemi,
gbzturbinaval kombinilt MHD-er6mii terve, amelyet kd&olajjal kivannak
miikodtetni.

A Német Szivetségi Koztarsasag az MHD-energia atalakitasat féleg
szakaszos és cstcsiizemi MHD-generatorok formajaban kivanja haszno-
sitani. A tervezett MHD-er6mid fejlesztése keretében féleg a periferikus
berendezések tokéletesitésével kapcsolatosan végeznek igen intenziv kutaté-
munkat.

Megjegyezni kivanjuk, hogy a fejlett, MHD-kutatast folytaté ipari alla-
mok MHD-erdmii koncepciéiban igen lényeges szerepet jatszik a gazdasagos-
sag; kiemelt szempontot képez ezen er6miivek beruhazasi koltségeinek mini-
maléasa és hatasfokanak névelése. Az utébbi években végzett fizikai és miiszaki
vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy jelenleg a folyamatos iizemd MHD-
erdmiivek hatasfokakb. 559, -ra, a szakaszos erdmiiveké 409,-ra, a csticsiizemii-
eké pedig kb. 30%-ra tehetd. Ezen hatasfok értékek természetesen csak
abban az esethen valdsithaték meg, ha az MHD-generatorbél kiaramlé, még
mindig magas hdmérsékletdi munkagaz h8energidjanak egy részét gézturbinik
segitségével hasznositjak. Abban az esetben, ha az MHD-generitort impulzus
iizemben mikddtetik, és a kidramlé gézok energidjat nem hasznositjak, a
generator hatasfoka mindéssze 109%-ot ér el.

Annak ellenére, hogy az egyes orszdgokban ma mar kész MHD-erémii
tervek allnak rendelkezésre, azok miiszaki megvaldsitasa még késik, mivel még
sok a megoldasra varé, féleg technoldgiai jellegii probléma.
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Mint ismeretes, a fiistgaz generatoroknal a munkakézeg az éghetd anya-
gok (szén, kdolaj, foldgaz stb.) elégetésekor keletkezd molekularis gazokbdl és
a munkakézeg villamos vezetSképességének novelésére szolgals s6z6 anyagbél
— féleg alkali f5ldfém gdzskb8l — all, amelyeket a fiistgazhoz karbonatok,
szulfatok vagy egyéb vegyiiletek formajaban adagolnak hozza. A fiistgaz
MHD-generatorokban a megfeleld villamos vezetképesség eléréséhez kb.
20003000 °K gazhdmérsékletet kell biztositani. Az éghet§ gaz munkakszegi
generitorok csatorndjaban kialakulé struktirakbél jelenleg féleg elméleti
vizsgélatok adatai illnak rendelkezésre, amelyek szerint a kozel termikus
egyensuly miatt a kisiilési struktirak stabilak. Ezt alitamasztjak a villamos
vezetSképességgel kapesolatosan végzett mérések is. Megemlithet§, hogy a
kisérleti vizsgalatok sordn néha nagy ingadozas lép fel a Hall-fesziiltség értéké-
ben, ez azonban valészinfileg a nem megfelelden megvalasztott égéskamra-
geometria kovetkezménye.

Az MHD-generatorok csatornajiaban létrejévé magneses hidrodinamikai
aramlisok tanulméinyozésa szempontjabél igen fontos a hatarrétegek viselke-
dése. Az utébbi években megjelent kizlemények és tanulméanyok tébbsége
ezen problémakorrel foglalkozik. Igy példaul gyakorlati szempontbél nagy
eldrelépést jelentene az elektrédok kozotti rovidzar problémajanak, az elektron-
hémérséklet fesziiltségesésre gyakorolt hatasanak, az elektré6dgeometria és az
elektrédelrendezés aramgerjesztéssel valé Osszefliggésének megnyugtaté tisz-
tazasa.

Az MHD-generatorok kivitelezésével kapcsolatosan is még sok miiszaki
probléma jelentkezik. Igy példaul az MHD-csatornak kialakitasanal alapvet§
fontossaggal bir az elektrédok anyaganak és a csatornafal megfelel§ szigetels-
anyaganak alkalmas megvalasztasa. A jelenlegi, kiilonb626 orszigokban
iizemeltetett kisérleti berendezéseknél ezeket a problémakat még nem sikeriilt
kielégitd médon megoldani. A hiitstt acél, vordsréz vagy wolfram elektrédok
élettartam szempontjabél megfelelfek ugyan, de nagy veszteségeket idéznek
el§ a csatornaban. A magasabb hémérsékleti igénybevételt kibiré karbid vagy
keramia elektrédok alkalmazasaval az emlitett fesziiltségesések ugyan csok-
kenthetdk, ezeknél azonban csak viszonylagosan kis élettartamra lehet szami-
tani. A végleges elektrédanyagok kivalasztasahoz tehat még tovabbi kutaté-
fejleszt6 munkara van sziikség. Hasonlé megallapitast tehetiink a csatornafal
szigetel§ anyaganak megvalasztasival kapesolatosan; jelenleg az Al,O4 és a
B.O alkalmazasa latszik perspektivikusnak.

Az MHD-er§miivek gazdasagos kivitelezését jelentds mértékben befolya-
soljak a megfeleld magneses indukcidt biztosité szupravezet§ mégnes megalko-
tasara forditott koltségek. A jelenleg ismeretes MHD-erémiivek terveiben ez a
beruhazasi koltség kulcsfontossagi szerepet jatszik. A létrehozandé er6miivek-
ben 3+-6 Tesla indukciéji szupravezetd magneseket kivannak alkalmazni.
A jelenleg miik6dé legnagyobb indukeciéji mégnes indukeciéja 3,8 T, de a szak-
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emberek nem latnak kiilonésebb nehézséget a 6 T koriili indukeiéval rendelkezd
magnesek megalkotasaval kapcsolatosan. Hatasfok szempontjabél igen fontos
még a magneses tér megfeleld konfiguraciéjanak kialakitasa, amelynek opti-
malasit minden csatornageometria mellett kiilon-kiilon kell elvégezni.

A fentiekben mar emlitettiik, hogy az MHD-generatorok csatornajaban
a megfelel§ munkagaz-vezetSképesség biztositisa érdekében 22003000 °K
levegd elmelegitési hGmérsékletet kivannak megvalésitani. Az ilyen célra
alkalmas el6melegit8 rendszerekre vonatkozéan ugyan még nem allnak rendel-
kezésre iizemeltetési vagy tervezési tapasztalatok, de az egybehangzé vélemé-
nyek szerint e téren nem viarhaték lényeges fejlesztési nehézségek.

2.2. Nemesgdz munkakiozeglii MHD-generdtorok

Az atomreaktorok felhasznalasaval térténd villamosenergia elgallitas
egyre nagyobb jelentdségiivé valik a fosszilis energiahordozékban szegény
orszagokban. Az atomreaktorokban felszabadulé hémennyiség villamosener-
giava torténd atalakitasa szempontjabél lényeges szerep juthat az 509 -ot
megkozelit§ hatasfokd, zart ciklusi nemesgaz munkakozeglii MHD-er6miivek-
nek. Ennél az erdmiitipusnal mar az éghetd giz munkakézegii (fiistgaz) gene-
ratorra épiil§ erdmiitipushoz viszonyitva kevesebb elméleti és kisérleti vizsga-
lati eredmény all rendelkezésiinkre, és igy a nemesgaz munkakézegi MHD-
erdmiivek alkalmazasinak gazdasigi kihatésai jelenleg még nem eléggé tisz-
tazottak. Annyi azonban mar ma megallapithaté, hogy az altaluk termelt
villamosenergia el§allitasi koltségei nem haladjdk meg a hagyomanyos erd-
miivekét.

Az utébbi években ugyan ezen a teriileten is tapasztalhaté némi elGre-
haladas, azonban az egyik leglényegesebb problémat, az ionizaciés instabilita-
sokat még nem sikeriilt kikiiszébélni.

A nemesgaz munkakdzegii MHD-generatorokkal kapcsolatos tevékeny-
ség soran, az alkalmazott munkakézeyg osszetételétdl fiiggden harom fontosabb
kutatasi-fejlesztési irdnyzat megkiilonboztetése és bemutatdsa latszik indo-
koltnak.

Az elsG koncepcié szerint az argon vagy hélium munkakézeg megfeleld
vezet§képességét — a fiistgaz-generatorokhoz hasonléan — kalium vagy
cézium fémgdz bevitelével kivanjik névelni. Itt azonban az ohmos melegedés
kévetkeztében az elektronhfmérséklet meghaladja a gazh§mérsékletet, s
ennek kovetkeztében egy j6l meghatarozhatd, kritikus magneses térer§sség
érték felett a nagy elektronsiiriiség ionizéciés instabilitdsokat okoz. Az igy
kialakulé ionizédciés instabilitasok miatt rvényaramok keletkeznek, amelyek
szdmottevéen mérséklik a munkagaz vezetSképességét.

Az emlitett probléma megoldasaval jelenleg tobb orszig kutatdi is
foglalkoznak, azonban ma még egyértelmiien nem adhat6é meg az ilyen termé-
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szetd instabilitasok kielégité§ médon valé mérséklése. Egyes vélemények sze-
rint nitrogén vagy szénmonoxid adagoldsaval a rekombinaciés hatas névelésé-
vel és az elektronhémérséklet ezzel egyidejiileg torténd csskkentésével e karos
jelenség kikiiszéboélhetd.

A fent vazolt elképzeléseknél célszeriibbnek latszik az a javaslat, amely
szerint a nemesgiz munkakézeghez kizarélag annyi alkali fémggzt adagolnak,
hogy a bevitt atomok teljes mértékben ionizdlédjanak. Ekkor a vezetiképes-
ség mérések szerint, egy kritikus magneses térer§sség felett az effektiv vezet§-
képesség meghaladja a nagyobb alkalifém koncentraciéjd, de kisebb ionizacids
fokd munkakozeg vezetSképességét.

Az ionizécids instabilitisok karos hatdsa még tiszta hélium munkakészeg
alkalmazasaval is kikiiszobélhet$. Ebben az esetben a munkakézeg kivant
ionizacids fokat a gaz megfeleld el6ftitésével biztositjak, és a generator a csator-
naban folyamatosan rekombinalédé plazméval dolgozik. Mivel a kisérleti
adatok szerint a rekombinéciés id6k a 10~3 sec-os tartomanyban vannak, igy
szuperszénikus gazaramlas biztositasa esetén ez az elképzelés megvalésithaté.
A szuperszénikus gazaramlis azonban djabb problémat vet fel, mivel ekkor
nagyobb ugyan az elektromotoros erd, de az dramlési sebesség névekedésével
egyidejiileg a stirlédasi veszteségek is ndvekszenek, ez pedig hatéasfokesokke-
néssel jar. A tiszta nemesgaz lizem{ generatorok hatasfoka csak mintegy 20%-
ra tehet§, azaz lényegesen kisebb, mint a fiistgaz-generatorokkal elérhetd
50-+-559%-0s hatasfok.

Mint arra mar utaltunk, a nemesgiz munkakdzegli generatorokban, a
jobb hatasfok érdekében, a munkakézeg hémérsékletét 2000 °K folé kell
emelni. A jelenleg mi{ik§d§ atomreaktorok ugyan nem tudnak ilyen magas
h8mérsékletet biztositani, de a megfelel§ reaktortipus kifejlesztésének ma mar
nincsenek elvi akadalyai.

2.3. Folyékony fém munkakézegli MHD-generdtorok

A folyékony fém munkakdzegdi MHD-generatorok viszonylag kis hatés-
fokkal rendelkeznek, azonban specialis célokra igen el6nyésen alkalmazhaték.
Az ilyen tipusi MHD-generatorok gyakorlati megvalésitisa mind a Szovjet-
uniéban, mind pedig az Amerikai Egyesiilt Allamokban kiiszébon all. Mindkét
orszag f6leg tirkutatasi célokra kivanja felhasznalni a létesitendd folyékony
fém munkakézegili generatorokat.

A szovjet szakemberek jelenleg egy olyan haromfazisi generator kifej-
lesztésén dolgoznak, amely 39 -os 6sszhatésfok és 900 °C munkakézeg hGmér-
séklet mellett 1 kW villamosenergiat szolgaltat.

Az amerikai kutaték az elmult évben kezdték meg egy, az Urhajézisi
Hivatal altal finanszirozott folyékony fém munkakézegli MIHD-generator
tizemi prébait. Ez a berendezés 300 kW osszteljesitményii. A generatorban
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a villamos vezet§ szerepét Na—K eutektikum télti be, gyorsité gazként pedig
nitrogént alkalmaznak. A berendezés tervezése soran a szakemberek részlete-
sen elemezték a tobb komponensi folyamatokat, és ennek alapjan megallapi-
tottdk, hogy az ilyen munkakézegti MHD-generatorok a folyamatos iizemi
hagyoményos erdmiivek el6fokozataiként is el6nyodsen alkalmazhatoék.

A hatasfok novelése érdekében még ennél a generatortipusnal is igen sok
problémat kell megoldani. Mint ismeretes, a folyékony fém munkakézegii
generdtoroknal a villamos energiat nem a termikus energia kozvetlen atalaki-
tasaval, hanem a kinetikus- és nyomaéasenergia felhasznalasaval nyerik. Ez
azonban sziikségessé teszi a munkakozeg entalpidjanak a két utébbi energia
formajaba valé 4talakitasat, amelyet legeldnydsebben a kétfazisi rendszerek
segitségével lehet megvalédsitani. Itt ugyanis a szuperszénikus sebességtarto-
manyban miik6d8 konvergencia-fivékaban a gdzhen rejlé energiat folyadé-
kokra viszik at.

A kétfazisi rendszerekben létrejovs aramlasokkal viszonylag sok kisér-
leti és elméleti munka foglalkozik. Vizsgaltak példaul azt az esetet, amikor az
indukeciés generatorban kis g6z- vagy gaztartalommal rendelkez8, els6 kszelités-
ben tiszta folyadéknak tekinthetd munkakézeg aramlik. Abban az esetben
lehet kielégit§ hatasfokot és nagy teljesitménysiiriiséget elérni, ha az aramlasi
paraméterek megfelel§ beallitasaval minimalni tudjak a sirlédasi és elektromos
veszteségeket.

Egy tovabbi elképzelés értelmében az olyan korfolyamatok megvaldsi-
tédsa lenne célszerii, amelyek a munkakézeg emulziés dramlasan alapulnak.
Az ismertetett javaslat értelmében az egyik fazist képezd folyékony fémhez
egy hangsebességen aluli aramlédsi sebességet biztosité fivékaval mikrosz-
kopikus nagysagi nemesgaz buborékokat adagolnak. Ez a médszer els§sorban
az egyenaramu generdtorok megvalésitasianal latszik alkalmazhaténak.

Tobb orszagban folytatnak kisérleteket az tdgynevezett ,slug-flow”
aramlasok alkalmazhatésaganak tisztazasa érdekében is. Ezeknél a fém- és gaz-
fazis makroszkopikusan kilonvaltan aramlik. Az ilyen tipusd dramlasok az
indukeiés és egyenaramu generatorokban egyarant alkalmazhaték lennének.
Az eddigi kisérletek alapjan azonban még nem 4all rendelkezésiinkre elegendé
adat ahhoz, hogy az e téren jelzett perspektivakat realisan meg tudjuk itélni.

Az eddigi kézlések alapjan az mar egyértelmiinek latszik, hogy a folyé-
kony fém munkakézegli generatoroknal a kinetikus energian keresztiil torténd
energiadtalakitas kovetkeztében a hatdsfok ugyan kisebb, mint a kozvetlen
termikus energiaatalakitasnal. Ezzel szemben az elérhet§ teljesitménysiiriiség
nagyobb lesz, mint a kézvetlen termikus energiadtalakitds esetében.

A fentiek 6sszegezéseként megallapithaté, hogy kezdethen az MHD-
generatorok alkalmazasatél a nagy hatasfok (70--759%,), a nagy egységteljesit-
mény és a megszokottnal kisebh fajlagos beruhazasi koltség megvalésulasat
vartak. A kutatasok soran azonban bebizonyosodott, hogy
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— a hatasfok a nagy kezd8 hdmérséklet (25003000 °K) ellenére sem
novelhet§ lényegesen a korszerdi g§zturbina hatéasfoka folé és kb. 50--609,-ot
fog elérni;

-—— a nagy egységteljesitmény csak latszélagos, mivel az MHD rendszer
elektromos generitora az dsszteljesitménynek csak 1/2--1/3-ad részét szolgal-
tatja, a tébbit az utdnkapesolt, hagyomanyos héer6miivel kell megtermelni;

— a fajlagos installaciés koltség esetleges csokkenése az dsszteljesit-
ménynek mindossze 1/2+-1/3 részét szolgaltaté MHD-generatorban az egész
berendezésre atszamitva nem hoz lényeges javulast.

A kutatasok soran feltart alapvet nehézségek a kovetkezdk:

— a munkakézeg magas ionizaciés fokanak biztositiasa (a megfeleld
munkakézeg kivalasztas, el§melegités);

— ehhez 3000 °K koriili munkagazh8mérséklet kialakitasa;

— az ionizaciés fokot néveld eljarasok tékéletesitése;

— olyan szerkezeti anyagok kutatasa és kidolgozasa, amelyek az egy-
idejii termikus, elektromos, kémiai, korrézids, eréziés igénybevételnek tartésan
ellenallnak;

— a kivant erGsségii mégneses tér meghizhaté, gazdasagos kialakitasa és
huzamosabb idén 4t torténd fenntartdsa (szupravezetd mdagnesek).

A jelenlegi fejlesztési munkak eredményei alapjdn az mar megallapithato,
hogy az MHD-generatorok fenti harom alapvet8 tipusa miiszaki szempontbdl
kivitelezhetd, s realis lehet3ség van iizemi villamos energia MHD-elv alapjan
torténd elgallitasara.

Napjainkban az éghet§ gaz generatorok fejlesztése van a legeldrehala-
dottabb allapotban, amelyet a rendelkezésre 4ll6 tiizeldanyagtartalékok
nagyobb hatasfokkal torténd hasznositasanak igénye indokol. Nem kevésbé
lényeges tovabba a hiitdvizfogyasztis jelentds mértékii cs6kkenthetdsége sem,
amely egyiitt jar az MHD-elven tortén8 villamosenergia-eldallitassal.

A gazdasagos alkalmazashoz azonban még a legjobban kifejlesztett
tipusok esetében is néhany éves igen intenziv kutatémunkara van sziikség.
A kutatasok legfontosabb iranyvonalairél a kovetkezdkben adunk révid
attekintést, a mar felmeriil, megoldasra varé plazmafizikai problémak tiikré-

ben.
3. A f6bb kutatasi iranyok

Annak ellenére, hogy a lineiris MHD-rendszerek allnak az érdekl8dés
kozéppontjaban, tébb olyan kézleménnyel is talilkozhatunk, amely az ettél
eltérd geometridk alkalmazasaval jaré eldnysket vizsgalja. Szdmitasba jéhet a
vortex geometria és a radial-outflow rendszer, amelyek mindegyike elsésorban
az érdekességszamba mend, kiilonleges effektusok elemzését teszi lehetdvé.
Intenziv kutaté-fejleszt§ tevékenység csak a linearis, nyitott és zart ciklusd
rendszerek terén folyik.
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A fizikai kutatésok, jellegiiket tekintve az alabbi nagyobb témakérokben
folynak:

a) Feliileti jelenségek az elektrédokon és az azokat koriilvevé terekben
lejatsz6dé fizikai folyamatok kisérleti és elméleti vizsgalata; az elektrédok
kiképzésével, alakjaval, anyagaval kapcsolatos vizsgilatok; fali kélesonhata-
sok; elektréd- és fali veszteségek.

b) Térfogati jelenségek. Az elektromos vezet§képesség novelésére alkalmas
médszerek keresése, a vezet8képesség fokozasa; termikus ionizacié; nem egyen-
silyi ionizédcié; fotoionizacié; magnesen indukalt ionizacid; s6zasi médszerek
fiziko-kémiai ellendrzése; fluktuaciék, instabilitasok vizsgalata, a Lorentz-
erdre visszavezethetd instabilitasok, a Hall-aramok megsziinéséhez vezetd
ionhomogeneitasok stb. karos hatasanak mérséklése; a térfogati- és végveszte-
ségek csokkentése.

Az eddigi elméleti és kisérleti vizsgalatok ramutattak arra, hogy a jé
hatéasfok elérésének egyik feltétele az, hogy az elektronkoncentracié a csatorna
tengelye mentén allandé legyen. A szamitasok célja egyébként a fajlagos
energias{iriiség optimumanak megkeresése, egy adott rendszer esetén. Az alkal-
mazott elméleti moédszer: a magnetohidrodinamika alapegyenleteinek vala-
milyen kézelitések felhasznalasaval torténd, legfeljebb kétdimenziés megoldasa,
meghatirozott perem- és kezdeti feltételek megallapitasaval, a vizsgalt geomet-
ridji MHD-rendszerre specializalva.

A most kévetkezdkben a magnetohidrodinamika alapegyenleteit meg-
adva, a kisfrekvencias kozelitést alkalmazva mutatjuk be azokat az alap-
osszefiiggéseket és megfontoliasokat, amelyek az MHD-aramlasok leirasara a
legédltalanosabb esetben is alkalmasak. Ismertetjiik tovabba a leggyakrabban
alkalmazott elhanyagolasokat, amelyek lehet6vé teszik az egyes specialis
MHD-rendszerek leirasat.

3.1. A magnetohidrodinamika alapegyenletei

Az MHD-generatorok elméleti alapjait tartalmazé magneses hidrodina-
mikat dgy tekinthetjiik, mint a folyadékok mechanikajanak és az elektro-
magneses torvényeknek egységes rendszerét. Ez a rendszer, amely magaban
foglalja a folyadékok mechanikajabdl jél ismert harom alapveté megmaradasi
torvényt (tdmeg-, impulzus-, energiamegmaradas), s az elektrodinamika
alapjait képez§ Maxwell-féle egyenleteket, elvben alkalmas az MHD-kutatas
soran, a konkrét generatortipusokkal kapesolathan felmeriil§ részproblémak
megoldasara. Az emlitett térvények alapjan felirt, csatolt nemlinearis diffe-
rencidl-egyenletrendszer azonban teljes altalanossdghan még numerikus méd-
szerek segitségével sem elemezhetd, illetve oldhaté meg.

Ennek kévetkeztéhen magatdl értetddik, hogy az egyes konkrét felada-
toknal alkalmazott kozelitések rendszerbe valé foglalasa egyértelmiien nem
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oldhaté meg, példaul a tipusok (nyitott, illetve zart ciklusd generitorok, vagy
folyékony fém-, illetve fiistgaz-, nemesgaz-generatorok sth.) egyedi jellegzetes-
ségeinek figyelembevétele nélkiil.

Az aldbbiakban a nemzetkézi irodalomban legdltalanosabban elterjedt
forméban adjuk meg a magneses hidrodinamika alapegyenleteit, és kitériink
az ismertebb, konkrét kutatasok soran is alkalmazott kozelitésekre.

A magneses hidrodinamika ,alapegyenlet-rendszer’”-ét a kévetkezs
feltételezések mellett allithatjuk fel:

— az elektromagneses térrel kolecsonhatasba 1ép8 folytonos kézeg ren-
delkezik a folyadékok 6sszes ismert tulajdonsdgaival;

— a kozeg lehet egy-, vagy tébbkomponensli, tartalmazhat toltott
részecskéket, s ennek megfelelGen benne elektromos aram keletkezhet;

— a leirasnal figyelmen kiviil hagyjuk az egyes individuilis részecskék
magnesezhet§ségét és polarizalhatésagat;

— mivel a kozeget elektromosan vezetdnek tételezziik fel, igy az elektro-
migneses tér egyrészt térfogati erSket hoz létre benne, masrészt pedig ener-
getikai kélesonhatéasba 1ép a kézeggel, amelyet figyelembe kell venni az ener-
giamérleg felallitasanal.

A fenti feltételek figyelembevételével az alabbi egyenletekbdl allé rend-
szert irhatjuk fel:

a) az anyag megmaradasit jellemz8 kontinuitasi egyenlet:

do -
— Fpr-(w)=0 (1)
ot
ahol ¢ — a koézeg stirlisége
t — az idé
v — a kizeg egy pontjinak makroszkopikus sebessége

b) az impulzusmegmaradés térvényét kifejezd egyenlet:

-

Dv

e——=—pp+9+F )
Dz
ahol D/Dt— az id8 szerinti totalis differencidloperdtor
p — a hidrosztatikai nyoma4s
p — a viszkozitdsi erd
F — az egységnyi térfogatra haté erd.

A viszkozitési erft a fesziiltségtenzor kifejtésébgl az aldbbi formaban
adhatjuk meg:

- 2 - - . -~ ~
p=——vow D +alp® +yEd]+ 2[m) vl -+ Enxrx3)  (22)
ahol #n — a viszkozitdsi tényez8, amely az adott kozelitésben skaldris mennyiség, s fiigghet

a kézeg termodinamikai éllapotjellemzgitsl.
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Ha a térfogati erdk koziil elhanyagoljuk a plazma polarizaciéjabél és magnese-
zésébdl szarmazoé dsszeteviket, azaz csak a mozgé szabad téltésekre haté erdket
vesszilk figyelembe, akkor az F térfogati er§ az alabbi alakban irhaté fel:

- —- - -
=¢E +JXB (2b)
ahol p, — a toltéssiirfiség
E — az elektromos térerdsség
T 2 ”»_rn 2 2 o s I * s 2 P13
J — az dramsiiriiség vektora, amely a vezetési dram és konvekcids dram dsszege
=
B — a mégneses indukcié

c) az energiamegmaradas torvényét kifejezd egyenlet:

1 Do? De - 3]
_ J T s hs i 3
5% T T + plepT) — 217”0 ) — ,ZBx,(U)_'—(p ()

— az egységnyi tomegre es§ belsS- és hGenergia osszege

— a hdvezetdképesség

— az abszolit homérséklet

az egységnyi tdmegre vonatkoztatott entalpia

— a kozeg egyes Osszetevdit jellemz8 index

— a vektorosszetevGt meghatarozé index

— a viszkézus disszipdcids fiiggvény, amely az iddegység alatti energiasiiriiség-vél-
tozast jellemzi.

ahol

| v TR
|

A ¢ viszkézus disszipaciés fliggvényét a fesziiltségtenzor kifejtéséhez
hasonlé moédon, a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

dv; on (9v; dv;
= ' v 7% -+ — + Yvy,—— |—+ | —
4 ’7!2 WV 7]2 ! [2 Gx) ﬁ laxj (ax,. 8x,
_, Ov; . 9v; {0y, dv; 2 v, |2
— s S (S et 2 |z e e
ahol i,j — a vektorosszetevit jelold indexek.

d) az elektrodinamika jé6l ismert alaptérvényeit kifejezd Maxwell-féle

egyenletek:

% E=I"; = — >ngZ,, (4)
0 0 s
VB=0, (5)
pxE--28, (6)
ot
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ahol K,— a vikuum dielektromos dllandéja

n — a toltott részecskék koncentracidja

q — az elemi toltés

Z — tiltésszam

s — a toltéskomponenseket jelold index

o — a vakuumra vonatkoztatott mdgneses permeabilitdsi tényezd.

Az (1—7) egyenletek a kozeget jellemzd allapotegyenletekkel, valamint a
megfelel§ kezdeti és peremfeltételekkel matematikai szempontbdl zart egyen-
letrendszert alkotnak. Azonban — amint azt mar az el6zdekben emlitettitk —
a rendszer altalanos megoldasa jelenleg még numerikus médszerek segitségével
sem adhaté meg. Ezért a gyakorlati alkalmazasok soran kiilonb$zd elhanyago-
lasokat alkalmaznak.

3.2. A kisfrekvencids kozelités

Az MHD-generatorokkal kapcsolatosan felmeriils konkrét problémak
megoldasihoz széles kiorben alkalmazzik az Ersasser W. M. altal javasolt
kisfrekvencias kozelitést, amelynek sordn a kovetkezd elhanyagolasokat
teszik:

a) A (7) 6sszefiiggésben eltekintiink az eltolasi dramot jellemzd

M

at |
tényezdtdl. Ezen elhanyagolas jogossagat konnyen belathatjuk, ha az eltolasi
aramot dsszehasonlitjuk a}N oF vezetési srammal, ahol o a vezetGképesség,
és feltételezziik, hogy az E elektromos térerGsség szinuszosan valtozik az o
frekvenciadval. Ebben az esetben a két aramésszetevd hanyadosara a kovetkezdt

kapjuk:

K, [ GE)
_ 0 Jmax Ko
(0E)max o

A fenti hinyados szidmszeri értéke minden konkrét esetben megadhats, a
miiszaki alkalmazasok sorin azonban ¢ ~+ 100 Mo m, a K, értéke pedig kb.

9 - 10712 F/m, amely jél megkozeliti a vakuum dielektromos &llandéjat.
Ily médon

K, (ﬂ]
& Jmsx 1071 . g
(UE)max

ahonnan lathaté, hogy még egész nagy frekvencidkon is (1012 Hz) elhanyagol-
haté az eltolasi aram.
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b) A konvekciés aram v elhanyagolhaté a oE vezetési dramhoz viszo-
nyitva. Ezen kozelités érvényességi korének meghatirozasahoz vizsgaljuk meg
a toltéssiirliséget a (4) egyenlet alapjan. Feltételezve, hogy a vizsgalt esethen
a karakterisztikus méret (L) nem til nagy, és az F ennek megfelelden linearisan

valtozik az adott tartomanyban:

K,E
o

Qe ™~

Amennyiben 8sszehasonlitjuk a p.v-t a vezetési dramot jellemz§ E mennyi-
séggel, akkor:

0.V (K E/L)V KV

oE oE Lo

ahol V' — karakterisztikus sebesség.

Ha az alabbi, a gyakorlatban gyakran jelentkezd tipikus értékeket helyettesit-
jik be a fenti 9sszefiiggéshe, azaz

K, =101 F/m, ¥ =10*5 m/sec, L =1Im, o= 100 Mho/m,

akkor
K, V/Lo »= 1078,
ahonnan lathaté, hogy a konvekciés dram minden tovabbi nélkiil elhanyagol-
haté a teljes aramhoz viszonyitva.
c) A (2) egyenlethen szerepl§ elektrosztatikus térfogati erdk elhanyagol-

haték. A feltételezés konnyen igazolhaté, ha a kordbban bemutatott médon
kozelitéleg megadjuk a o.FE értéket, azaz
K E?
g E | ~ —2—
L

Ugyanakkor az Ohm-térvény alapjan — a @,V elhanyagolasaval — a ij

szorzata:
|J x B| ~o(E + VB)B

alakot o6lti.
Amennyiben az E és a VB azonos nagysagrendii mennyiségek, akkor

|J x B| ~ oVB?
azaz a

_leEl  KE* KB KV
\J x B| oLVB*  oLVB* oL

hényadosra az eldbbi becslés értelmében clhanyagolhatéan kis értéket kapunk.
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Megjegyezziik, hogy a fenti harom elhanyagolas (az eltolasi aram, a
konvekeiés dram, valamint az elektrosztatikus térfogati erd) értékelését olyan
konkrét szamadatok behelyettesitésével végesztiik el, amelyek a gyakorlati
alkalmazasok soran igen gyakran elfordulnak. Abban az esetben, ha a fenti —
kisfrekvencidsnak nevezett — kozelitést mas specialis esetekre kivanjuk alkal-
mazni, igy ismételten feliil kell vizsgalni a kozelités alkalmazhatésagi krité-
riumait.

Figyelembe véve a fenti elhanyagolasokat, az alabbiakban ismét gssze-
foglaljuk a miiszaki szdmitasok elméleti alapjait képezd egyenletrendszert, azaz
a mégneses hidrodinamika alapegyenleteit kisfrekvencias kozelitésben:

Maxwell-féle egyenletek:

VxE=— B ) (8)
ot
VX B =, 9)
V.-B=o, (10)
KWV -E=o,. (11)
Kontinuitdsi egyenlet:
9 -
— + ples) = 0. (12)
ot
Mozgasegyenlet:
Dv T =
e—=—pp+¥+JjXxB. (13)
Dt
Energiamérleg:
De 1 Do? -
— + = (KpT) — Vo.h,) v) -+, (14
[Dt 5 Dt) ]+ vy 217( 2shs) — p(pv) + . (14)
Ohm-féle torvény:
j=olE+ @ x B)— (7 x B)]. (15)
Allapotegyenlet:
p=p(eT). (16)
Kalorikus allapotegyenlet:
— (o, T) . (7)
A kozeget jellemz8 transzporttényezdk:
x=ux(g, T), n=mn(e,T), o=0(T). (18)
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Megjegyezzik, hogy a fenti egyenletrendszerben 7a vezetési Aramsird-
séget adja meg (elhanyagoltuk a konvekeids dramot), s az Ohm-térvényben
szerepld B tényezd az dgynevezett Hall-allandé (I/gn.). Utalunk tovabba arra,
hogy ha az elemezni kivant konkrét feladathan a g, meghatarozasat nem
tartjuk szitkségesnek, akkor a (11) egyenlet elhagyhatd, mivel a p, az egyenlet-
rendszer t5bbi tagjadban nem szerepel, s az E-n keresztiil egyértelmiien meg-
hatarozhaté.

A felirt egyenletrendszer zart, mivel 25 egyenletiink és 25 ismeretleniink
marad, beleértve a y-re megadott (2a) vektoregyenletet, valamint a p-t kifejez§
(3a) skalaris egyenletet.

A (10) egyenletet nem stacioner feladatok esetében kezdeti feltételként
kezelhetjiik.

A bemutatott (8—18) egyenletrendszer tovabb egyszer{isithet8, ha méas

valtozékkal kifejezzitk az E és a j vektormennyiségeket. Kifejezve a (15)
egyenletbdl az E-t:

E:%—axﬁwﬁxﬁ), (19)

és beirva a (9) egyenlethdl a ]—"éramsfirﬁséget, azt kapjuk, hogy

v X B
Ho - O

[7><B
Ho

E =

7—17X§+/3{ x Bl. (20)

Ez utébbi egyenlet a (8) egyenlettel egyiitt az altalanos indukciés egyenlethez
vezet, amely a kévetkez§ alakban irhaté fel:

8B L S

-—+ ><V>< —|7><(v><B)+|7><[~ﬂ—([7><B)><B]=O. (21)
Koo Ho

Amennyiben a o-t allandénak tételezziik fel, és felbontjuk a vektorszorzatokat,

akkor az egyenlet az alabbi jél ismert format 8lti: -

9B _ . pp—G-pB+ (B (y-5)B — LT B)
8t oG

—Mi{w x By -B) - (B p)yxB)+ [ x B) - p]Bl + Zf L)

Felhasznalva a (10) osszefiiggést, s feltételezve, hogy 8 = 0, az indukcids
egyenlet altalanosan alkalmazott alakjat kapjuk meg:
S
§=(B-V)v—(v-V)B—(V-v)BnLaVB, (23)
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ahol

A j aramsiiriiség értékét a (9) egyenletbdl beirva a (13) és (14) egyenletekbe,
a magneses hidrodinamikai alapegyenletrendszer a kovetkez8 egyszeriibben
kezelhet§ végleges format &lti [9]:

Kontinuitasi egyenlet:

3] -
= 4+ ple)=0. (24)
ot
Mozgasegyenlet:
D - x B) x B
9—”=—Vp+w+g—)— (25)
Dt Ho
Energiamérleg:
D . X B)?
9“i = —ppv — P+ pleyT) + Qv
Dt M50
ahol (26)
2 - o .
¢ = ?77(70)2 — n[p*v?) — (P X o) — 2opd).

Indukciés egyenlet:

———=[7><(B><B')—~L[7>< —Vx[ﬁ(yxﬁ)xﬁ]. (27)

ot o Mo

Itt, ugyanigy mint az el§z§ekben, feltételezziik, hogy p, e, valamint a kézegre

v X B
[

jellemz§ transzporttényezdk, x, 1, és o ismert fiiggvényei p-nak és T-nek.

Sziikségesnek tartjuk megjegyezni, hogy a Maxwell-féle egyenletek a
K (6E/6t) eltolasi aram elhanyagolasa utan mar relativisztikusan nem invarian-
sak. Ez azonban nem jelent djabb korlatozast, mivel a szokésos hidrodinamikai
egyenletek az elektromigneses effektusok hidnyéaban is csak a Galilei-féle
transzforméciéhoz viszonyitva invariansak.

3.3. Dimenziénélkiili paraméterekkel megadott alapegyenletek

A fenti egyenletrendszert (24—27) el§nydsebb dimenziénélkiili alakban
felirni. Altalaban egy fizikai feladat nehézségi fokat a benne szerepl8 dimenzié-
nélkiili paraméterck szima hatdrozza meg. Igy példaul az sszenyomhats,
viszk6zus folyadékok dramlasaval kapesolatosan felmeriil§ feladatok pontosan
megoldhaték, mivel csak egy dimenziénélkiili paramétert tartalmaznak, még-
pedig a Reynolds-szamot,
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Vizsgaljuk meg, hogy az altalunk felirt (24)—(27) alapegyenletrendszer
hany dimenziénélkiili paraméterrel jellemezhet§, s mi ezen paraméterek fizikai
tartalma. A célkit{izés a dimenziéelmélet alapjan kétféle mdbdszerrel is meg-
oldhaté:

— formaélis atalakitasokkal, amelyekkel az egyenletrendszert dimenzié-
nélkiili alakra hozzuk;

— olyan fizikai tartalommal rendelkez§ paramétereket (példaul kiilon-
b628 erGhatasok viszonyat) bevezetve, amelyek biztositjak az egyenletrend-
szer dimenziémentességét.

Az els§ médszert alkalmazva a;' és az E mennyiségek mas paraméterek-
kel torténd kifejezése utan kapott egyenletrendszerre — feltételezve, hogy a
vizsgalt gaz idealis, s elhanyagolva az egyes dsszetevfk altal a diffizié soran
elvitt energiat — egy olyan dimenziénélkiili format irhatunk fel, amelyben a
klasszikus hidrodinamikabél ismert dimenziénélkiili paraméterek (Mach-szam,
Prandtl-szam stb.) szerepelnek. Bar feltételezésiink szerint a vizsgélt gaz
ideélis, ez azonban az Gj paraméterek bevezetése szempontjibél abban az
esetben sem jelentkezik elhanyagolasként, amikor a géz nem tekinthetd
idealisnak.
Az idedlis gazt jellemz§ osszefiiggések:

De DT
Dt :CVE' ’ Po = 0oRTy»
(28)
al C 0
ROZCpn‘*(‘Vo’ y:—p'
CVo
ahol Cy — az éllandé térfogat melletti fajlagos hdkapacitds
R, — gézilland6, amely R univerzalis gidzillandé és a molekulasily hdnyadosaként
adhaté meg
C, — a fajlagos h8kapacitds, allandé nyomds mellett.
Vezessitk be tovabba az alabbi dimenziénélkiili valtozdkat:
- x . t - 0 o) B
X = -—, t=-—"—, Q= —, B=’_—a
L, LoV, Qo B,
. ~ T ~ Cy - i
p:-P—, T=—-—, CV.:—-—-’ 17"_—'—, (29)
Po T, Cv, Mo
~ ® ~ | 4 - g =
% =—), VZ—, c=—, ﬁ:ﬁ’
o Vo Oy Bo

ahol a ,,0” a karakterisztikus méreteket jelz§ index, valamely tetszileges
megvalasztott pontra vonatkoztatva. Megjegyezziik, hogy a csatornikban valé
aramlasoknal (belsé peremfeladat) karakterisztikus méretekként a csatorna
bemeneti keresztmetszetében jelentkez§ értékeket szokasos megadni.
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Az ily médon bevezetett dimenziémentes valtozék felhasznalasival
irjuk fel a (24—27) egyenleteket [8]. A tovabbiakban a (29) formulakban
megadott dimenziénélkilli valtozéknal szerepld ,,~ ” megkiilonbsztetd jelolést
az egyszeriiség kedvéért elhagyjuk.

%%—V(@_ﬁ):(),

ot
D% 1 1 . — =
0. = — + - %L 8y xB)x B, 30
iy VOMSVP Rew (v ) (30)
DT = YoYo— 1) Y
oCy+ —— = —(yg— 1) - p(pV) — L0~ 7/ p2p 1 PO pipT
-y (7o — 1) -p(pV) R, 5D - R.P, p(xVT) +

_ D2
+ Yo(Yo — 1) . SM3 - (p X B) ,
Re,, Hoo

oF L B -
X (px B - —— VxZ;—wrﬂvx[WXB)xB]], (30)

ot €mn

ahol Re = o,L,V /L, — a Reynolds-szam
Re; = ugooV,y * Ly, — a magneses Reynolds-szdm
M, = VO/VyOR,,To a Mach-szdm

0wt = g,8,B, — a Hall-szém
S = B3luqo,VE — az Alfvén-szam
Pr = Cponelx, — a Prandtl-szam

Itt jegyezziik meg, hogy a dimenziéelmélet alapjan két magneses hidrodina-
mikai dramlas akkor tekinthetd hasonlénak, ha az azokat jellemzd vy, w7,
Re, M,, Pr, Re,, S paraméterek egyenlGek.

Mint lathaté, az elektroméagneses és hidrodinamikai jelenségek kovetkez-
tében az egyenletrendszerben harom dj paraméter jelentkezik: a magneses
Reynolds-szam, az Alfvén-szam és a Hall-szam. A harom ) paraméter a
feladat matematikai megoldhatésidga szempontjabél sokkal nagyobb gondot
jelent, mint a folyadékok dramlasinal az 6sszenyomhatésag és a viszkozitas
figyelembevétele.

A harom 4j paraméter az alabbi fizikai tartalommal jellemezhetd:

a) Magneses Reynolds-szam a folyadék méagneses térhez viszonyitott
,»cstszisat” fejezi ki. Ennek illusztralisara tételezziik fel, hogy a (9) egyen-
lethen a mégneses tér a B, allandé kiils§ tér, s a b indukalt belsd térerGsség
osszege. Akkor:

+ 1 = 1
J=—pP X (Byxb)=—pxb. (31)
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Attérve a dimenziénélkiili formara, figyelembe véve, hogy ]:;=00V0B_:,

(ahol j; még nem dimenziétlan) azt kapjuk, hogy
(eooVoBo)j = (7 X b)Bo[Ly, (32)

vagy
Re,,,f: VX b. (33)

Ebbél nyilvanvalé, hogy nagy mégneses Reynolds-szimok mellett méar kis
aram is erGs indukalt magneses teret hoz létre, illetve a kis R,,-nél jelent§s
aramok is csekély mégneses indukciét eredményeznek, ami azt jelenti, hogy a
b-t tekinthetjiik kis perturbaciénak.

b) Az Alfvén-szamot gy tekinthetjiik, mint a magneses térfogati erd és
az inerciaerd viszonyit. Az S kis értékénél a magneses tér nem gyakorol
jelent@s befolyast a hidrodinamikai 4ramlas alakulasara. Lényeges hatds csak
az § > 1 esetében varhaté. Mas szemszoghbdl is megvilagithaté az Alfvén-szam
fizikai tartalma, ha bevezetjiikk a méagneses hidrodinamikai hullamok terjedési
sebességét:

B,

L Hofo .

Ebben az esetben S az Alfvén-féle sebesség és a folyadék aramlési sebességének

A= (34)

viszonyaként adhaté meg, azaz
2
B, _ A&
2 2 "
#e2o Vo Vs

S = (35)
Az § ilyen értelmezése mellett bevezethet a magnetohidrodinamikai ,,Mach’’-
szam:

Yo _ L

4 Vs
Megjegyezziik, hogy az Alfvén-szam és a rajta keresztiil bevezetett egyéb
paraméterek (pl. magnetohidrodinamikai Mach-szam) azon esetekben jatsza-
nak fontos szerepet, amikor a folyadék aramldsa kizben hullamjelenségek
lépnek fel.
c) A Hall-szamot makroszkopikus szemlélettel \igy értelmezhetjiik, mint
a Hall-aram és a villamos térrel parhuzamos dramosszetevd viszonyéat:

obofoBo _ 4.8, = wr. (36)
Jo

A részecskék mikroszkopikus jellegét tekintve a Hall-szdm a magneses térben
korpalyan mozgé elektronok két iitkozés kozott megtett, radianokban kifeje-
zett szdgelfordulasat fejezi ki.
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Egyes esetekben természetesen lehetdség van més dimenziémentes
paraméterek bevezetésére is, mégpedig az alapegyenletek megfelelé atrende-
zése Utjan. A matematikai miiveletek elvégzése helyett azonban cészeribbnek
latjuk az 4j dimenziémentes paraméterek fizikai meggondolasok alapjan tér-
téné bevezetését.

Az Alfvén-szamhoz hasonlé paraméterként adhaté meg a mdgneses
kélesonhatdsi paraméter, amely a magneses térfogati erd és a folyadék inercia-
erejének hanyadosa:

o,V B}  a,BiL,

Qng/ L, 2V

(37)

Az I paramétert abban az esetben célszerd alkalmazni, amikor az alapegyen-
letrendszerbdl a j és E valtozékat nem sikeriil kikiiszébolni.

A magneses hidrodinamikai hatarrétegek viselkedésének tanulményozasa
soran rendkiviil fontos a mdgneses Prandtl-szdm ismerete, amely a magneses- és
a hidrodinamikai Reynolds-szamok hényadesat fejezi ki. Ismeretes ugyanis,
hogy a viszkézus hatarrétegek vastagsaga forditottan arinyos a Re-vel. Igy a
Re —» oo esetén a hatarréteg végtelen vékonnya valik, s annak hatisat elha-
nyagolhatjuk. Hasonlé eset adédik a magneses hidrodinamikaban is, ahol a
beléps perturbéciémentes adramlashan a sebesség és a magneses tér homogén.
Ekkor az aramlast hatarolé feliiletnél dramréteg alakulhat ki (az dramirany
meréleges a sebesség irdnyara), és amennyiben Re,,— oo, akkor ez a réteg vég-
teleniil vékony lesz. Ha az Re, nagy paraméter, de véges, akkor az dramréteg
vastagsdga Re,-mel forditottan aranyos.

A magneses Prandtl-szam segitségével jellemezhetjitk az aram- és a
viszkézus hatarrétegek viszonyat, amely az alabbi §sszefiiggés segitségével
adhaté meg:

Pr, = Ren _ #o0cy (38)
Re Qo

Ez analég a gazdinamikai Prandtl-szimmal, amely a viszkézus- és a h6hatar-
rétegek viszonyat jellemzi.

Egyes hidrodinamikai dramlésok leirasanal jél hasznalhaté még a Hart-
mann-féle szim, amely a magneses térfogati erdk és a viszkozus erék hanyadosit
hatarozza meg:

Ha? — oo VoB3 _ oB2L: . (39)
0Vo/L§ Y]

A Hartmann-szam a kovetkez§ osszefiiggésben van a korabban bevezetett
paraméterekkel:

Ha>=S - Re - Re,, = IRe. (40)
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A (31) egyenletek, valamint a fentiekben bemutatott dimenziénélkiili
paraméterek segitségével altalanosan leirhaték a mégneses hidredinamikai
aramlésok. A (30) egyenletek azonban egy nem linedris kapcsolt differencialt
egyenletrendszert alkotnak, amelyek megoldasa csak megfeleld kozelits felté-
telezések mellett végezhetd el.

3.4. Az egydimenzids, kvdziegydimenziés és kétdimenzios leirds

A (30) egyenleteket el§szor HARTMANN vizsgalta [10], egyszerii csatorna-
geometriat, idealis aramlasi viszonyokat, és egyszerii peremfeltételeket felté-
telezve. A Hartmann-féle egydimenziés, analitikus megoldas igen értékes
tovabblépést jelent az MHD-aramldsok elméleti tanulmanyozisa szempontja-
bél, mivel egyrészt lehet§séget teremt a bonyolultabb feladatok kézelits
megoldasainak felépitéséhez, masrészt pedig ramutat arra, hogy az elektro-
méagneses jelenségek és a folyadékaramlasok egyidejii vizsgilata nemcsak
matematikai szempontbél vett fel Gjabb nehézségeket, hanem dj, kordbban
kevésbhé ismert fizikai jelenségekre iranyitja ra a figyelmet.

A HartManNN 4ltal alkalmazott matematikai modellt itt nem kivanjuk
részletesen elemezni, csupan ismertetjilk a modell felallitisihoz alkalmazott
fontosabb kiindulasi feltételezéseket, amelyek a kovetkezdk:

— a folyadék egy téglalap keresztmetszetii csatorniban iramlik, ahol a
csatorna két oldalfalat a két vezet§ elektréd alkotja, vizszintes falai pedig
szigetel§ tulajdonsagiak;

— a két fémelektréd kozotti tavolsag sokkal nagyobb, mint a szigetel
falak egymastél valé tédvolsaga;

— a vizsgalatok soran eltekintiink a csatorna be- és kilépényilasainal
jelentkezd vég-effektusoktdl, azaz a csatorna hossza sokkal nagyobb annak
keresztiranyd méreteinél;

— a csatornaban aramlé folyadék dsszenyombhatatlan, villamos szem-
pontbol vezetd tulajdonsigid, dramlisa pedig stacioner;

— a kiils8 magneses tér iranya merdleges az aramlis irAnyéra, valamint
az elektrédok sikjara, a magneses tér allandé, s homogén;

— az 4ramlas sordn elhanyagolhaté a Hall-effektus hatasa;

— elhanyagolhatdk a masodlagos dramlasok (az elektrédok kézotti tavol-
sag sokkal nagyobb, mint a szigetel§ falak kozotti tavolsag);

— a p és T valtozdkon kiviil az dsszes valtozé a z koordinita fiiggvénye
(az elektrédok sikjaval parhuzamos és ugyanakkor a csatorna tengelyére
merdleges koordinata);

— a p és T valtozék a csatorna tengelyével megegyezd irdnyd x koordi-
natatél is fiiggenek;
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— az alapegyenletekben szerepld vektormennyiségekre az alapfeltétele-
zések értelmében érvényesek a kovetkezdk:

-

v=(2,0,0), j=(0,j,0),
B=B,+b= (b0, B), E=(0,E,,0).

A fenti feltételezések mellett — megfelel§ hatarfeltételekkel — az alapegyen-
letrendszer elséfoki differencial egyenletrendszerré alakithaté, amely a sziiksé-
ges paraméterek ismeretében analitikus megoldast nydjt [11, 12].

Az alapegyenletek matematikai analizise, s az MHD-aramlasok leirdsa
szempontjabdl tovabbi el§relépést jelentenek a kvaziegydimenziés megoldasok,
amelyeket fGleg a Faraday-tipust generatoroknal alkalmaznak [13]. Ez azaltal
ad tobbet, mint az egydimenziés modell, hogy az egyenletekben a valtozdk
keresztmetszet szerinti atlagértékei szerepelnek. Ez esetben a kévetkez§ alap-
vetd elhanyagolasokat tessziik:

— a be- és kilép§ zénakban elhanyagoljuk az inhomogeneitasokat, azaz
a csatornamagassag és hosszisag aranya kicsi;

— csak a csatorna tengelyével megegyez§ iranyd sebességdsszetevidt
és a tengelyre merdleges és ugyanakkor az elektrédok sikjival parhuzamos
magneses térkomponenst vessziik figyelembe;

— feltételezziik, hogy a Hall-effektus hidnydban csak az elektrédok
sikjara merSleges E komponens jelentkezik;

— a p és T a csatorna keresztmetszetében allandé;

— elhanyagoljuk az indukalt méagneses tér hatasat;

— a leiras csak lassan valtozé csatornakeresztmetszet esetére altalano-
sithaté.

Figyelembe véve a fenti elhanyagolisokat a (30) alapegyenletrendszer
elséfoku differencial egyenletrendszerré alakithaté, és a megfelel6 kezdeti és
hatérfeltételek figyelembevételével az eldzGekhez hasonléan analitikus megol-
dast ad a keresett valtozékra (pl. az E,, Ey, B, és az A csatornakeresztmetszet
ismeretében az aramlasi sebességre és a gaz allapotjellemzdire).

Az egyes specialis aramlastani feladatok — példaul az dramkomponensek
térbeli eloszlasdnak meghatarozdsa — soran kétdimenziés modelleket alkal-
maznak [14]. Ezek, a feladat jellegétdl és céljatél fiiggben rotor- vagy diver-
gencia-egyenletek. Megoldasuk szamitégépes médszerrel torténik, a vizsgalt
esetekben alkamazhaté kozelitésekkel.
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Main Trends in MHD Generator Research. The first equipment having also practical
importance was described in the 1935 patent of Béla Karrovitz and Dénes HavLAsz which
was the base of experiments carried out by the WESTINGHOUSE Co. at the beginning of the
1940’s. In the intensive research which started in 1956, the AVCO laboratory is leading. At
present the most advanced development work is carried out in the 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 im zusammenhang mit den MHD-Generatoren.
Die erste, auch vom Standpunkt der Praxis bemerkenswerte Einrichtung wurde in einem Béla
KarLovitz und dem kiirzlich verstorbenen Dr. D. HALAsz i. J. 1935 erteilten Patent beschrie-
ben; auf Grund dieses Patents fiihrte 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 iiber MHD-Generatoren mit den Arbeitsmedien
Rauchgas, Edelgas und fliissiges Metall und reproduziert die in der internationalen Literatur
verbreiteten grundlegenden Zusammenhinge.
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