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Bevezetés

A vilag villamosenergia-sziikséglete évente koriilbeliil 79,-kal emelkedik,
s ezen sziikséglet kielégitésére az elkdvetkezend§ tiz évben a villamoserdmii
kapacitast kétszeresére kell ndvelni. A rendelkezésre allé6 nuklearis- és hagyo-
manyos iizemanyagok gazdasagos felhasznalasa és az j er6miivek beruhazasi
koltségeinek csokkentése szempontjabél rendkiviil nagy jelent8sége van azok-
nak a kutatdsoknak, amelyek a villamosenergia el§allitas dj és olcsébb méd-
szereivel foglalkoznak.

Ebben a programban — az elmilt években tapasztalhaté latszélagos
visszaesés ellenére — ismét fontos szerepet kapott a mégneses hidrodinamikai
dton térténd villamosenergia el8allitas. Ezt bizonyitja az 1971. aprilisiban
megtarott V. Nemzetkozi MHD-Konferencia, amelyen a vilag csaknem min-
den fejlett ipari orszaga képviseltette magat, és az ott megjelent kutaték és
szakemberek — szdmos 1) és biztaté kutatasi-fejlesztési eredmény birtoka-
ban — mar jéval deriilatébban itélték meg az MHD villamosenergia-atalaki-
tas széles korii alkalmazasanak tavlatait az elkdvetkezendd évekre.

A konferencidn megjelent szakemberek el8adéasok és ,kerekasztal’-
megbeszélések formajaban sok értékes elméleti és kisérleti eredményrdl sza-
moltak be a nyitott- és zartciklusi MHD-rendszerek kutatdsaval kapcsolat-
ban, s6t az MHD-kutatéast legintenzivebben folytat6 orszagok kutatéi részle-
tes ,,Status Reportok” formajaban tették kozzé az elkévetkezendd években
megvalésitandé elképzeléseiket, amelyek mar nagyteljesitményii erdmivek
létrehozasat célozzak.

Az altalanos kutatasi helyzetkép megitélése szempontjabél éppen ezek
az atfogé jellegii, az egyes elméleti és kisérleti részproblémakat egy meghata-
rozott gazdasagi-ipari koncepcié keretében taglalé heszamolék lényegesek.

Az egyes konkrét generatortipusokkal kapcsolatos, a f6bb kutatasi ira-
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nyok kijelolését célzé megfontolasokat itt nem kivanjuk részletesen bemu-
tatni, mivel ezzel a témakéorrel az [1] tanulméany foglalkozik behatéan.

Az alabbiakban a kutatist a legnagyobb anyagi raforditassal folytaté
ipari orszagok — Szovjetunié, Egyesiilt Allamok, Japan, Német Szovetségi
Kéztarsasag — koncepcidit elemezziik részletesebben, kiemelve a jelenleg
legel6rehaladottabb, a kézeljovében megvalésithaté nyitott ciklust fiistgaz-
generatoros erdmiiveket, valamint a gazdasigos iizemeltetésiikhéz sziikséges
egyéb segédberendezéseket.

1. Szovjetunié

A Szovjetunié egyike azon orszagoknak, amelyek céltudatos és kitarté
kutatémunkival torekszenek a magneses hidrodinamikai elven miik6dé villa-
mos er8miivek kifejlesztésére. A szovjet szakemberek akkor is kialltak az
MHD villamosenergia-atalakitds megvalésithatésaga mellett, amikor atmene-
tileg ugy tint, hogy a médszer alkalmazasa nem jar a vart eldnyokkel. Igy az
1968-as Varséi MHD-szimpéziumon is — ellentétben Anglidval és Francia-
orszaggal, amelyek bejelentették korabbi kisérleteik besziintetését — hata-
rozottan kitiizétt programjuk folytatisa mellett foglaltak allast [2].

A varséi Nemzetkdézi MHD Konferencia 6ta a Szovjetunié iizembe
helyezte az wj, U-25-6s, 25 MW-0s kisérleti MHD-erémiivét. A kisérleti be-
rendezés f6bb jellemz8it itt nem ismertetjiik, mivel azt részletesen elemzi a
[3] tanulmany. Megjegyezziik azonban, hogy részben az itt szerzett tapaszta-
latok alapjan készitették el szovjet kutaték annak a 400 MW-os villamos-
teljesitményii csticsiizemd MHD-erémiinek a terveit, amelyet a Szovjetunié
Tudomanyos Akadémiija Magash8mérsékletli Intézetének és az U-25-6s ki-
sérleti er6mii munkatarsai terjesztettek el§ [4].

A Szovjetunié eurépai részének villamosenergia-hilézataban, az idg-
szakosan fellépd nagyobb terhelések fedezésére jelenleg viz- és gazturbinikat
alkalmaznak, amelyek bévitése azonban jelentés beruhdzasi koltségekkel
jarna. Az MHD-erémiivek alkalmazasaval lényeges befektetési koltségmegta-
karitést lehet elérni, s ugyanakkor az MHD-generatorok jobb ,,manéverezési”
képessége is elényként tudhaté be.

A nyitott ciklusi csicsiizemii erémivet dusitott oxigén jelenlétében
elégetett folyékony iizemanyaggal kivanjak mékodtetni. A szakemberek vé-
leménye szerint a legcélszeriibb a hidrogén iizemanyag alkalmazasa lenne,
amely elégetése utian vizzé italakulva nagymértékben lecsokkentené a 1ég-
szennyezbdéssel kapcesolatos problémakat.

Mint mar emlitettiik, a szovjet erdmiitervezési koncepciékban alapvetd
szerepet jatszik az er6mi iizembehelyezési idejének minimalasa és az installa-
cidés koltségek csokkentése.

Az MHD-villamos erdmiivek miiszaki-gazdasagi szempontbél valé op-
timaldsa két lépésben torténhetik:
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— az elsé lépéshen a sirlédasi és héatadasi jelenségek figyelembevéte-
lével, egydimenziés aramlasi modell alapjan meghatarozzak — allandé villa-
mos hatasfok és 2—3-as Mach-szam mellett (ultraszonikus aramlas) — azokat
az aramlasi karakterisztikakat, amelyek egy megadott magneses indukcio
érték mellett miiszaki szempontbél kivitelezhetd csatornaprofilt eredményez-
nek. Majd ezt kovetden megvalasztjak azon optimalis aramlasi koriilménye-
ket, amelyek az adott csatornaprofil mellett maximalis hatasfokot biztositanak.

— a masodik lépésben a berendezések konstrukcidjanak kialakitasa
torténik, s a megfeleld koltségfelmérés alapjan meghatarozzak egy adott

7

0

1. dbra. A tervezett szovjet 400 MW-0s MHD er6mii véazlatos elrendezése
1: az ég6kamra a favékaval; 2: az MHD csatorna; 3: szupravezetd maignesrendszer;
4: diffuzor; 5: vizbefecskendezd rendszer; 6: invertor; 7: cseppfolyés oxigén tartaly; 8: csepp-
foly6s oxigén szivattyd; 9; parologtaté; 10: a sézbéanyag visszanyerésére szolgilé rendszer;
11: a s6zéanyag bevitelére szolgélé rendszer; 12: fitdanyagadagolé; 13: vizszivattyi; 14: keverd
15: légkompresszor; 16: levegdelomelegits; 17: kémény

profili, de valtoztathaté csatornahosszisiagi MHD-generator altal termelt
villamos energia fajlagos kéltségeit, s ennek figyelembevételével adjak meg
az idealis csatornahosszisagot.

A fenti elvek alapjan — szem eldtt tartva a korabbi nemzetkézi tapasz-
talatokat, valamint az U-25-6s kisérleti generator iizemeltetési tapasztala-
tait — alkottak meg a mar emlitett 400 MW-o0s nyltott korfolyamata, cstcs-
tizemii MHD-er6mi terveit.

Az erémii MHD-egységének vazlatos képét az 1. dbran mutatjuk be.

Az 1. dbran vazlatosan bemutatott, 400 MW villamos teljesitmény
generator naponta két orat, illetve évente koriilbelil 500 6rat iizemelhet.
A berendezés legnagyobb raforditast igényl§ egysége a cseppfolyds oxigént
el6allit6 rendszer, amelyet a koltségek minimaldsa érdekében naponta 23 éran
keresztiil tizemeltetnek. A rendszer az emlitett id§ alatt termeli meg a napi
2 oras iizemeléshez sziikséges cseppfolyés oxigén mennyiséget. Az er6mi ha-
tasfoka ilyen kériilmények mellett koriilbeliil 239%,, ami 69,-kal nagyobb, mint
a csupan oxigéndisitassal miik6dd hasonlé jellegi MHD-erdmii hatéasfoka.
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A hatasfok azonban még tovabb novelhetd az égéstermékek hétartamanak
egy részét gézturbinaban hasznositva. Az alabbi tabldzatban egy, a szovjet
szakemberek altal tervezett, cseppfolyés oxigénnel miikodg 400 MW-os, s egy
az el6bbihez hasonlé, de g6zturbinaval kiegészitett (600 MW-0s) MHD-er8mii
1 kW eldallitott villamos energiara vonatkoztatott fajlagos beruhazasi kélt-
ségeit foglaljuk ossze.

I. tablazat

MHD-erémi MHD-erémf
gbzturbina géztubindval
nélkal (400 MW) | (600 MW)
Az egységek megnevezése
rubel/kW rubel/kW
Egéskamra 0,3 0,2
Az MHD-generator csatornija 0,6 0,4
A szupravezet8 magnesrendszer 3,5 2,3
A sbézbanyag bevitelére és vissza-
nyerésére szolgdlé berendezés 0,4 0,3
Az automatikus szabalyozérendszer 0,6 1,0
Oxigéntartalyok és parologtaték 1,9 1,3
Invertalé rendrzer 8,0 1.6
Gdézturbina — 1,0
Turbogeneritor — 2,5
Kiegészitd berendezések a
féegységhez — 2,0
Kémény 0,4 0,3
Uzemanyagellaté rendszer 1,2 0,8
Vizszolgaltatds 4,4 4,8
Epiiletek 3,7 4,8
Az alapegységekre vonatkozd
bsszeg (az oxigéneldallité iizem
kivételével) 25,0 29,3
A teljes erémfiire vonatkoztatott
fajlagos koltség (az oxigén-
eldallité iizem kivételével) | 30,8 35,8
Oxigénel§allité iizem 14,2 9,2
Az er8mfi teljes fajlagos koltségei 45,0 45,0
Hat4asfok 23%, 349,

Ismeretes, hogy jelenleg a nagy ,,mandverezs” képesség és a kis beru-
héazasi koltségek kovetelményének a gazturbinas erdmiivek felelnek meg a
legjobban. A Szovjetuniéban elterjedt GT-100-750 tipusd gazturbinas er6mi
fajlagos beruhazasi koltségei példaul 70=-75 rubel kW, a repiildgéphajtémi-
vekkel iizemel§ cstdcsiizem@i erdmiéivek beruhazasi koltségei pedig 52--55
rubel/kW koriill vannak, hatasfokuk pedig 25-+-289%,. A tablazatbél tehat
kittinik, hogy a masodik valtozatként bemutatott gézturbinival kombinélt
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csticsiizemti 600 MW-os MHD-er6mii mind hatéasfok, mind pedig a beruhazasi
koltségek alakulasa szempontjibél sikerrel veheti fel a versenyt a megfeleld
hagyomanyos er§miitipusokkal.

A szovjet kutatasi programmal kapcsolatosan megjegyezni kivanjuk,
hogy a Szovjetuniéban nagy intenzitassal folynak az egyéb villamosenergia
termeléssel kapesolatos kutatasok is. Igy példaul tovabbra is perspektivikus-
nak tekintik az iranyithaté magfizié megvalésitisira irdnyulé kutatasi te-
vékenységet. Az elképzelt fiiziés er6miivek, valamint a jelenleg nagy sziamban
iizemel§ atomreaktoros villamos erdmiivek azonban elsdsorban alapiizemii
erdmiivekként johetnek szamitasha, ami indokolja az MHD-generatorok csies-
iizemid alkalmazhatésiganak jelentGségét.

2. Amerikai Egyesiilt Allamok

Néhédny amerikai nagyvallalat — az Avco Everett Research Laboratory
(AERL), az Edison Electric Institute, a Boston Edison Company, a New
England Power Company, a New England Gas and Electric Association, a
Northeast Utilites Company és a Consolidated Edison Company — egyiittesen
tervet dolgozott ki egy nagyteljesitményid biztonsagi csicsiizemid erémd
létrehozasara.

A csiicsiizemi{i er6mii tervezésénél egyik alapvetd célként a befektetési
koltségek gyors visszatériilését tiizték ki, s ugyanakkor ezen generatorok ta-
pasztalatait kivanjdk hasznositani a késébbiek soran megvalésitandé alap-
iizem{i MHD-generdtoraik fejlesztéséhez.

A program végrehajtasinak harom alapvet§ fazisat jelolték meg:

— elsé fdzis: tervezés, modellezés, valamint az elGzetes konstrukeids
szamitisok elvégzése;

— madsodik fdzis: részletes konstrukciés szamitasok egy 50 MW név-
leges teljesitményili, 1 MW-os inverterrel ellatott MHD-erdmii létrehozasira
és iizembehelyezésére;

— harmadik fézis: az inverter felszerelése és iizembehelyezése, a gyors
inditast és az automatikus mikodést biztosité berendezések iizembehelyezése,
a légkompresszor és az el§melegit§ rendszerek beinditésa.

Ezt a tervet [5] egy szélesebb korii MHD-kutatasi programba kivanjak
beilleszteni, egy lényegesen nagyobb teljesitményii alapiizemii, széntiizelésii
MHD-erémii létrehozasa érdekében. Az elképzelések szerint az 50 MW-os
névleges kimend teljesitménnyel rendelkezd kisérleti er6mi prototipusa lehet
egy cstcsiizemii-biztonsagi MHD-egységnek, s ugyanakkor a nagyobb telje-
sitményd alapiizem{i er6mivek megalkotasahoz is igen értékes tapasztalatok-
kal szolgalhat.

Az alabbiakban tijékoztatasképpen megadjuk a tervezett csicsiizemi
erdmiire vonatkozé fontosabb paramétereket. A tablazat két egymastél csak
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kismértékben eltérd erémiitervezetet ismertet. A masodik valtozat paraméte-
reinek meghatarozasa soran mar figyelembe vették a legutébbi nagyméreti
laboratériumi kisérletek eredményeit is.

II. tablazat

Uzemi paraméterek I. viltozat ‘ 1I. véltozat
Uzemanyagfelhasznilas 80 kg/sec 80 kg/sec
Oxidélészer tarolasi kapacitas

(iizemora) 8 ora 20 éra

(ITI. fazisban)

Az égéskamriban uralkodé

nyomads (max) 10 atm 10 atm
Visszanyerési nyomds (min) 1,25 atm 1,25 atm
Nett6é villamos kimend teljesitmény

(max) 50 MW 50 MW
Brutté villamos kimend teljesitmény

(max) 55 MW 61 MW
N,/O, arany 0 1 g
Uzemanyag # 2 olaj # 6 olaj
Levegtelomelegités (I1I. fazisban) — 900 °K
Sézbanyag (silyszazalék) 1 1
Hall-paraméter (max) 1.3 3.4
Az aramlés lassuldsa (max) 5% 9%
Aktiv csatornahossz B0 ot 5,5 m
Maégneses térergsség (max) 2T 3T

A tablazatban kézolt paraméterekkel jellemzett MHD-generator iize-
mét ugyanazon kimend teljesitmény esetében, kiilonbozs feltételek mellett
vizsgaltak. A generatorral biztosithaté maximalis iizemi fesziiltség értéke a
szamitasok szerint 16 kV, a maximalisan kicsatolhat6 dramer8sség pedig 9 kA,
amely két érték azonban nem vehetd ki egyidejiileg.

A 61 MW-o0s generator volt-amper karakterisztikdjanak szamitasait
az AERL szakemberei végezték el [6—11], figyelembe véve a II. tablazatban
megadott paramétereket, s feltételezve, hogy a villamos vezet8képesség, vala-
mint a Hall-paraméter nyomasfiiggése ismert, a négyszogletes keresztmetszeti
MHD-csatorna pedig a 2. abran lathaté geometriaval rendelkezik.

A szamitasok eredményeként kapott volt—amper karakterisztikikat a
3. abran mutatjuk be. Ugyanitt lathaték a konstans axialis villamos térerds-
ségeknek és a kiilonb6z8 konstans Hall-paramétereknek megfeleld fesziiltség—
aram gorbék.

A 61 MW-o0s kimend teljesitménynek megfeleld, tervezett munkapont-
ban a maximalis axialis villamos térerdsség értéke 3 kV/m. Az abrabél lathato,
hogy a 3,5, illetve 4 kV/m térerdsségeknél a villamos tér viszonylag lassan
novekszik az aram csokkentésével. A tervezett munkapontban a Hall-para-
méter (w7) maximalis értéke 3,4. Megjegyezziik még, hogy a kimend teljesit-
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mény csokkenésével a Hall-paraméter novekszik (lasd az ot == 5, illetve 5,25
értékeknek megfeleld gorbéket).

A 3 ohmos terhelés mellett a generator iizemi viszonyokra torténd fel-

futtatasa, illetve leallitdsa a sézéanyag koncentracié fokozatos nivelésével,
illetve csokkentésével biztosithaté, elkeriilve ilymédon a fel- és lefutasi szaka-
szokban a tulfesziiltség kialakulasat. Ugyanilyen médon a sézéssal stacioner
iizemben is valtoztathaté a generator kimend teljesitménye.
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Mint mar emlitettiik, a fentiekben ismertetett 50 MW-o0s csiicsiizemd
kisérleti MHD-generatoron szerzett tapasztalatokat a nagyteljesitményi
alapiizem{i MHD-generatorok tervezésénél és létrehozdsanal is messzemend-
leg hasznositani kivanjak. Ugyanakkor ma mar részletes elméleti szamitasok
és gyakorlati megvalésitast igér§ elképzelések is vannak, amelyek a 300--800
MW teljesitmény-tartomanyban mikédé MHD-erémiivekre vonatkoznak. Igy
példaul a Westinghouse Research Laboratories is részletes tervet kozslt [12]
egy 7755800 MW villamos kimend teljesitményi MHD-er6miirsl. A koncep-
cié lényege a kovetkez8kben foglalhatd ossze:

— munkakozegként a szén égéstermékét kivanjak hasznositani;

— a munkakdzeg s6zdsit a korabban alkalmazott kalium helyett a
kisebb ionizaciés potenciald (3,89 eV) céziummal oldjak meg;

— a s6zas igen kis sdlyszazalékban térténik;

— az oxigéndisitasos vagy tiszta oxigénben valé égetés helyett az
erdmiiben csak mérsékelt levegGeldmelegitést alkalmaznak.

A fentiekben felsorolt megoldasoktdl a kutaték az alabbi elényésket
varjak:

A szén égéstermékében a kis H/C arany miatt (kb. 0,18) a keletkezd
OH-mennyiség meglehet3sen kicsi, és igy kevés alkalihidroxid keletkezik,
amely igen fontos a s6zas effektivitisa szempontjabél. A két emlitett tényezd
lényegesen novelheti a villamos vezet§képességet — az el6bbi a rugalmatlan
és ionizdciét nem eredményez§ elektroniitkozések szaminak csokkenése,
az utébbi pedig a nagyobb alkaliatom-koncentracié miatt (4. abra).

A fiistgazt a szén elgidzositasi folyamata sordn nyerik, s a kapott fiistgaz-
osszetétel kovetkezdképpen irhaté fel:

CH0,1817700,01497N0,0171150,00352 *

A fiistgaz alkalmazésa annél is inkabb elényésebb, mivel a részecskék nagy
fajlagos feliilete kovetkeztében (kb. 500 m?/g) az égési sebesség nodvekszik,
s igy a fltGérték eléri a 33,5 xX10*% Joule/kg-ot.

Fontosnak tekinthet8 a sézéanyag megvalasztasa is. Mint mar emli-
tettiik, a cézium sézéanyagként valé alkalmazasa nveli a munkagaz elektron-
siiriiségét.

A mérések szerint adott hdmérsékleten ésnyoméason, valamint meghata-
rozott silyszazaléknyi sézéanyag esetében a cézium koriilbelil 509%,-kal na-
gyobb vezetGképességet eredményez, mint a kilium (5. abra). Megemlitjiik,
hogy a sézéanyag koncentracié és a vezetdképesség kozott nem tdl magas
s6zasi arany esetén megkozelitGleg négyzetgydkis dsszefiiggés tapasztalhaté.

A cézium alkalmazéasaval elérhetd nagyobb vezet8képesség egyben azt
is jelenti, hogy csékkenthet§ a sézas mértéke, ezzel a s6zbanyagfelhasznalas
csokkentésébdl szirmazé koltségmegtakaritas mellett csékkennek a vissza-
nyerési koltségek is.
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4. dbra. A vezet8képesség viltozasa a homérséklet fiiggvényében 0,35 silyszdzalék Cs s6z6-
anyag alkalmazasakor kiilonb6z6 H/C ardnyok mellett.
A — fiistgéz és nedves levegé H/C = 0,182; B — nedves szén és nedves levegd H|C = 0,724;
C — foldgaz és nedves levegs H/C = 3,899
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5. dbra. A vezet8képesség viltozdsa a hgmérséklet fiiggvényében kiilonboz silyszdzalékban
szdraz karbonatok formijiaban bevitt Cs és K esetében
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Utalunk arra, hogy pollucit asviny és elektrosztatikus szeparator al-
kalmazasaval a cézium sézéanyag 99,75%,-0s hatasfokkal nyerhet§ vissza a
folyamat végén. A pollucitra forditott koltségek mindossze 29,-at teszik ki
az izemanyag kéltségeknek.

A fiistgaz iizemanyagként valé felhasznilasa tovabbi termodinamikai
eldnyokkel is jar, mivel kisebb levegdeldmelegitési hmérséklet mellett ma-
gasabb langh8mérséklet érhetd el oxigéndisitas alkalmazasa nélkiil is. Mas-
részt viszont ismeretes, hogy a levegfel6melegitési h6mérséklet novelésével
névelhetd a generator hatasfoka, és ilymédon az eldmelegitési hfmérséklet-
ben jelentkez§ nyereség kozvetleniil hatasfokjavitisban realizilhaté.

A Westinghouse Research Laboratories kutatéi altal készitett MHD-
erdmiiterv alapvaltozata masodpercenként 500 kg szenet felhasznéilva 1488,5
MW termikus bemend teljesitmény mellett a szimitasok szerint 793,5 MW
villamos teljesitményt fog nyijtani.

Az MHD-egység és a teljes villamos er6mi vazlatos elrendezését a 6. és
7. abrakon mutatjuk be.

A szenet 1156 °K hdmérsékletre eldmelegitett levegdben égetik el, s ez
2680 °K égési hdmérséklet mellett 5,25 atm-ra allitja be az égékamra nyoma-
siat. A cézium sézbéanyagot a folyamat végén elektrosztatikus szeparatorok
segitségével valasztjak ki az 540 °K, véghdmérsékletil fiistgazbél. A csatorna-
bemenetnél a giz hdmérséklete 2200 °K, a csatornakimeneten pedig 2000 °K
hémérséklet uralkodik. Az alkalmazandé hékicseréldk pontos tipusat a terv-
ben még nem rogzitik, ez azonban a megvalésitas stidiumaban nem jelent
lényeges problémat.

Az erémiiben alkalmazott villamos atalakité veszteségeit az atalakitott
telejsitmény 29,-ara becsiilik. Ez, figyelembe véve a generator osszteljesit-
ményét, 7,7 MW, amelyb6l azonban 3,53 MW a szamitasok szerint egy géz-
generitor segitségével visszanyerhet§. Igy tehat az atalakitéval kapesolatos
veszteségek mindossze 0,289 -4t teszik ki a termikus bemend teljesitmény-
nek. A munkagiz hémennyiségének jobb hasznositdsa érdekében az elektro-
sztatikus szeparator utan egy Rankine-kérfolyamati amméniageneratort
iktatnak be. A megolddsra varé részfeladatok kozott elsGsorban a csatorna-
veszteségek csokkentése, valamint az élettartam szempontjahél igen fontos
szigetelGanyag megvilasztast emeljiik ki. A jelenleg rendelkezésre allo kisér-
leti adatok birtokaban a stronciumecirkonat és az aluminiumoxid alkalmazéasa
latszik a legmegfeleldbb megoldasnak. A probléma fontossagara valé tekin-
tettel e téren még jelenleg is tobb kutatéintézet folytat vizsgalatokat.

A nagyteljesitményii alapiizem@i MHD-er§miiveket jellemzd alapvetd
paraméterek attekintése szempontjabél célszertinek latjuk a konkrét szami-
tasi eredmények bemutatasat is.

A tablazatban bemutatott er6miivaltozaton kiviil a csatornaparaméte-
rek, az égéskamrah§mérséklet, s a levegGeldmelegitési hGmérséklet kismértéki
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6. dbra. A Westinghouse Research Laboratories kutatéi altal tervezett 793 5 MW teljesitményd
er6mii MHD-egysége.

Fitoanyag

7. d@bra. A 793,5 MW teljesitményii villamos er6mii MHD-egységének és kiegészits egységeinek
vazlatos elrendezése.
aa’: ég6kamra; b: generator (MHD); c¢: diffuzor; d: tdrolokamra és hosugirzé; e: ma-
gas hémérsékletii levegtelomelegitd; f: konvekcios gozfejleszts; g: gozujrahevitd: h: alacsony
hémérsékletii léghevitd; i: hoveszteségesokkentd; j: elektrosztatikus tisztité; k: NH -melegito;
I: NH j;-turbégeneritor; m: sézbéanyagadagol6; n: kompresszor; p: hajtéoturbina; ¢: viltakozé-
dramu generator; r: nagyteljesitményti turbina; s: kozepes teljesitményii turbina; t: kistelje-
sitmény{ turbina; u: kondenzitor; v: hécsatolé rendszer
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III. tablazat

A generator fiistgazigénye

A céziumkarbonat sézéanyag-
felhasznélds

Az iizemanyag fiitSértéke

Az erémil termikus bemend
teljesitménye

A koérnyezeti nyomis

A kornyezeti hémérséklet

A kompresszor kimeneti
nyomaésa

Gazhémérséklet a kompresszor
kimeneténél

Levegelémelegitési hémérséklet

Az égékamréaban uralkodé

nyomas

Az égSkamriban uralkodé
hémérséklet

Gaznyomas az MHD-csatorna-
bemenetnél

Gazh8mérséklet a csatorna-
bemenetnél

Gdznyomés a csatornakimenet-
nél

Gazhdmérséklet a csatorna-
kimenetnél

Géznyomds a diffuzor kimeneté-
nél

Gazhémérséklet a diffuzor
kimeneténél

A sézéanyag-szeparitor
h&mérséklete

Gazhfmérséklet a kémény-
torokban

A mégneses indukeié értéke a
csatorna bemenetnél

A maégneses indukcié értéke
a csatorna kimeneténél

A Hall-tényezd maximailis értéke

A géz dramlasi sebessége a
csatornabemenetnél

A géz dramlasi sebessége a
csatornakimenetnél

A Hall-térerdsség maximalis
értéke

Az égBkamra hé&veszteségei

Az egyenarami MHD-
teljesitmény

A generator h@vesztesége

A kompresszor teljesitménye

A levegBnek atadott hételje-
sitmény

A vizmelegitének atadott
hételjesitmény

Sugérzasi veszteségek

A hidrogénes hokicserélskbsl
nyerhetd hteljesitmény

A gozfejlesztésre fordithaté
teljesitmény
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mg = 500 kg/sec

mg = 2,145 kg/sec
O = 33,543 10° joule/kg

Qi = 1488,5 MW
Po=1 atm
T, = 298,16 °K

pi= 576 atm
T, = 510 °K
T, = 1156 °K
p3;= 5,25 atm
T; = 2680 °K
Py= 3,54 atm
T,= 2549 °K
ps = 0,85 atm
T, = 2145 °K
ps = 1,088 atm
T, = 2221 °K
Ty = 540 °K
T, = 380 °K
B,=66T

B, =288 T
Bmax = 4,1

u, = 750 m/sec
u; = 579,9 m/sec

Emax = 2650 V/m
}'Ich = 74,4 MW

Pyup = 384,63 MW
A,Pyrp = 23,1 MW

P, =982 MW
Qq = 325,6 MW
Qp = 948 MW
Or = 47 MW
Q.= 6 MW

Qs = 1046,8 MW
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IIL. tablazat folytatdsa

A gizturbinis erdmiirészleg

hatéasfoka 7s = 0,465
A gbzturbina kimend teljesit-

ménye P; = 487,2 MW
A villamos generitor hatisfoka | %, = 0,985
A netté turbinateljesitmény P;—P,= 389 MW
A g6zerdmii villamos teljesit-

ménye P;e = 383,3 MW
Az amménia korfolyamat sorén

nyert teljesitmény Py = 25,6 MW
A teljes villamos teljesitmény Pyup + Psg + Pa =

= 793,5 MW

Az erémii teljes hatdsfoka n = P/Qsy = 0,5331
Az effektiv hatdsfok az

inverterveszteségek figyelem-

bevételével 7’ = 0,5303

Megjegyzés: A tablazatban szerepl§ indexek azonosithaték a 6. és 7. abrdk jelzéseivel.

valtoztatasdval még tovabbi ot esetet vizsgiltak meg. Az adott paraméter-
valtoztatasok mellett a hatasfokban lényeges valtozas nem kiovetkezik be,
alkalmazasuk viszont lehetdvé teszi az egyszeriibb konstrukciés kivitelezést.

A villamos erdmiivek tervezése és kivitelezése soran vilagszerte, s igy
természetesen az Egyesiilt Allamokban is, nagy figyelmet forditanak az erémd
altal okozott levegGszennyezés és a kornyezetbe kijuté hfmennyiség minima-
lasara. A kérnyezet termikus felmelegitése (a hiit6vizen keresztiil) szempont-
jabol az MHD-villamos erémiivek kedvezébb képet mutatnak, mint a ha-
gyomanyos h8erémiivek, mivel a nagyobb hatasfok kévetkeztében az elébbi
er8miitipusnal 1 MW villamos teljesitményre 0,71 MW kérnyezetbe juté hé-
mennyiség esik, mig a hagyoményos er6miiveknél minden MW villamos ener-
gia megtermelése 1,26 MW hiit6viznek atadott hémennyiséggel jar. Ami a
levegs égéstermékekkel valé szennyezését illeti, f6leg az SO, és NO jelent
problémat. Az amerikai szakemberek szerint j6 elégetési hatasfok és nagy
hatasfoki szeparatorok alkalmazasaval azonban elérhetd, hogy 1000 kg munka-
gazra mindossze 12 g légszennyezd anyag jusson.

3. Japan

A tokioi Society of Electric Cooperative Research kutatéi ugyancsak
széles kori vizsgalatokat folytatnak annak érdekében, hogy az elkévetke-
zend§ években Japanban megvalésithaté legyen egy nyitott ciklusi g&zturbi-
naval kombinalt MHD-erémi komplexum.

Japan miiszaki-gazdasagi feltételeit és az lizemanyagbeszerzési lehet6-
ségeket figyelembe véve az emlitett intézethen egy olyan MHD-korfolyamat
optimalasi lehetdségét vizsgaltdk meg, amelynél iizemanyagként nyersolaj
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keriilne felhasznalasra [13]. Az er6mii tervezett villamos kimend teljesitménye
1000 MW. A munkagaz megfeleld vezetSképességének biztositasara az égé-
kamraba kaliumszulfatot adagolnak olymédon, hogy a tiszta kalium koncent-
racié elérje az 1 silyszazalékot.

A sézéanyag visszanyerése az amerikai elképzelésekhez hasonléan elekt-
rosztatikus szeparitorokkal torténik, amelyek visszanyerési hatasfoka igen
jo (99,8%). Nagy figyelmet forditanak tovabba a levegSeldmelegités problé-
majanak megoldasara. A megfeleld légh§mérséklet biztositdsdra harom kii-
16nb6z6 tipusd, sorosan kapesolt levegdeldmelegit3 rendszer szolgal. A levegs
viszonylag igen magas (1800 °K) végh8mérsékletét egy specialis esé-kvarc-
homokos eldmelegitd rendszer biztositja [14].

A japan szakemberek elGzetes gazdasagi szamitdsokat végezve arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az erémi kiltségeinek szempontjibél nagyon
lényeges a szupravezet§ magnes optimalis méretezése, mivel ez tenné ki az
MHD-erémiirészleg alapvets installaciés kéltséghanyadat. Ezért az optima-
lizalasi feladatnal kritériumként a maximalis termikus hatasfokot és a mini-
malis szupravezetd magnes installiciés koltségeit vették figyelembe.

A japan kombinalt MHD-er6mi hatasfoka varhatéan kozel lesz az Egye-
siilt Allamok 4ltal nyilvinossagra hozott kb. 800 MW villamos teljesitményii
erdmivéhez. Megjegyezziik azonban, hogy a japin MHD-er6mi alapparamé-
terei lényegesen eltérnek az emlitett amerikai tervben szereplé paraméterek-
t8l. A két erdmiikoncepcié osszehasonlithatésiga érdekében a IV. téblazat-
ban &sszefoglaljuk az 1000 MW-o0s gézturbinaval kombinalt, nyitott ciklusd
MHD-erémi f6bb jellemzdit két kiilénbozd indukceiéjid szupravezet§ magnes
alkalmazasa esetén.

A kiszamitott paraméterek alapjan megvalésitandé kombindlt MHD-
erdmi gazdasagossagi mutatéit részletesen analizidlva megallapithaté, hogy
annak befektetési koltségei 168,3 dollar/kW, a hagyomanyos g6zerdmiivekre
jellemz3 93,3 dollar/kW értékkel szemben. Ugyanakkor az Aaramtermelés
koltségei is valamivel meghaladjak a gdzer6miivekben termelt villamos ener-
gia arat — 0,76 cent)kWh a tervezett MHD-erémiiben, szemben a 0,66
cent/kWh kéltséggel, amely a hagyomanyos gézer6miiveknél jelentkezik.
A teljes koltségfelmérés soran az is kideriilt, hogy a szupravezetd mdagnes
installaciés koltségei nem jatszanak olyan lényeges szerepet a teljes befekte-
tési koltségekhez viszonyitva, mint azt a szakemberek kezdetben feltételez-
ték. Igy annak ellenére, hogy az ilyen kombinilt erdmiivek hatasfoka jéval
meghaladja a hagyomanyos erémiivekét, még tovabbi miiszaki jellegi fej-
leszt6munkara van sziikség a befektetési koltségek csokkentése érdekében.
Természetesen tovabbi lehetdségként megvizsgilandé még egy olyan koncep-
ci6 is, ahol az optimalis tervezés kritériumaként a minimalis installiciés és
aramelgillitasi koltségek szerepelnek, ellentétben az itt alkalmazott, a maxi-
malis termikus hatasfokkal és minimalis szupravezetd méignes méretekkel.
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IV. tablazat

A generator fiistgdzigénye 750 kg/sec
A termikus bemend teljesitmény 1995,2 MW
A levegielomelegitési homérséklet 1800 °K
A miégneses indukcié 5T 6T
Mach-szam 1,1 L1
Egyendrama MHD villamos

kimend teljesitmény 700 MW 750 MW
Az égéskamraban uralkodé

hémeérséklet 2887 °K 2894 °K
Az égéskamrdban uralkodé nyomas 7,2 atm 8 atm
Gazh8mérséklet az MHD-csatorna-

bemenetnél 2627 °K 2632 °K
Gaznyomds a csatornabemenetnél 3,68 atm 4,08 atm
Gézaramlasi sebesség a csatorna-

bemenetnél 1031 m/sec 1033 m/sec
Gazh8mérséklet a csatorna-

kimenetnél 2174 °K 2150 °K
Gaznyomds a csatornakimenetnél 0,737 atm 0,738 atm
Az aramlasi sebesség a csatorna-

kimenetnél 931 m/sec 925 m/sec
Haveszteség az égSkamriban és a

fuvékiban 98,8 MW 99 MW
Az MHD-csatorna hivesztesége 94,5 MW 84,1 MW

Az MHD-csatornabemenet kereszt-
metszete

Az MHD-csatornakimenet kereszt-
metszete

1,22x1,22 m

2,58% 2,58 m

LLI5SXLI5 m
2,57X 2,57 m

Az MHD-csatorna hosszisiga 16,6 m 14,78 m
A vezetfképesség értéke a csatorna-

bemenetnél 9,13 mho/m 8,68 mho/m
A vezetGképesség értéke a

csatornakimenetnél 1,91 mho/m 1,6 mho/m
Aramsiirfiség a bemenetnél 0,74 Afcm? 0,82 A/cm?

ramsiirliség a kimenetnél 0,14 Afem? 0,14 A/cm?
Kimen§ fesziiltség a csatorna-

bemenetnél 5040 V 5780 V
Kimend fesziiltség a csatorna-

kimenetnél 9640 V 11540 V
A teljes Hall-térexdsség 40,6 V/em 56 V/em
Kozepes teljesitménysiiriiség 12,1 MW/m3 16,2 MW/m?3
Kompresszorteljesitmény 187,4 MW 200,2 MW
A g&zerémii hatasfoka 40,449, 40,38%,
A turbégeneritor kimend teljesit-

ménye 354,3 MW 326,3 MW
A teljes viltakozédrami teljesit-

mény 1040,3 MW 1061,3 MW
Az erdmii teljes hatasfoka 52,149, 53,19%

163

4. Német Szivetségi Koztarsasig

Az NSZK az elkgvetkezends évtizedekben jelentkezd aramigényének
tobb mint felét nuklearis erémivekkel kivanja biztositani. A nuklearis erd-
miivek azonban csak alapiizemi terhelés esetén iizemeltethet§k gazdasigo-
san. A kozép- és csicsterhelésii igények kielégitésében viszont a szakemberek
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nagy jovét jésolnak a magneses hidrodinamikai dton térténé energiaitalaki-
tasnak.

A korabbiakban mér ramutattunk arra, hogy az MHD-generatorok
hatasfok szempontjabél akkor lehetnek versenyképesek az egyéb generator-
tipusokkal, ha a veszteségi hét sorosan kapcsolt segédberendezésekben —
g6z-, vagy gazturbinakban — hasznositjak. Ilyen megfontolasok alapjan a
jiilichi Institut fiir Technische Physik munkatarsai tébb olyan MHD-erémii
valtozatot vizsgaltak meg, amelyeknél csak a segédberendezésekben volt
eltérég [15].
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8. dbra. A jiilichi Institut fiir Technische Physik munkatérsai 4ltal tervezett gazturbinaval
sorosan kapecsolt MHD-generdtor véazlatos elrendezése
1: a forré levegdt szdllité cs6; 2: hokicseréls; 3: turbinabemenet; 4: turbina; 5: komp-
resszor; 6: az inditomotor csatlakozdsa; 7: nagynyomast csévezeték; 8: diffuzor; 9: MHD-
csatorna; 10: mégnes; 11: flavéka; 12: égékamra; 13: tiizeldanyag: 14: sézéanyag

A vizsgéalatok eredményei alapjan a szakemberek ugy itélik meg, hogy
a Német Szovetségi Koztarsasagban a kiilonb6z terhelési tartomanyokban
a gazturbinaval sorosan kapcsolt MHD-generatoros erdmiivek alkalmazasa-
nak van jévéje. A 8. dbran egy, az emlitett intézetben kidolgozott 50 MW vil-
lamos teljesitmény(i, gazturbinaval sorba kapcsolt MHD-generator vazlatos
elrendezését mutatjuk be.

A tervek szerint az erémiivet 7500 kcal/m?® fit6értékii foldgazzal fog-
jak mikosdtetni, s az égéskamraban uralkodé hémérséklet novelése érdekében
mérsékelt oxigéndisitast alkalmaznak.

Az V. tablazatban ésszefoglaljuk a tervezett erdmii lényegesebb para-
métereit.

A megvalésitas szempontjabol a gazdasagossagi kérdések is alapvetd
szerepet jatszanak. A cstcsiizemi erémiivekben termelt villamos energia
elgallitasi koltségei nagymértékben fiiggenek attél, hogy az erdmi évente
hany éraig van iizemben. A szadmitasok szerint a fenti valtozat évi 200 iizem-
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V. tablazat

N,/O, aariny 2
Levegdelomelegitési homérséklet 1123 °K
Az égéskamra homéséklete 2930 °K
Gazh6meérséklet a diffuzor utan 2265 °K

A levegé hémérséklete a turbina bemeneténél | 1123 °K
Az égéskamraban uralkodé nyomés 18,4 atm
A nyomids a diffuzor utan 1,6 atm
A légturbina hatédsfoka |- 289

A teljes erémii hatasfoka | 38,6%

6ras miikodtetés mellett mar ugyanolyan gazdasagos, mint a hagyomanyos
gazturbinak, s évi 1000 éra tizemid§ elérése esetén mar kb. 10159, -kal ol-
csobb.

Igen nagy elénye még a fenti MHD-rendszernek az, hogy amig a gaz-
turbinas generatorok 1--2 perc alatt futtathatdk fel teljes teljesitményiikre,
addig az oxigénduisitasos, légturbinas MHD-rendszer felfutasi ideje néhany
sec.

Az emlitett erdmiikoncepcié mellett az NSZK-ban igen intenziv kutaté-
munka folyik az dsszhatasfok és a befektetési koltségek minimalizalasa szem-
pontjabél egyaltalan nem elhanyagolhaté szerepet betsltd segédberendezések
optimalis kialakitasa érdekében is.

Osszefoglalas

Megallapithaté, hogy jelenleg a fejlesztési és kutatasi szemponthél egy-
arant legeldrehaladottabb tipusnak, a nyitott ciklusd fistgaz MHD-generato-
roknak nagyteljesitményii er6miivekként valé megvalésitasara az elkovetkezd
években megvan a reilis lehet8ség.

A gazdasagos alkalmazashoz azonban a legjobban kifejlesztett valtoza-
tok esetében is még igen intenziv és széles kori kutatomunkara van sziikség,
amelyben a korabbiakhoz hasonléan — mind elméleti, mind kisérleti téren —
komoly szerep juthat a kisebb anyagi lehetdségekkel rendelkezé orszagok
kutatéinak és kutatdcsoportjainak is.
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The Present Situation and the Perspectives of MHD Generator Research and Development.
The paper reviews the present situation of research on electrical power generation by magneto-
hydrodyanamiecs (MHD). The perspectivic R and D concepts of the countries where MHD
research is most intensive are analyzed, emphasizing the presently most advanced themes
which can be realized in the near future: the open-cycle smoke gas generator power stations,
including the ancillary equipment needed for their economic operation. In the light of the data
presented at the V' International MHD Conference the concrete power station projects are
compared.

Derzeitiger Stand und die Perspektiven der Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
der MHD-Generatoren. Die Arbeit gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der For-
schungen im Zusammenhang mit der Erzeugung von elektrischer Energie auf magneto-hydro-
dynamischem Wege (MHD). Die perspektivischen Konzepte fiir Forschung und Entwicklung
in den Lindern, die am intensivsten MHD-Forschung betrieben, werden eingehend analysiert,
wobei die derzeit am weitesten fortgeschrittenen, in naher Zukunft realisierbaren Kraftwerke
mit Rauchgasgeneratoren mit offenem Zyklus, sowie die zu threm wirtschaftlichen Betrieb
erforderlichen sonstigen Hilfseinrichtungen hervorgehoben werden. Anhand der auf der V.
Internationalen MHD-Konferenz veriffentlichten Angaben werden die bekanntgegebenen
konkreten Kraftwerksvorhaben miteinander verglichen.
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