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Bevezet@s

A vilAg villamosenergia-sz ks@jlete @rente k r Ibel | 7%-kal emelkedik,
s ezen sz ks@plet kieldy tsde az elk vetkezendl t z @ben a villamoseri mR3
kapacitAst k@&szeresre kell n velni. A rendelkez@sre A nukleis- & hagyo-
mAayos zemanyagok gazdasAgos felhasznAEASa @& az o eri mRBvek beruh/ZAsi
k Its@yeinek cs kkent@se szempontjAb | rendk v | nagy jelenti sdge van azok-
nak a kutatAsoknak, amelyek a villamosenergia el A tAS @ & olcs bb m d-
szereivel foglalkoznak.

Ebben a programban az elmott @vekben tapasztalhat |Atsz lagos
visszaes@s ellende ism@& fontos szerepet kapott a mAgneses hidrodinamikai
aton t rt@ht villamosenergia el A tAS. Ezt bizony tja az 1971. AprilisAban
megtarott Y. Nemzetk zi MHD-Konferencia, amelyen a vilAg csaknem min-
den fejlett ipari orszAga k@pviseltette magA, @& az ott megjelent kutat k @&
szakemberek szAmos of @& b ztat kutatAsi-fejleszt@si eredm@hy birtokA&
ban mAE j val derBIA& bban tdtZk meg az MHD villamosenergia-Aalak -
tAs szdes k rB alkalmazAsAnak tAwlatait az elk vetkezendir @vekre.

A konferenciAa megjelent szakemberek eliadAsok @&  kerekasztal"-
megbesz@d@sek formAAban sok tkes elmdeti & k s&leti eredm@hyri| sz/&
moltak be a nyitott- @& zAtciklusce MHD-rendszerek kutatAsAval kapcsolat-
ban, sit az MHD-kutatAst legintenz vebben folytat orszAgok kutat i r@zle-
tes Status Reportok"” formAAban tettgk k zz@ az elk vetkezendi @ekben
megval stand elk@pzel@eiket, amelyek mA nagyteljes tm@hyRR eri mBvek
|ArehozASAE cdozzAK.

Az AtalABos kutatAsi helyzetk@ meg td@se szempontjAb | Zppen ezek
az AEfog jellegR, az egyes elmdeti & k sleti rdszprobl@nAkat egy meghat/
rozott gazdasAgi-ipari koncepci keretdben taglal beszAmol k |@hyegesek.

Az egyes konkr@ gener/ort pusokkal kapcsolatos, a fi bb kutatAsi ir/A
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nyok kijel I&@d cdz megfontolASokat itt nem k vAajuk r@bszletesen bemu-
tatni, mivel ezzel a tdmak rrel az [1] tanulmABy foglalkozik behat an.

Az alAbbiakban a kutatAst a legnagyobb anyagi rAtord tAssal folytat
ipari orsz/Agok Szovjetuni , Egyes It " llamok, Jap/An, N@met Sz vets@i
K ztAEsasAg koncepci it elemezz k r@bzletesebben, kiemelve a jelenleg
legell rehaladottabb, a k zelj viben megval sthat nyitott ciklusce f stg/Z-
gener/Zoros eri mBveket, valamint a gazdasAgos zemeltetds kh z sz ks@ges
egy@d seg@iberendez@seket.

1. Szovjetuni

A Szovjetuni egyike azon orszAgoknak, amelyek cdtudatos @& Kkitart
kutat munkAal t rekszenek a mAgneses hidrodinamikai elven mRk di villa-
mos eri mBvek Kifejleszt@&&e. A szovjet szakemberek akkor is kiZltak az
MHD villamosenergia-/alak tAS megval sthat sAga mellett, amikor AEmene-
tileg oy tlnt, hogy a m dszer alkalmazAsa nem j/A a v/t eliny kkel. gy az
1968-as Vars i MHD-szimp ziumon is ellentdben Angli/&al @ Francia-
orszAggal, amelyek bejelentett@k korAbbi k s&leteik besz ntet@at hat A&
rozottan kitRz tt programjuk folytatAsa mellett foglaltak AHABt [2].

A vars i Nemzetk zi MHD Konferencia ta a Szovjetuni zembe
helyezte az o, U-25- s, 25 MW-0s k s&leti MHD-eri mRBv@. A k s@&leti be-
rendez@s fibb jellemziit itt nem ismertetj k, mivel azt r@szletesen elemzi a
[3] tanulmARy. Megjegyezz k azonban, hogy r@szben az itt szerzett tapaszta-
latok alapjAh k@bz tett@k el szovjet kutat k annak a 400 MW-os villamos-
teljes tm@hyR csoes zemlR MHD-eri mBnek a terveit, amelyet a Szovjetuni
TudomAhyos Akad@miZAta Magasht m@sgkletR Intrethek @& az U-25- s k-
sleti eri mB munkatAesai terjesztettek el [4].

A Szovjetuni eur pai r@széhek villamosenergia-hAE zatAban, az idi-
szakosan fell@p1 nagyobb terhel@sek fedez@&&e jelenleg v z- & gAturbinAkat
alkalmaznak, amelyek biv tdse azonban jelentis beruh&ZAi k Its@yekkel
jAna. Az MHD-eri mBvek alkalmazAsAwal |Zhyeges befektet@si k Its@gmegta-
kar tAst lehet el@ni, s ugyanakkor az MHD-generAorok jobb maniverez@si”
kZpessdge is el nykéht tudhat be.

A nyitott ciklusce csoes zeml3 eri mRBvet dos tott oxigdh jelenl@@ben
el@etett folykony zemanyaggal k vAhjA mBk dtetni. A szakemberek v@
lem@hye szerint a legcdszerBbb a hidrogdh zemanyag alkalmazASa lenne,
amely el@etdse utAb v zz@ Atalakidva nagym@t@kben lecs kkentend a 1Q-
szennyez| ddssel kapcsolatos probl@mAkat.

Mint mAE eml tett k, a szovjet eri mBtervez@si koncepci kban alapveti
szerepet jAEszik az ert mi3  zembehelyez@bi idejéhek minimAEASa & az install &
ci s k Itsdgek cs kkent@se.

Az MHD-villamos eri mRvek mBszaki-gazdasAgi szempontb | val op-
timAEASa k@& 1&pdBben t rt@hhetik:
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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 m@y tovAbb n velheti az @g@term@kek hitartamAnak
egy r&z@& gizturbinAban hasznos tva. Az al/Abbi tAblAzatban egy, a szovjet
szakemberek Attal tervezett, cseppfoly s oxigéhnel mBk di 400 MW-o0s, s egy
az elibbihez hasonl , de gi zturbinAwal kieg@sz tett (600 MW-0s) MHD-eri mR
1 kW el Al tott villamos energi/Za vonatkoztatott fajlagos beruh&ZAsi k It-
s@yeit foglaljuk ssze.

|. tABlAat
MHD-eri mB MHD-eri mB
g! zturbina g1 ztubinAzal
ngk | (400 MW) (600 MW)
Az egysdek megnevezZse
rubel/kW rubel/kW
g@&kamra 0,3 0,2
Az MHD-gener Aor csatorn/Aa 0,6 0,4
A szupravezeti mAgnesr endszer 35 23
A s z anyag bevitel@e @& vissza-
nyer@de szolgAE berendez® 0,4 0,3
Az automatikus szabARoz rendszer 0,6 10
OxigdhtartAyok @& pAeologtat k 19 13
InvertA rendrzer 8,0 7,6
Gi zturbina - 10
Turbogener Aor - 25
Kieg@z t1 berendez@ek a
fI egysd@hez - 2,0
K@nﬂ¥y 04 0,3
zemanyagell/E  rendszer 12 0,8
V zszolgAgat /B 4.4 48
p letek 37 48
Az alapegysdjekre vonatkoz
sszeg (az oxigdhell AHt  zem
kivdel @el) 25,0 29,3
A teljes erimfre vonatkoztatott
fajlagos k Itsdy (az oxigdh-
eiAdt zem klvﬂelﬂ/el) 30,8 35,8
Oxighell At  zem 14,2 9,2
Az erimB teljes fajlagos k lts@ei 45,0 45,0
Hat A&fok 23% 34%

Ismeretes, hogy jelenleg a nagy maniverezi" k@pessdy & a kis beru-
hAZAi k ltsdgek k vetelm@nhy@nek a gAturbinAs eri mRBvek felelnek meg a
legjobban. A Szovjetuni ban elterjedt GT-100-750 t pusce gA&turbinAs eri mB
fajlagos beruh/&ZAsi k lts@dgei p@dAal 70-4-75 rubel/kW, a rep |1 g@phajt mB-
vekkel zemeli csozs zemR eri mRBvek beruh&ZAi k ltsdyei pedig 52-4-55
rubel/kW k r | vannak, hatAsfokuk pedig 25-4-28%. A tAblAzatb | tehAt
kitBnik, hogy a mAsodik vAtozatk@nt bemutatott g1 zturbinAwal kombinZEt
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csoes zemf 600 MW-o0s MHD-eri m3 mind hatAsfok, mind pedig a beruh/Z&/Asi
k ltsZgek alakulAsa szempontjAb | sikerrel veheti fel a versenyt a megfeleli
hagyomAayos eri mRt pusokkal.

A szovjet kutatAsi programmal kapcsolatosan megjegyezni k vAajuk,
hogy a Szovjetuni ban nagy intenzitAssal folynak az egy@ villamosenergia
termel @sel kapcsolatos kutatAsok is. gy pddAl tovAbbra is perspektivikus-
nak tekintik az irAny that magfozi megval stASAa irAayul kutat/Asi te-
vikenysdget. Az elk@pzelt fozi s ert mBvek, valamint a jelenleg nagy szAmban
zemell atomreaktoros villamos eri mRBvek azonban elsisorban alap zemR
eri mRBvekk@nt j hetnek szAm tAsba, ami indokolja az MHD-gener Aorok csoes-
zemf3 alkalmazhat sAgApak jelenti sgg@.

2. Amerikai Egyes It * llamok

N@ehAny amerikai nagyvAtlalat - 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 Utilit@ Company @& a Consolidated Edison Company egy ttesen
tervet dolgozott ki egy nagyteljes tm@ZhyR biztonsAgi csoes zeml eri mfi
|Arehoz ASAta.

A csoes zemB eri mB tervez@sh@d egyik alapveti cdkéht a befektetdsi
k Its@hek gyors visszatdr 1@ tRzt@k ki, sugyanakkor ezen gener/Eorok ta-
pasztalatait k vABjA hasznos tani a ki bbiek sorAa megval stand alap-
zemf3 MHD-generAtoraik fejleszt@sehez.

A program v@grehajtASAhak hAtom alapveti fAisA jel Itk meg:

s fAs. tervez@s, modellez@s, valamint az elizetes konstrukci s
sz/Am tASok elvdhz@se;

m&ABodik fAEs. rszletes konstrukci s szAm tASok egy 50 MW n@v-
leges teljes tmhyR, 1 MW-o0s inverterrel ellAott MHD-eri m3 |@rehozASAEa
@& zembehelyez@de;

harmadik fAzs. az inverter felszerel@®e & zembehelyez@se, a gyors
ind tASt & az automatikus mRk d@st biztost berendez@sek zembehelyez@se,
a I@kompresszor & az eli meleg ti rendszerek beind tAsa.

Ezt a tervet [5] egy szdesebb k rB MHD-kutatAsi programba k vAnjAk
beilleszteni, egy |Zhyegesen nagyobb teljes tméhyR alap zemB, sz@ht zel @R
MHD-ert mR |&rehozAsa @&dek@en. Az elk@pzeldsek szerint az 50 MW-os
n@vleges kimeni teljes tm@hnyel rendelkezi k s@leti eri mR protot pusa lehet
egy csoxs zemfB-biztonsAgi MHD-egysdhnek, s ugyanakkor a nagyobb telje-
s tmehyR alap zemf3 eri mBvek megalkotASAhoz is igen &tlkes tapasztalatok-
kal szolgAthat.

Az alAbbiakban tA@koztatASk@Zppen megadjuk a tervezett csoeEs zemf
eri mBre vonatkoz fontosabb param@ereket. A tAblAZat k@& egymAst | 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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3. @bra. A 61 MW-o0s csiicsiizemii MHD-er6mii tervezett V—A karakterisztikaja

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 mZ eml tett k, a fentiekben ismertetett 50 MW-0s csoes zemf3
k s&leti MHD-generAtoron szerzett tapasztalatokat a nagyteljes tm@nyfR
alap zem3 MHD-gener/&orok tervez&sehd & |ArehozASARAE is messzemeni -
leg hasznos tani k vABjAk. Ugyanakkor ma mZ r@szletes elmdeti szAmn tASok
@& gyakorlati megval s tAst gd elk@pzel@bek is vannak, amelyek a 300-7800
MW teljes tm@hy-tartomAayban mRBk di MHD-eri mRvekre vonatkoznak. gy
pddAal a Westinghouse Research Laboratories is részletes tervet k z It [12]
egy 775-j-800 MW villamos kimeni teljes tm@hyR MHD-eri mBril. A koncep-
ci I@hyege a k vetkezi kben foglalhat ssze:

munkak zegk@ht a szdh hdterm@k@ k vAnjAk hasznos tani;

a munkak zeg s zASAE a korAbban alkalmazott kAium helyett a
kisebb ionizAEi s potenciAtcee (3,89 eV) ciummal oldjAk meg;

as zAsigen kis sodyszAalkban t rtéhik;

az oxigdhdos tASos vagy tiszta oxigéhben val et helyett az
ert mBben csak m@&sckelt levegl el mcleg t@t alkalmaznak.

A fentiekben felsorolt megoldAsokt | a kutat k az alAbbi eliny ket
VA AK:

A szZh dBtermk@ben a kis H/C arApy miatt (kb. 0,18) a keletkezi
OH-mennyisdy megleheti sen kicsi, @& gy kevds alkZihidroxid keletkezik,
amely igen fontos as zAs effektivitASa szempontjAb |. A k@& eml tett tZhyezi
IZhyegesen n velheti a villamos vezeti kipess@yet az el bbi a rugalmatlan
@& ionizAi t nem eredm@hyezi elektron tk z@Zsek szAmAnak cs kkengse,
az ut bbi pedig a nagyobb alkZkiatom-koncentrAei miatt (4. Abra).

A f stgAzt aszéh elgios tAsi folyamata sorAd nyerik, sakapott f stgAz-
sszetdel k vetkezi k@ppen rhat fel:

Ho1817700 01497Nojo1711S0500352 -

A f stgA& alkalmazASa ann/Zt is inkAbb eliny sebb, mivel a r@&zecsk@k nagy
fajlagos fel lete k vetkezt@ben (kb. 500 m?%g) az @y@si sebess@y n vekszik,
s gy a fRtI &t@k eldi a 33,56P *° Joule/kg-ot.

Fontosnak tekintheti a s z anyag megvAtasztAsa is. Mint mA& eml -
tett k, a ckium s z anyagk@nht val alkalmazAsa n veli a munkag/Z elektron-
SRrlRsyt.

A m@&@bsek szerint adott hi m@&skleten @nyomAson, valamint meghat/A
rozott satyszAalgknyi s z anyag eset@ben ac&ium k r Ibel | 50%-kal na-
gyobb vezeti kpessyet eredm@hyez, mint a kAum (5. Abra). Megeml tj K,
hogy a s z anyag koncentrAei @& a vezetl kpessdy k z tt nem tod magas
s z/&i arAny eseth megk zel tileg ndyyzetgy k s sszef gg@s tapasztalhat .

A cium alkalmazAsAwal el@heti nagyobb vezeti kpessdy egyben azt
is jelenti, hogy cs kkentheti a s z/& m@&tcke, ezzel a s z anyagfelhaszn/AAsS
cs kkent@s@hi | szAEmaz Kk lts@ymegtakar tAS mellett cs kkennek a vissza-
nyer@i k lts@yek 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 AAvAay @& elektrosztatikus szeparAor al-
kalmazAsAval a c&ium s z anyag 99,75%-o0s hatAsfokkal nyerheti vissza a
folyamat vEyeh. A pollucitra ford tott k lts@gek mind ssze 2%-A teszik ki
az zemanyag k Its@yeknek.

A f stgA& zemanyagk@ht val felhasznAASa tovAbbi termodinamikai
el ny kkel is jAE, mivel kisebb levegi eli meleg t&i hi m@sgklet mellett ma-
gasabb l1Aaght m@&sklet @rheti e oxigédhdos tAS alkalmazAsa ndk | is. MAs-
rgszt viszont ismeretes, hogy a levegi ell meleg t@&i hi m@&scklet n vel@del
n velheti a generAkor hatAsfoka, @& ilym don az eli meleg t&si hi m@&seklet-
ben jelentkezi nyeres@dy k zvetlen | hatAsfokjav tASban realizAthat .

A Westinghouse Research Laboratories kutat i Attal k&bz tett MHD-
eri mBterv alapvAtozata mAsodpercenk@ht 500 kg szenet felhasznZva 1488,5
MW termikus bemeni teljes tmZhy mellett a szAmn tASok szerint 793,5 MW
villamos teljes tmhyt fog nyagtani.

Az MHD-egysdy @& a teljes villamos eri mB vAlatos elrendez&@d a 6. &
7. AbrAkon mutatjuk be.

A szenet 1156 K him@s@kletre eli meleg tett levegl ben @etik el, s ez
2680 K @i hi m&seklet mellett 5,25 atm-ra Al tja be az @y kamra nyom/ZA
SAE. A cZium s z anyagot a folyamat vh¢h elektrosztatikus szeparAtorok
seg tsy@rel vAtasztjAk ki az 540 K, vi@ghi m&seklet f stgA&b |. A csatorna-
bemenetnd a gA& hi m@&seklete 2200 K, a csatornakimeneten pedig 2000 K
hi m@rseklet uralkodik. Az alkalmazand hikicserdi k pontos t pusA a terv-
ben m@y nem r gz tik, ez azonban a megval stA stAiumAban nem jelent
IZhyeges probl@m/Z.

Az eri mBBben alkalmazott villamos Atalak t vesztes@geit az Atalak tott
telejs tméhy 2%-Ata becs lik. Ez, figyelembe v@ve a generAor sszteljes t-
mehy@, 7,7 MW, amelybi| azonban 3,53 MW a szAmn tASok szerint egy @i z-
generAEor seg tsg@vel visszanyerheti. gy tehA& az Atalak t val kapcsolatos
vesztes@gek mind ssze 0,28%-A teszik ki a termikus bemeni teljes tm&hy-
nek. A munkagZ hi mennyisdy@nek jobb hasznos tASa @dek@ben az elektro-
sztatikus szeparZtor utAh egy Rankine-k rfolyamatce amm niagener/Aort
iktatnak be. A megoldAsra vA r@szfeladatok k z tt elsisorban a csatorna-
vesztesdgek cs kkent@se, valamint az Q@ettartam szempontjAb | igen fontos
szigetell anyag megv/AasztAst emelj k ki. A jelenleg rendelkez&re A k s&-
leti adatok birtokAban a stronciumcirkon/& @& az alum niumoxid alkalmazAsa
|AEszik a legmegfelell bb megoldAsnak. A probl@ma fontossAg/Aa val tekin-
tettel e tden may jelenleg ist bb kutat int@ret folytat vizsgAtatokat.

A nagyteljes tméhyR alap zem3 MHD-eri mBveket jellemzi alapveti
param@erek /Attekint@se szempontjAb | cdszerlRnek |Ajuk a konkr@& szAm -
tAsi eredm@hyek bemutatASA is.

A tAbl &Zatban bemutatott eri mRBvAtozaton kv | a csatornaparam@e-
rek, az @ykamraht mgseklet, s alevegl el meleg t@&i hi m@sgklet kism@tekid
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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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1. tABl AZat

A generAor f stgligdhye mg - 500 kg/sec
A c@iumkarbon/Z s z anyag-

felhaszn AR ms = 2,145 kg/sec
Az zemanyag fRtI @tdke 0 = 33543X 10" joule/kg
Az ertmf3 termikus bemeni

teljes tm@dhye Qth = 14885 MW
A k rnyezeti nyomA po= 1 atm
A k rnyezeti hi m@ slet T = 29816 K
A kompresszor kimeneti

nyom/Aa Pi = 576 atm
GAhi m@sklet a kompresszor

kimenetah@ 510 K

Leveg elimeleg t& him@sklet , = 1156 K
Az @) kamrAban uralkod

nyom/s p3=>525 atm
Az @) kamrAban uralkod

hi m@ sl et ry =2680 K
GAnyom/& az MHD-csatorna-

bemenetnd pPi = 354 atm
G/Ahim@sklet a csatorna-

bemenetn@ Ay = 2549 K
GAnyom/& a csatornakimenet-

nd pPb = 085 atm
G/Ahi m@sklet a csatorna-

kimenetn@ rg = 2145 K
GAnyom/B a diffuzor kimenet@

nd ps = 1,088 atm
G/A&hi m@sklet a diffuzor

kimenet@hd Tg =221 K
A s z anyag-szepar Aor

hi m@ sklete Tg = 540 K
GAh m@dklet a k@ndhy-

torokban
A mAneses indukci @tdke a

csatorna bemenetn@ Bi=66T
A mAneses indukci  @tdke

a csatorna kimenet@h@ B;= 28T

A Hali-tdhyezi maximAis @tke ux = 41
A g/& AamlA sbess@e a

csator nabemenetn@ Us = 750 m/sec
A g& AamlA sbess@e a

csator nakimenetn@ us = 579,9 m/sec
A Hali-tderi ssdy maximAs

dtke _ gmax = 2650 V/m
Az @ kamra hivesztesdei AQn = 74,4 MW
Az egyenfEamoe MHD-

teljes tmény puno = 384,63 MW
A gener Aor hi vesztesi@ie APHD = 23,1 MW
A kompresszor teljestm@dhye P. = 98,2 MW
A leveginek Atadott hitelje-

stm@y Q. - 325,6 MW
A v zmeleg tinek Aeadott

hi teljes tm@hy Qs = 948 MW
Sug/Ez/B vesztesdyek Qr = 4,7 MW
A hidrog@hes hi kicser @i kb |

nyerheti hi teljes tm@hy Q.= 6 MW
A g Zfgjleszt@re ford that

teljes tmdhy Qs = 1046,8 MW
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1. tABlAat folytat/sa

A gizturbin/& eri mi3r@zleg

hatAfoka Vs = 0,465
A gizturbina kimeni teljest-
m@dhye pt = 4872 MW
A villamos generAor hat/foka g = 0,985
A nett turbinateljestm@dy p,- Pc= 389 MW
A gl zerimB villamos teljest-
mdhye pPsE= 3833 MW
Az amm nia k rfolyamat sor/a
nyert teljestm@y pa = 256 MW
A teljes villamos teljestm@hy PMHD_+ PE + Py =
7935"MW
Az erimB teljes hatAsfoka V = P/QIH= 0,5331

Az effekt v hatAsfok az
invertervesztes@ek figyelem-
bevdel el v - 0,5303

Megjegyz@®. A tAblAZatban szerepli indexek azonosthat k a 6. & 7. ArA jelzBeivel.

v/AtoztatASAval m@y tovAbbi t esetet vizsgAttak meg. Az adott param@er-
v/AtoztatASok mellett a hatAsfokban I@hyeges vAtozAS nem k vetkezik be,
alkalmazAsuk viszont leheti v teszi az egyszerBbb konstrukci s Kkivitelez@st.

A villamos eri mRvek tervez@se @& kivitelezdse sorAn vilAgszerte, s gy
term@szetesen az Egyes It * llamokban is, nagy figyelmet ford tanak az err mR
Atal okozott levegl szennyez@ @& a k rnyezetbe kijut himennyisdy minimA
|ASAEa. A k rnyezet termikus felmeleg t@e (a hR3ti vizéh kereszt |) szempont-
jA | az MHD-villamos eri mRBvek kedvezibb k@pet mutatnak, mint a ha-
gyomAayos hieri mBvek, mivel a nagyobb hatAsfok k vetkezt@ben az el bbi
ert mi3t pusn& 1MW villamos teljes tm@hyre 0,71 MW Kk rnyezetbe jut hi-
mennyisdy esik, m g a hagyomAayos ert mBveknd minden MW villamos ener-
gia megtermel@e 1,26 MW hftiv znek Aadott hi mennyis@ggel jA. Ami a
levegr @@stermkekkel val szennyez@s@t illeti, fileg az SO0, @& NO jelent
probl@mA. Az amerikai szakemberek szerint j el@get@si hatAsfok @& nagy
hatAsfok ceszepar Aorok alkalmazAsAval azonban el@heti, hogy 1000 kg munka-
g/Ara mind ssze 12 g IZgszennyezl anyag jusson.

3. JapAm

A tokioi Society of Electric Cooperative Research kutat i ugyancsak
szdes k rl3 vizsgAtatokat folytatnak annak @dek@en, hogy az elk vetke-
zendl @ekben JapAnban megval s that legyen egy nyitott ciklusoe gi zturbi-
nAval kombinAt MHD-eri m komplexum.

JapAh mfiszaki-gazdasAgi felt@eleit @& az zemanyagbeszerz@si leheti -
sheket figyelembe v@ve az eml tett int@retben egy olyan MHD-k rfolyamat
optimAEAsi leheti sdy@ vizsgAtA&K meg, amelynd  zemanyagk@nt nyersolaj
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ker Ine felhasznAtASra [13]. Az eri mR3 tervezett villamos kimeni teljes tméhye
1000 MW. A munkagA megfelell vezeti kpessdhnhek biztos tASAEa az @ -
kamrAba kAiumszulfAot adagolnak olym don, hogy atiszta kAtium koncent-
rAei  eldje az 1 sotyszAzal@kot.

A s z anyag visszanyer@se az amerikai elk@pzel@Bekhez hasonl an elekt-
rosztatikus szepar/orokkal t rt@nik, amelyek visszanyer@i hatAsfoka igen
i (99,8%). Nagy figyelmet ford tanak tovAbb/ a levegi ell meleg t& probl@
mAiAhak megoldAsAEa. A megfelell |@ht m&seklet biztos tASAa hAom k -
I nb z1 t pusce sorosan kapcsolt levegi cli meleg t1 rendszer szolgZ. A levegi
viszonylag igen magas (1800 K) v@hi m@&sklet@t egy speciZis esi-kvarc-
homokos eli meleg ti rendszer biztos tja [14].

A japAs szakemberek el zetes gazdasAgi szAmn tASokat v@gezve arra a
k vetkeztet@sre jutottak, hogy az erimB k Itsdgeinek szempontjAb | nagyon
IZhyeges a szupravezeti mAgnes optimAis mretezdse, mivel ez tenn@d ki az
MHD-eri mBr@&szleg alapveti installAi s k ItsdghAayad/&. Ez@rt az optima-
lizAAS feladatnZ krit@iumkéht a maximAks termikus hatAsfokot @& a mini-
mAtis szupravezeti mAgnes installA&i s k Its@peit vettgk figyelembe.

A japA kombinAtt MHD-eri mB hatAsfoka vAEhat an k zel lesz az Egye-
s It ~ llamok Aal nyilvABossAgra hozott kb. 800 MW villamos teljes tmghy(3
ert mRBvhez. Megjegyezz k azonban, hogy ajapAh MHD-eri mR alapparam@
terei Ihyegesen elt@dnek az eml tett amerikai tervben szerepli param@erek-
til. A k@& eri mBkoncepci sszehasonl that sAga @&dek@ben a IV. tAbl/Aat-
ban sszefoglaljuk az 1000 MW-o0s gi zturbinA&zal kombinAtt, nyitott ciklusce
MHD-erit m3 fi bb jellemziit k& k | nb zi indukci joeszupravezeti mAgnes
alkalmazAsa eset@h.

A kiszAm tott param@erek alapjAa megval stand kombinAt MHD-
ert mf3 gazdasAgossAgi mutat it ribzletesen analizAva megZlap that , hogy
annak befektet@si k Its@hei 168,3 doll A/KW, a hagyomAayos gi zeri mBvekre
jellemzi 93,3 doll&/kW &tekkel szemben. Ugyanakkor az Afamtermel@s
k Itsghei is valamivel meghaladjA a g1 zeri mRBvekben termelt villamos ener-
gia AA 0,76 cent/kWh a tervezett MHD-eri mBben, szemben a 0,66
cent/kWh k lts@ggel, amely a hagyomAayos g1 zeri mRBveknd jelentkezik.
A teljes k ltsyfelm&@s sorAn az is kider It, hogy a szupravezeti mAgnes
install Zi s k Its@hei nem jAEszanak olyan I@hyeges szerepet a teljes befekte-
tesi k Its@hekhez viszony tva, mint azt a szakemberek kezdetben feltdelez-
tZk. “gy annak ellende, hogy az ilyen kombinZ&t eri mBvek hatAsfoka j val
meghaladja a hagyomAayos eri mBvek@, mdpy tovAbbi mBszaki jelleglR fej-
leszti munk/Aa van sz ks a befektet@si k Its@yek cs kkent@Zse @rdek@ben.
Term@bszetesen tovAbbi leheti sdhk@ht megvizsgAand m@ egy olyan koncep-
ci is, ahol az optimAis tervez@s krit@iumak@nht a minimAs install&i s &
Aeamel Al tASi k Its@yek szerepelnek, ellent@dben az itt alkalmazott, a maxi-
mAtis termikus hatAsfokkal @& minimAks szupravezeti mAgnes mcetekkel.
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helyzete

V. tABlAat

A generAor f stg/Eigdhye 750 kg/sec
A termikus bemeni teljestm@dhy 19952 MW
A levegl el meleg t@& hi m@d sklet 1800 K
A mAgneses indukci 5T 6T
Mach-szAmn 11 1,1
EgyenZEamoe MHD villamos

kimeni teljestm@hy 700 M¥ 750 MW
Az égéskamraban uralkodé

hi m@ sl et 2887 K 2894 K
Az @@kamrAan uralkod nyom/A& 7,2 atm 8 atm
GAhm@sklet az MHD-csatorna-

bemenetn@ 2627 K 2632 K
GAnyom/AE a csatornabemenetnd 3,68 atm 4,08 atm
GAAamIA sebessd) a csatorna-

bemenetn@ 1031 m/sec 1033 m/sec
GAhim@sklet a csatorna-

kimenetn@ 2174 K 2150 K
GAnyom/B a csatornakimenetn@ 0,737 atm 0,738 atm
Az Aaml/A sebessd a csatorna-

kimenetn@ 931 m/sec 925 m/sec
Hi vesztesdy az @) kamrAban & a

forr kABan 98,8 MW 99 MW
Az MHD-csatorna hi vesztesd@e 94,5 MW 84,1 MW
Az MHD-csatornabemenet kereszt-

metszete 1,22x1,22 m 1,15x 1,15 m
Az MHD-csatornakimenet kereszt-

metszete 2,58x2,58 m 2,57x2,57 m
Az MHD-csatorna hosszosAga 166 m 14,78 m
A vezetl kdpess) Gtdke a csatorna-

bemenetn@ 9,13 mho/m 8,68 mho/m
A vezetl kpessdy Fidke a

csator nakimenetn@ 1,91 mho/m 1,6 mho/m
" ramsi¥rsd@ a bemenetnd 0,74 Alem’ 082 Alem?
* ramsrRs@ a kimenetn@ 0,14 Alem? 0,14 Alcm?
Kimeni fesz Its@ a csatorna-

bemenetn@ 5040 V 5780 V
Kimeni fesz Itsdy a csatorna-

kimenetn@d 9640 V 11540 V
A teljes Hali-tderi ssd 40,6 Vicm 56 Vicm
K zepes teljestm@hysir Rsd 121 MW/m® 16,2 MW/m®
K ompresszorteljes tm@hy 187,4 MW 200,2 MW
A gizerimB hat/Afoka 40,44% 40,38%
A turb generAor kimeni teljest-

mdhye 354,3 MW 326,3 MW
A teljes vARakoz AEamcee teljest-

mdhy 1040,3 MW 1061,3 MW
Az erimf teljes hatAfoka 52,14% 53,19%

4. Ndmet Sz vets@i K ztAEsasAg

Az NSZK az elk vetkezendr @vtizedekben jelentkezi Atamig@ny@nek
t bb mint fel@ nukleZis erim vekkel k vAnja biztos tani. A nukleZis eri-
mBvek azonban csak alap zemR terhel@ esetéh zemeltetheti k gazdasAgo-

san. A k z@p- & csoesterhel @R igdhyek kieldy t&sben viszont a szakemberek
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nagy jovot josolnak a magneses hidrodinamikai Gton térténd energiaatalaki-

tasnak.

A korabbiakban mar ramutattunk arra, hogy az MHD-generatorok
hatadsfok szempontjabo6l akkor lehetnek versenyképesek az egyéb generator-
tipusokkal, ha a veszteségi hdt sorosan kapcsolt segédberendezésekben —
g0bz-, vagy gazturbindkban — hasznositjak. Ilyen megfontolasok alapjan a

jalichi Institut fir Technische Physikmunkatarsai tobb olyan MHD-erédmi

valtozatot vizsgaltak meg, amelyeknél csak a segédberendezésekben
eltér[15].

8. dbra. A jiilichi Institut fiir Technische Physik munkatérsai 4ltal tervezett gazturbinaval
sorosan kapcsolt MHD-generdtor véazlatos elrendezése
1: a forr6 levegdt szillité cs6; 2: hokicseréld; 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?® fdtdértékd 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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Y. tablazat
N,/0, aarany 2

Leveg@elomelegitési homérséklet 1123 °K
Az égéskamra homéséklete 2930 °K
Gazhomérséklet a diffuzor utan 2265 °K

A leveg0 hdmérséklete a turbina bemenetenelnzs oK
Az égeskamraban uralkodé nyomas 18,4 atm
A nyomas a diffuzor utan 16 atm
A légturbina hatasfoka 28%

A teljes erdm( hatéasfoka 38,6%

oras mikoddtetés mellett mar ugyanolyan gazdasagos, mint a hagyomanyos
gazturbinak,s évi 1000 o6ra Uzemidd elérése esetén mar kb. 10-j-15%-kal ol-
csoObb.

Igen nagy eldonye még a fenti MHD-rendszernek az, hogy amig a gaz-
turbinas generatorok 1-72 perc alatt futtathatok fel teljes teljesitményikre,
addig az oxigéndasitasos, légturbinas MHD-retidszer felfutasi ideje néhany
sec.

Az emlitett erdmikoneepcié mellett az NSZK-ban igen intenziv kutaté-
munka folyik az 6sszhatasfok és a befektetési kdltségek minimalizalasa szem-
pontjabol egyaltalan nem elhanyagolhaté szerepet betéltd segédberendezések
optimalis kialakitasa érdekében is.

Megallapithat6, hogy jelenleg a fejlesztési és kutatasi szempontbdl egy-
arant legeldrehaladottabb tipusnak, a nyitott ciklusu fistgaz MHD-generato-
roknak nagyteljesitményl erdm0vekként valé megvaldsitasara az elkdvetkezd
években megvan a realis lehetdség.

A gazdasagos alkalmazashoz azonban a legjobban kifejlesztett valtoza-
tok esetében is még igen intenziv és széles kor( kutatémunkara van szikség,
amelyben a korabbiakhoz hasonléan — mind elméleti, mind kisérleti téren —
komoly szerep juthat a kisebb anyagi lehet6ségekkel rendelkezd orszagok
kutatéinak és kutatécsoportjainak is.
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The Present Situation and the Perspectivesof MHD Generator Researchand Development.
The paper reviews the present situation of researchon electrical power generation by magneto-
hydrodyanamics (MHD). The perspectivic R and D conceptsof 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-cyclesmoke gas generator power stations,
including the ancillary equipment neededfor their economicoperation. In the light of the data
presenteg 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 berblick ber den derzeitigen Stand der For-
schungen im Zusammenhang mit der Erzeugung von eektrischer Energie auf magneto-hydro-
dynamischem Wege (MHD). Die perspektivischen Konzepte f r Forschung und Entwicklung
in den L ndern, die am intensivsten MHD-Forschung betrieben, werden engehend analysiert,
wobe die derzeit am weitesten fortgeschrittenen, in naher Zukunft realiserbaren Kraftwerke
mit Rauchgasgeneratoren mit offenem Zyklus, sowie die zu ihrem wirtschaftlichen Betrieb
erforderlichen sonstigen Hilfseinrichtun(};en hervorgehoben werden. Anhand der auf der V.
Internationalen MHD-Konferenz ver ffentlichten Angaben werden die bekanntgegebenen
konkreten Kraftwerksvorhaben miteinander verglichen.
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