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EDITOR'S NOTE

The papers in this Volume of the Preprint Volumes contain late
papers which were not submitted to the Editor in time for printing before
the Conference. Any papers listed in the Conference Final Programme
brochure which do not appear in the five Preprint Volumes may be assumed
to have been withdrawn. The Table of Contents includes session number
designations which correspond to those in the Final Programme brochure.

The papers in this Preprint Volume have been printed by photo -
offset directly from material provided by the authors. The general con-
tent of the papers remains the responsibility of the authors and the indul-
gence of the reader is requested with regard to the inevitable errors and
omissions which find their way into a volume of this type.

The Editor wishes to thank the staff at the Avco Everett Research
Laboratory who assisted him in preparing the master copy for printing;
particularly Mrs. Laurel Colosi.
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COOPERATION BETWEEN THE UNITED STATES AND THE SOVIET UNION
IN THE FIELD OF MHD POWER GENERATION: OBJECTIVES AND

PROJECTS

W. D. Jackson
Office of Foss i l Energy, ERDA, USA

J . F . Louis , D. B. Montgomery
Massachusetts I n s t i t u t e of Technology, USA

A. E. S h e i n d l i n , E.M. Shelkov, V.A. Ovcharenko,
I n s t i t u t e of High Temperatures of the USSR Academy of S c i ences , USSR

S. J . Schneider
National Bureau of S tandards , Department of Commerce, USA

Abst rac t : The US-USSR coopera t ive program in MHD was o f f i c i a l l y es tab l i shed
in 1973 by the jo in t Soviet-American Commission on S c i e n t i f i c and Technical
Cooperation and is now being carr ied out wi th in the framework of the Sov ie t -
American cooperat ion in energy. The ove ra l l ob jec t ive of the j o i n t MHD pro-
gram is the des ign , c o n s t r u c t i o n , and opera t ion of one or more i n d u s t r i a l
scale MHD power p l a n t s . The r e p o r t , in success ive sec t ions provides a br ief
d i scuss ion of the commercial advantages of MHD, i t s current s t a t u s , and the
s t a t u s and con t r ibu t ions of the US-USSR coopera t ive program in MHD technology
development.

1. INTRODUCTION

Magnetohydrodynaraic e l e c t r i c a l power genera t ion was f i r s t recognized by
Michael Faraday as technically feasible during his original investigation of
electromagnetic induction in 1831. It appears in the patent literature from
the early 1900's. The first recorded attempt to develop an MHD generator was
conducted at the Westinghouse Research Laboratories before and during World
War II, After World War I I , MHD emerged as one component of developing inter-
ests in the understanding and utilization of ionized gases or plasmas under
b-gh-temperature conditions. Since that time much progress has been made.

During the the last two decades research in the field of MHD energy con-
version has bt:?n aided by constantly growing international cooperation.



12

Regular In ternat ional conferences on MHD have become t r a d i t i o n a l . The I n t e r -
nat ional Liaison Group on MHD E l e c t r i c a l Power Generation has provided wide
opportuni t ies for periodic exchange of information between the s p e c i a l i s t s
of many count r ies . There are now b i l a t e r a l and m u l t i l a t e r a l agreements be t -
ween individual s c i e n t i s t s as well as s c i en t i f i c organizat ions of many
count r ies . Based on these informal arrangements the U3-USSR cooperation
formally started in 1973.

The development of the l a t t e r Program is one of the examples of in ternat -
ional cooperation involving l a rge-sca le sc i en t i f i c and technical problems in
the field of power engineering whose significance extends far beyond the
boundaries of the two countr ies .

2. COMMERCIAL MliD SYSTEMS

Estimates of growing e l e c t r i c a l capacity needs in the USSR and USA, as
well as in many other count r ies , have shown that through the year 2000
f o s s i l fuels wi l l have to provide at leas t half the t o t a l e l e c t r i c a l energy
needs, even assuming a rapid growth in nuclear power a v a i l a b i l i t y . The
limited a v a i l a b i l i t y of fossi l fuels makes i t imperative that the ef f ic iency
of today's e l e c t r i c power plants be s ign i f ican t ly increased.

I t appears t h a t , for a l l p r a c t i c a l purposes, the performance development
of steam-turbine systems has reached i t s upper l i m i t s , (about 40% conversion
eff ic iency) and only by combining steam cycles with other conversion systems
can s ignif icant increases be obtained. The MHD generator f a l l s na tu r a l l y
in to the highest temperature range where i t is worthwhile to operate heat
engines and contain the working fluid with mater ia ls which do not involve
excessive thermal l o s s e s . I t i s to be noted that MHD generators are not
associated uniquely with steam tu rb ines . The combination of MHD with gas
turbines is also an a t t ract ive poss ib i l i ty that is receiving at tent ion.

Many cycle analyses have been conducted on binary MHD-steam-plant cycles
and agreement has been established on the expected overall performance and
the needed component specif icat ions. I t is necessary to operate the genera-
tors with a magnetic field in the range of 4-6 Tesla (advanced generators may
operate at higher f i e l d s ) , and i t has been shown that th is field can be ob-
tained economically only with a superconducting magnet. The steam generator
required is of a somewhat different design from that employed in conventional
power plants, because of the high temperature of the MHD generator exhaust,
the presence of ash, seed, and slag in the combustion products, axd the need
to control the decomposition of the NO . Another important component required
by an MHD system is an inverter to couple the DC out-put of the MHD generator
to AC power l ines , Experience has been gained—almost a l l of i t in the USSR—
in operating MHD operating MHD generators through an inverter system. I t is
anticipated that the inverters will be similiar to those developed for asyn-
chronous links in long-distance-electric-powertransmissions l ines .

Cycle analyses have generally established that the operation of f i r s t
generation-MHD combined cycles will lead co efficiencies in the range of 48-
52 percent with preheat temperatures around 1500 K, and that la ter improve
ments in a l l aspects of MHD technology can raise this overall efficiency to
beyond 60 perceni.. I t has been found that about half of the e lec t r i ca l
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power is generated by the MHD unit and the balance by the steam part of the
cycle. The performance of the MHD generator is expected to improved with
advancing technology, and th is will raise i t s share of the to ta l output to
around 70 percent. The main function of the steam cycle, then, is to drive
the air compressor, and the consequence of technology improvements is to
increase the u t i l i za t ion of the high-temperature end of the thermodynamic
cycle for electric-power generation.

To the extent that economic evaluations can be made in advance of the de-
velopment of a technology the cost of MHD-steam-power plants have been shown to
be competitive with those of corresponding conventional foss i l - f i red plants
when the cost of pollution control is included. Because of higher efficiency
and, therefore , bet ter fuel u t i l i z a t i o n , operating costs are l e s s . The bus-
bar costs of e l ec t r i c i t y generation by MHD is generally projected to be as
much as 20 percent lower than conventional foss i l - f i red plants can achieve.
Although the economics of MHD must remain in some question un t i l further ad-
vance of the technology has been made, the observation that the steam plant
provides about 50 percent of the e lec t r ica l output also implies that the
components involved are e i the r conventional technology or represent only small
modifications of existing prac t ice . Thus, about half the e l e c t r i c a l capacity
of the plant can be priced rather accurately; the chief uncer ta int ies are in
the MHD u n i t , par t icular ly in the superconducting magnet and the preheaters.
The simplicity of the MHD ducts and the straightforward construction of the
diffusers lead to the conclusion that these terms are a r e l a t ive ly ins ign i f i -
cant part of the total cos t .

In addition to efficiency and cost considerations, MHD has been viewed
favorably t'or commercial applications because of i t s pollution-control feat-
ures. The overall thermal efficiency obtainable implies a reduction of ther-
mal pollution which, for advanced MHD cycles , is about four time that the pre-
sent l ight-water-reactor nuclear plants for a specified e l e c t r i c a l output.
With MHD combined with a gas turbine as a bottoming stage, the need for steam
condensation is eliminated, and waste heat i s exhausted d i r ec t l y to the atmosp-
here. The si tuat ion with respect to air pol lut ion is more complex3 but i t
turns out that several of the requirements for successful MHD operation also
serve to reduce the emission of both par t icula tes and noxious chemicals.
Overall, MHD technology promises to provide central power plants with the
lowest possible euvironmental pollution ra tes per unit of generated e lec t r ic
power, substant ia l ly below anticipated emission standards.

In addition to i t s use for base load, other very a t t r a c t i ve features of
MHD are i t s possible application for (with some reduction of the efficiency)
simple and inexpensive intermediate and peak-load plants operating on gas or
liquid fuel. Analysis has shown that such peak-load MHD power s tat ions r e -
quire minimum capitacost per kilowatt of useful power. Moreover, these types
of systems while covering the need for peak, intermediate and emergency loads,
could in off times operate to produce power for oxygen or other industr ial
p lants .

3. CURRENT STATUS

At the present time MHD development i s moving towards the u t i l i za t ion of
MHD generators in large-scale demonstration f a c i l i t i e s . This is to a large
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extent due to the results achieved on the development and operation of pilot
scale open-cycle fossil fueled MHD f a c i l i t i e s . Considerable progress has been
made in understanding the principal physical processes occurring in MHD gen-
erators .

The US has achieved considerable success in the investigation and devel-
opment of separate elements of MHD ins ta l l a t ions . By the beginning of the
1960's a number of American firms and scient i f ic ins t i tu t ions had taken an act-
ive part in MHD R&D. The AVCO-Everett Research Laboratory obtained 32 MW of
e lec t r ica l power for a few seconds using the "Mark-V" MHD generator. These re-
sults were part icularly important, since they demonstrated the feas ib i l i ty of
using MHD in large-scale power engineering. The American f a c i l i t i e s at that
time, however, could not be used for long-duration operation.

Some principal problems, such as long-term resistance of the electrode
and insulation materials to high temperatures, and methods of seed injection
and recovery were s t i l l unsolved. The interact ion of some very complex and
important elmments of the MHD system, including high-temperature a i r preheat-
er , combustion chamber, seed injection and recovery systetn5 MHD channel, mag-
net system, steam generator, e t c . , was not c lear . Large-scale complex ins ta l -
lations instead of small tes t stands were needed for solving a l l of these pro-
blems.

In the Soviet Union the research in the MHD field was started in 1960-
1961 using an incremental approach to the central problems, which coordinated
the efforts of a number of part icipat ing organizations. A complete experimen-
ta l MHD fac i l i t y (U-02) was put into operation in 1964. This f ac i l i ty in-
tegrated a l l the principal elements of an open-cycle MHD power s ta t ion and was
used to develop promising systam designs and high temperature mater ia ls , as
well as long-duration system t e s t s .

The resu l t s of the U-02 research program and others allowed the Ins t i tu te
of High Temperatures of the Academy of Sciences of the USSR to s t a r t construc-
tion of the f i r s t industrial MHD pilot plant - the U-25. The physical start-up
of this ins ta l l a t ion was in March 1971.

The U-25 is a complex power system consisting of a l l the components nec-
e-sary for a true industr ial MHD power plant. A power of 7 MWe was obtained
in January 1975 for several hours an output approximating the design value for
the channel tested. The ins ta l l a t ion operated without failure for 100 hours
while supplying power to the Moscow power grid in the power range 1-4 MWe.
There was also a 1/2 hour run in March 1975 when 12.4 MWe was a t ta ined.

The resu l t s obtained during the operation of the "J-25 ins ta l l a t ion have
confirmed the soundness of the scient i f ic and engineering developments incor-
porated into i t s design. The experience gained in the operation of the U-25
equipment arri the improvements made in certain components of the ins ta l la t ion
have resulted in gradual increases in i t s operating capabi l i t i es . Overall the
project goals were met in a successful manner.

Thus, the respective achievements of the US and Soviet research and de-
velopment in the field of MHD energy conversion have made if possible to s ta r t
the planning, design and construction of f i r s t generation large-scale
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industrial MHD power plants operating on fossil fuel. The development of the
first industrial MHD systt.n can be greatly accelerated and achieved at a reduc-
ed cost through the combined efforts of the two countries. This is the major
objective of the US-USSR MHD program.

4. COOPERATIVE PROGRAM DESCRIPTION

The cooperative program between the United States and the Soviet Union in
the field of MHD electrical power generation had its origins in th-̂  contact
established between technical workers in this field through the International
MHD Liaison Group. These contacts provided the basis for proposing MHD as one
of the cooperative activities within the overall agreement for scientific and
technical cooperation signed by former President Nixon in Moscow in May 1972.
The outline of an MHD cooperative program was established at a meeting of the
Energy Working Group in Moscow in October 1972 and the program was finally
established at the first meeting of the joint US-USSR Steering Committee in
Washington, D.C. July 1973. The program is jointly headed by the Energy
Research Development Administration, Fossil Energy Program (for the U.S.) and
the Institute of High Temperatures (for the USSR).

The program is based on the complementary nature of the development of
MHD in the two countries. In the US, emphasis in MHD has been in gaining a
scientific understanding of the process and through this, learning how to pre-
dict the behavior of the key components, especially the MHD generator channel
itself. In the Soviet Union, emphasis has been or. the modeling and construct-
ion of plants of increasing size and complexity. A further balancing factor
is the concentration by the Soviet Union on natural gas as a fuel for MHD
while the U.S. emphasis has increasingly moved to the utilization of coal as
the primary fuel. Given these conditions at the beginning or the program, the
objectives of the cooperative program were to obtain jointly as much engineer-
ing experience as possible, utilizing both US and Soviet facilities where prac-
tical for testing components and materials, and to share the techniques devel-
oped for the analysis of key MHD components, particularly the generator duct.
A determined effort has been made to avoid the program being limited to a gen-
eral exchange of information.

As provided in the protocol of the July 1973 meeting, both sides set up
working groups of between 5 and 7 specialists in the following areas.

1-development and testing of MHD materials
2-design of the MHD channel for testing in the U-25 installation
3-application of superconducting magnets to MHD generators
4-diagnostic techniques
5-exchange of engineering and design information

A sixth group in the area of coal combustion in MHD systems was allowed
for, hut has not yet been initiated.

In each case, the working groups have held a series of meetings to de-
velop specific activities within their assigned area. For the present, diag-
nostic techniques have been included with the U-2:i channel group and this arrange-
ment will probably be retained for the coming year.
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In each case, the working groups have held a series of meetings to de-
velop specific ac t iv i t i e s within their assigned area. For the present , diag-
nostic techniques have been included with the U-25 channel group and this
arrangement wi t l l probably be retained for the coming year.

The joint steering committee held i ts second meeting in Moscow in March
1974 and i t s third meeting in Washington, D.C. in October 1974 and will con-
tinue to meet at approximately six month intervals to review the progress of
the working groups and, where necessary, to adjust the goals of the overall
program. To provide a forum for the exchange of technical information, an ann-
ual USUSSR colloquium is being held as part of the overall program. The f i rs t
of these colloquia was held in Moscow on February 1974 and included 12 American
and 14 Soviet technical papers with 21 Americans and nearly 200 Soviet MHD
workers and e l ec t r i c power spec ia l i s t s in attendance. The individual working
groups have also made considerable progress.

4.1 Materials Development and Testing.

The program of joint materials testing addresses a wide variety of prob-
lems associated with the selection and development of electrode, insulating
and vapor—resistant material capable of operating under the MHD power genera-
tion conditions. The experiments are to be performed both at the Soviet and US
f a c i l i t i e s . The agreed plan of experiments at the U-02 includes five test
phases and is directed mainly at the selection of electrode materials capable
ol long duration operation in the seeded combustion products of clean or d i r ty
fuels.

In 1975 Phase I of the materials testing program should be completed.
This phase deals with the long-term investigation of zirconia electrodes in
clean fuel MHD generators. The basic objective of the f i rs t stage is to study
the phase s t a b i l i t y , general e l e t r i c a l behavior, ra te of dis integrat ion due to
evaporation and erosion, oxidation resistance, thermal shock res i s tance , and
compatibility during 100-hour t es t s of four compositions bases on ZrO .

The second phase of the program will possibly include a 100-hour test of
electrode modules similar to those planned for use in the US designed U-25
channel. Materials of construction (electrodes) may be ZrO based or other
types of current interest such as lanthanum chromite.

Additional testing phases will be devoted to test ing materials under in-
creasingly severe conditions e . g . , in the presence of sulfur compounds and
coal slag during 100 hours, 250 hours and longer. These types of t e s t will
probably require unique electrode designs and the use of electrodes based on
silicon carbode and zirconium diboride. As the program develops, projects may
include the tes t ing of the insulat ing materials for the combustion chamber,
air preheater, recuperator, and steam generator both at the Soviet and US in-
s ta l l a t ions . At the present time conceptional and preliminary designs of an
electrode module for the U-02 has been developed for ERDA by the Westinghouse
Research Laboratory. A control assembly (mockup) of a model of such a be made
according to jo int agreements and will be delivered to the USSR for the f i rs t
joint agreements and will be delivered to the USSR for the f i r s t jo in t 100-hour
tes ts in September 1975. All the information obtained w' l l be jo in t ly shared.
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The Soviet U-02 facili ty contains all of the elements of a MHD plant and
is on a scale (mass flow of one kilogram per second) which is particularly
suited to the long duration testing of materials after they have been select-
ed and proof tested under simulated MHD conditions. In the U.S., the AVCO
Mark-6 and UTSI2 test faci l i t ies provide respectively a high interaction en-
vironment and a coal combustion product environment for advanced proof testing
of materials. Accordingly, the basic cooperation in the materials area in-
volves the testing of U.S. materials in the U-02 facility and Soviet materials
in the Tennessee, UTSI-2 faci l i ty , with the possibility of the work also being
done by AVCO at their Mark-6 facility.

Since this particular program is the f irs t attempt by the U.S. side to
undertake actual experimental work in the Soviet Union, the technical approach
elected both with respect to module design and electrode materials selection
is deliberately conservative for nuch has to be learned not only about the
technical aspects of cooperation but also the practical aspects of working in
a remote and unfamiliar location. Thus yttrium and cerium doped ziroconia
used will be of a kind which has already been examined by groups in the U.S.,
and it is anticipated that this work will provide a reference base on which to
conduct the later experiments which will involve more advanced materials. The
Soviets will provide a coal combustion environment for at least some part of
the later phases of ths test program.

4.2 U-25 Channel Design

The importance of achieving successful long duration operation of a pilot
scale channel has long been recognized by all concerned with MHD as a key step
in the establishment of the engineering feasibility of the process. The
Soviet U-25 facility offers a unique opportunity to undertake such tests with-
in the next two to three years without the expense involved in constructing a
facility of that particular size and type. Based on U-25 specifications, the
US has made conceptual designs of an MHD channel to operate for 100 hours at a
mass flow rate of 50 kg/sec at 10-15 MW. The conceptural design work was per-
formed by AVCO Everett Research Laboratories and MEPPSCO for ERDA. Soviet
specialists actively provided advice and consultation to the US noting positive
features of the US designs as well as potential weak points. The preliminary
design by MEPPSCO Inc. is presented at this Conference in the form of a separ-
ate report.

During the course of discussion on the channel designs the US side r.ade a
proposal of joint investigation of the electrical breakdown between the adja-
cent electrodes of a Faraday channel in the direction of the Hall field. The
interelectrode breakdown is a cri t ical phenomenon in the large-scale MHD gen-
erators and influences the characteristics, l i f ° and cost of the generator.
This project is now in a very active stage.

4.3 Superconducting Magnet Technology

One of the important problems of a commercial-scale MHD power plant is
the development of a large superconducting magnet system. Under the joint pro-
gram the US is developing a magnet which could serve as a prototype of a full-
scale superconducting magnet system. The use of this magnet will make i t
possible to obtain experience in running the MHD channel at high values of
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magnetic field intensity and at sufficiently high electrical power output.

The initial design requirements of the superconducting magnet system have
been proposed by the USSR and provide for magnetic field induction of B = 4 T
over a length of 2.5 m and a heat volume diameter of 0.6 m. The USSR suggests
it is possible to construct a special MHD channel for operation with this mag-
net and to mount it at the hot air outlet of the U-25 installation. A special
combustion chamber is also to be constucted. The superconducting magnet sys-
tem is being developed by the Argonne National Laboratory for ERDA. The su-
perconducting magnet system will have a working volume of a cylindrical shape
with a diameter of 0.6 m and a field whose intensity decreases along the
length of the active zone and has a mean value of four teslas. The magnet
will have saddle-type windings with a circular run. This type of winding is
promising for larger systems. A drop of the magnetic field along the magnet
will be obtained due to a variable number of turns. The superconducting mag-
net system will be constructed complete with the cryogenic equipment necessary
to ensure continuous operation for a few hundred hours. It is assumed that
the superconducting magnet system will be completed at the end of 1976 or at
the beginning of 1977.

4.4 Technical and Economic Studies

The joint studies on MHD power systems provide analysis of the earlier
technical and economic evaluations of MHD power plants. They attempt to de-
fine commercial MHD power systems in terms of power, a type of fuel, oxidizer
and other parameters. This serves as a basis for conceptional design and for
the determination of important technical and economic indices. At a later
date there are plans for joint design studies which will lead to the develop-
ment of the industrial-scale MHD power plants. Finally, on the basis of these
studies, recommendations are made to appropriate organizations of both coun-
tries for carrying out joint construction and operation of industrial-scale
MHD power stations.

A special ad-hoc working' group has been created for carrv out these tech-
nical and economical analyses. This group includes representa- I .ss of the
leading organizations of both countries. The basic task of the ad-hoc working
group is to carry oat a joint detailed analysis of the engineering and econom-
ical aspects related to the development of industrial-scale MHD power stations
and to publish a joint report. The report will summarize the engineering so-
lutions and economical indices of MHD power plants at the present state-of-the
art level and also will include recommendations for further joint US-USSR pro-
jects. These recommendations should lay the foundation for the joint projects
involving MHD power station plants with outputs of 1200-1600 MW from a single
facility. These projects will focus on MHD installations operating on gas,
liquid fuel and coal.

A list of sections and chapters of the joint report has been approved. A
format has been established on the basis of an example of Chapter 1.1 "High-
Temperature Preheating of the Oxidizer". The scope and content of the report
have been formulated through a review of comprehensive abstracts of each of
the sections. The report is to be issued at the end of 1975 beginning of 1976.
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4.5 Engineer ing and Design

The f i r s t Soviet-American Colloquium on MHD Energy Conversion was held in
February 1974 in Moscow. I t contr ibuted g r e a t l y to the exchange of informat-
ion between the two c o u n t r i e s . 14 USSR and 11 US papers were discussed at the
colloquium. The grea ter par t of the colloquium consisted of review type pap-
ers and covered a wide v a r i e t y of areas ranging between the d i s c u s s i o n of Nat-
ional Programs to separa te problems of the behavior of the i o n i z i n g seed in
the MHD loop and the ques t ions of d i a g n o s t i c s of low-temperature plasma. The
papers of the colloquium have been published in the o r i g i n a l language by the
I n s t i t u t e of High Temperatures of the USSR Academy of Sciences [ I j .

The next Soviet-American colloquium w i l l be held in June 1975 in the USA
preceeding t h i s conference. I t wi l l be in the form of a panel d i s cus s ion con-
c e n t r a t i n g on the four bas ic p ro jec t s of the Soviet-American coopera t ion .

The successful s t a r t of the USSR-US coopera t ion in the f i e ld of MHD
energy conversion has been accomplished. I t i s hoped tha t t h i s j o i n t program
wil l lead to ear ly l a r g e - s c a l e i n d u s t r i a l MHD systems.

REFERENCE
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CONSIDERATIONS IN THE DEVELOPMENT OF OPEN CYCLE
MHD SYSTEMS FOR COMMERCIAL SERVICE

W.D. Jackson1, R. V. Shanklin1, L. M. Raring , P. S. Zygielbaurs*.
J.W. Pepper|, S.T. Demetriades3, J.C. Cutting3, C.D. Maxwell ^
W.E. Amend4, J. VanSummern5, S.J. Schneider°.

Abstract: The development of MHD for use in commercial service is
generally taken to involve a staged program with the goal of a commercial
demonstration plant during the late 1980's. This paper is concerned with
the procedure of achieving the stated goal of a demonstration plant building
from the existing technical base, and with the issues which have to be tared
in a logically constructed, goal-oriented development program.

This paper first reviews the system and plant analyses completed
to date and develops a base-line reference design for a full scale MHD
plant. This design is for an MKD-steam binary cycle utilizing a directly
fired air preheater and direct coal firing. The key parameters of this type
of MHD plant are established. Alternate system concepts are also consid-
ered to examine the optimum systems available and the prospect for their
commercial application.

Quantitative results are used to establish the technical issues which
must be addressed in a development program. Considerations of physical
constraints and cycle efficiency lead to performance requirements for
individual components, and these are compared with current engineering
information.

Economic factors affecting the commercial application of open cycle
MHD power plants are considered in terms of projected capital, fuel, and
maintenance costs for full scale plants. Environmental aspects are given
special attention in these estimates.

Finally, performance capabilities of the selected reference design
and technical and cost information are used to establish a preferred devel-
opment approach to the commercial demonstration of open cycle MHD power
generation within the given time table. This approach is expanded into an
overall development program in which the key program elements, major
tasks, milestones, and decision points are highlighted.

I. INTRODUCTION
The steady progress in the United States magnetohydrodynamic (MHD)

power generation program over the last four years serves as a strong

1. Energy Research and Development Administration.
2. Electric Power Research Institute.
3. STD Research Corporation.
4. Argonne National Laboratory.
5. Gilbert Associates, Inc.
6. National Bureau of Standards, U.S. Department of Commerce.
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basis for detailed, long-range planning toward the development of open
cycle MHD systems for commercial service. For the timely realization
of commercial MHD power systems, planning emphasis must be shifted
from past exploratory and scientific approaches to an engineering-oriented
program directed toward solution of specific component and system devel-
opment problems. This paper outlines some considerations in the formu-
lation of such a program.

While there was appreciable initial work on MHD in the early 1960's,
the initial effort in National Planning for MHD dates from 1969 when the
Office of Science and Technology issued a report titled "MHD for Central
Power Generation: A Plan for Action". This report provided impetus for
the initiation of individual research projects in 1970 and subsequent years
by the Office of Coal Research and the electric utility industry. The devel-
opment of MHD power generation reached a point in the past year where an
overall program plan could be developed, so that individual projects could
be coordinated, decision points established, and major goals; identified.

During the last few years, several technical groups have assessed
the level of development of MHD and the potential for commercial applica-
tion of MHD to central station or base load electric power generation.
Two of these gr <ps have published key reports. (Ref. 1, 2)

A joint Electric Power Research Institute (EPRI)/Office of Coal
Research (OCR) Workshop on the Development of Open Cycle MHD was
held in May 1974 and resulted in the May 1975 EPRI Special Report SR-12,
"An Overall Program for the Development of MHD Power Generation. "
All of these planning efforts, when combined with our current technical
progress, serve as a guide for continued MHD development.

The formulation and implementation of an MHD Development Program
is timely, not only on a technical growth basis, but also as one potential,
coal-based solution to the increasing cost and scarcity of oil and gas as
fuels for electric power generation. The generation of electrical power by
means of open cycle MHD energy conversion systems integrated as topping
cycles with convential steam generating plants can extend the usefulness
of our finite fossil fuel reserves; and reduce the associated environmental
impact. Such systems might operate at efficiencies greater than 50% and
perhaps as high as 60%, while using readily available fuels and, in partic-
lar, while using the high-sulfur coals abundant in the United States. Pre-
liminary engineering experience indicates that ash and sulfur-laden fuels
can be used directly in MHD systems, without the need for significant pre-
processing.

II. SYSTEM ANALYSIS
The role of systems engineering and analysis is central to an engi-

neering development program for a system with the complexity of an open
cycle MHD/steam turbine combined cycle plant. Systems analysis may be
viewed as an iterative process by which various technical disciplines pro-
vide tools for the design of individual components; analytical models of
individual components are integrated into 5ys;em models which maybe
rearranged or varied parametrically to optimize plant design. During this
process, technological problems are identified, system performance is
predicted, system economic and environmental impact is assessed, and
direction is given for future development. Figure 1 shows this process
schematically for the critical components of an MHD/steam combined
cycle plant.
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Various system analyses for fossil-fuel fired open cycle MHD/
steam combined cycles have been carried out in the past. The promise
of thermal efficiencies in the range 50-60% is founded on independent
estimates by many investigators. Figure 2, taken from Ref. 3, summa-
rizes several such estimates under a varity of assumed operating condi-
tions. These and other past studies provide guidance for the definition of
some of the base-line reference design parameters.

As part of the development of an overall MHD plan, a systems
engineering effort is in progress to specify system requirements and to
provide a basis for technical guidance to the total program. Recent work
at the National Bureau of Standards (NBS) and Pittsburgh Energy Research
Center (PERC-ERDA) on the phase-states of coal slag, potassium seed,
and NOx has laid the groundwork for locating the slag-removal and seed
recovery subsystems, as well as for specifying gas cooling rates for NOX

control. A simplified configuration thus determined for a coal-fired MHD/
steam combined cycle with a directly fired high temperature air preheater
is shown in Figure 3. Figure 4 details a typical configuration of the steam
system components and auxiliaries compatible with the basic configuration
shown in Figure 3. This configuration is the basis for the base-line cal-
culations described below.

The following constraints are imposed upon this system by materials
or physical chemistry considerations:

(1) Slag/seed solubility data from NBS indicate that a significant
slag/seed separation requires temperatures in excess of 1970K
at the surface of the liquid slag layer in the slag separator.

(2) Slag/seed solubility data from NBS also imply that, to obtain
a 95% recovery of the seed, it may be necessary to reject as
much as 90-95% of the coal ash prior to the addition of seed.

(3) The solidification temperatures of K2SO4 (1340K) and K2CO3
(1175K) inpose constraints on the temperature of the gas
leaving the seed condenser. These temperatures have a sig-
nificant effect or overall cycle efficiency, as will be shown
later.

(4) Liquid K2SO* or K2CO, must be solidified very soon after it
forms to inhibit serious erosion of the ceramic and metalic
materials of construction for the seed condenser. One method
of achieving such a rapid cool-down is to recycle stack gas
into the seed condenser.

(5) Only limited amounts of liquid slag/seed mixtures can be
tolerated on currently available materials of construction.
This implies that the remainder of the slag carried through
the MHD channel should be removed before the high tempera-
ture air preheatei".

The key parameters of a selected base-line reference design are
given in Table I. These parameters are chosen to retain comparability
with previous analyses as much as possible. A set of alternate parameters
is also given in Table I which indicate a typical range of values for system
sensitivity studies.

Alternate system concepts for open cycle MHD/steam turbine com-
bined cycles with direct air preheat are also considered. Figure 5 shows
a simplified schematic diagram for a coal-fired system with a high temper-
ature air preheater fired indirectly by gasified coal. A clean fuel fired
system with a directly fired high temperature air preheater is shown
schematically in Figure 6.
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III. TECHNICAL, ISSUES
The technical issues which must be addressed by the development

program may be identified by the results of the systems analysis. Recently,
preliminary calculations for the base-line reference design of Table I have
been carried out with, for the first time, the physical constraints of the
slag/seed systems given above. Additional assumptions beyond those listed
in Table I are given in Table II. These preliminary calculations predict
51% overall cycle efficiency for the base-line reference design.

As noted above, the seed condenser has been inserted in the cycle to
precipitate the potassium compounds K2SO4 and K2CO3 from the combustion
gases prior to the gas entering the steam superheater. All of the present
calculations have included the seed condenser between the high temperature
preheater and the steam boiler. As shown in Figure 4, recycled combustion
gas at approximately 400° K is introduced into the combustion gas in the
seed condenser. It must be pointed out that there is some question as to
whether the seed condenser is essential, per se. The absence of the seed
generator or its placement elsewhere in the system would change the char-
acteristics of the system considerably.

Figure 7 gives the results of a series of preliminary calculations
performed on the system as a function of air preheat temperature (T ^) and
seed condensation temperature (Tsc) with an Illinois #6 coal (3.2% sulfur,
heating value 10, 788 Btu /#) and a low-sulfur West Virginia coal (0. 6%
sulfur, heating value 14, 550 Btu /#). In an effort to standardize the results
in this study the, generator length was limited to 1 6 meters and the flow
velocity in the generator to 825 m/sec.

Sensitivity studies emphasize technical issues associated wi*h the
critical components of the system:

(1) Combustor. Combustor design has a significant effect on overall
cycle efficiency. Figure 7 indicates that there exists an optimum operating
pressure, other conditions being equal, due to the high compressor work,
low electrical conductivity, and higher heat losses associated with very high
pressures. Provision must be made for slag removal at the rate determined
by constraints on the downstream components. Effects of combustor heat
loss, various fuel/air ratios, and fuel composition and preparation must
also be studied.

(2) MHD Generator. Performance and durability are the crucial tech-
nical issues for the generator. Slag coatings on the generator walls promise
to increase durability by protecting hot gas surfaces from the effects of
electrical damage and erosion without any serious reduction in generator
performance. Turbine efficiencies of 60-70% appear necessary for high
cycle efficiency. In addition, enthalpy extraction rates near 20% or more
are required. Both duration and performance must be greatly improved
over present demonstrated capability. A summary of the most significant
generator performance data is shown graphically on Figure 8.

(3) Magnet. Existing superconductor magnet technology provides a
strong development base. Design and construction capability must be pro-
vided for the configuration and size range required for commercial MHD
power. The present calculations show little sensitivity to the peak magnetic
field because the 4000. V/m Hall field constraint requires tapering of the
magnetic field a short distance downstream from the generator inlet. Im-
proved electrode designs will allow higher Hall fields and effectively use
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field strengths of 6 Tesla. Present demonstrated capability is limited to
about 4 Tesla.

(4) Dif fuser. Performance of diffusers with high blockage from the
thick boundary layers at the exit of an MHD generator remains to be dem-
onstrated. Efficiency penalties for poor diffuser performance must be
investigated with the system models. Corrosion/erosion resistance of duct
materials must be comparable to that of the generator materials.

(5) Radiant Boiler/Slag Separator. Materials must be found that with-
stand the effects of slag while maintaining the slag surface temperature
above the limit of 1970K prescribed above.

(6) High Temperature Air Preheater. The effect of preheater per-
formance on cycle efficiency is also shown in Figure 7. The sensitivity
of cycle performance to preheat temperature in the present study (approx-
imately 2 percentage points for each 200K increase in preheat temperature)
is somewhat less than that reported by other investigators because of the
constraint placed here on the exhaust temperature of the seed condenser.
High temperature materials must be found to withstand the seed-bearing
combustion products at temperatures from about 2200K down to the air
preheat temperature selected.

(7) Seed Condenser. The effect of the temperature at the exit of the
seed condenser upon cycle performance is also given in Figure 7. As
shown, for an air preheat temperature of 1800K, the cycle performance
decreases from about 52% to 47% as Tg c is reduced from 13 50 to 1250K.
In the present model the volumetric ratio of added cooling gas to original
combustion gas is typically 1:3 for a condenser exit temperature of 1350K
and 1:2 for a 1250K temperature. Also of interest if Figure 7 is the
performance of a low sulfur West Virginia coal with a higher heating value
than the Illinois #6 coal. Since the sulfur content of this coal is low,all the
potassium seed cannot be extracted as K?SO^, assuming a potassium
carbonate seed, and a seed condenser temperature of less than 1200K would
be required. The lower seed condenser temperature would reduce the cycle
performance below that which is calculated for the high sulfur coal with a
condenser temperature of approximately 1300K.

The above situation can be altered by seeding the combustor with
K,SO4 when the amount of sulfur in the coal is less than 0. 8% (the amount
which leads to acceptable SO2 emissions of less than 500 PPM). This
technique would allow T to be raised to 1300K with a resultant improve-
ment in efficiency, and tne proposed seed regeneration system to convert
sulfate to carbonate could be eliminated (which would have a significant
impact on the overall economics of the system).

The present analysis also indicates that for coals with greater
than 0.8% sulfur, the sulfate form of the seed must be balanced with a
seed compound not containing sulfur in such a way that the maintenance of
T s c at 1300Kwill cause neither an excessive discharge of SO? into the
atmosphere, nor an excessive carry-over of potentially corrosive seed
compounds through the steam plant,

(8) Other Components. Efficiencies and costs of MHD subsystems,
steam systems, and the balance of plant can strongly influence the projected
performance and cost of the overall plant. These parameters must be
established accurately with the cooperation of the indxxstries involved.

The above base-line reference design results are based on computer
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calculations undertaken with system, thertnodynamic, and generator codes
developed by STD Research Corporation (Reference 4, 5). The calculations
are to be regarded as preliminary, because it is believed that additional
performance optimization of the base-line design can be achieved.

IV. ECONOMIC FACTORS
Many considerations will affect the integration of open cycle MHD

technology into the electric utility industry. The development of viable
open cycle MHD systems for electric utility power generation will require
the achievement of adequate component and system performance, as
discussed earlier. In actual application, MHD systems will have to compete
with alternate types of generating plants case-by-case as each utility con-
siders its own needs for new generating capacity. Details of the load profile,
reserve capacity requirements, existing generation mix, and other such param
eters will influence the decisions.

The central issue is meeting a projected load pattern, reliably, at
minimum overall costs, and with minimum adverse effect on the environment-
Therefore, in order for MHD plants to compete successfully, they must dis-
play both performance and confidence of continued performance comparable to
or better than other alternatives, at costs which are similarly as good or
better. Thus, to make proper decisions regarding the type of generating
plant appropriate for each application, utilities will require the expression
of the power plant's technical characteristics in terms of plant economic
parameters.

The basic criterion is, of course, overall power production costs.
Plant capital costs and operating and maintenance costs are important
elements in the determination of the overall power production cost. Another
important factor is plant availability, recognizing the need to shut down
occasionally for maintenance and repairs. The amount that a utility can
afford to pay for a power plant depends greatly on the expected yearly
energy production of the plant and the expected cost of replacement power
needed during outages of the plant, since these considerations affect the time
necessary for the recovery of the capital investment. The acceptance or
rejection of MHD power plants will not depend on the attainment of any
single value of availability, but plant availability must be predictable.

In general, older base-load power plants £re gradually displaced
to intermediate load operation by the advent of newer, more reliable and
more efficient plants. This means that MHD plants will probably be
expected to operate in a cycling mode at some point during their useful
lives. The efficiency and other characteristics of these plants under such
conditions must be understood.

Plant operating costs will be largely determined by thermal
efficiency, including efficiency at part-load or other off-de sign conditions.
Fuel costs are of prime importance here, emphasizing the need to develop
an open cycle MHD technology able to meet various individual power system
circumstances of fuel supply.

A factor affecting both operating and maintenance costs is the
processing of chemical wastes or byproducts resulting from fossil-fired MHD
power generation. The primary example is the seed regeneration process,
which must restore seed material at a fraction of the cost of significant
seed replacement. Another example is the removal of sulfur from the stack
gases, perhaps in chemical combination with seed material, and the subse-
quent disposal of the sulfur. A third important example is the control of
NOX concentrations in the exaust gases. This might take the form of
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minimizing initial NO formation, or conceivably, of designing for its
formation and recovery for the manufacture of useful byproducts. The
economics and equipment reliability associated with such processes may
greatly affect the marketability of various types of open cycle MHD systems.

Recent studies have analyzed such processes and have considered
the associated hardware requirements. Pepper (References 6,7) and
Bienstock, et al. , (Reference 8) along with other investigators, have con-
sidered the control of NOX errissions by the use of "two-stage" combustion,
that is, fuel-rich initial combustion followed by secondary air addition and
after-burning downstream. These studies, which have concentrated on the
costs associated with NOx control in coal-firsd, open cycle MHD plants,
have produced very encouraging results.

Bienstock, et al. , have further emphasized the recovery of seed
material and the control of sulfur emissions in coal-fired systems. They
have predicted that the use of combustor subsystems rejecting up to 95% of
the coal ash may allow very high levels of seed recovery and extremely
effective removal of sulfur from the exhaust products. Seed recovery and
sulfur removal carry an estimated total capital investment of about $10/kW
in a 1000 MWe plant operating at a thermal efficiency of 50%. Associated
operating costs have been estimated as 8% of the busbar power costs of
about 10 mills/kWh, at a fuel cost of 50<£/106 Btu in 1974 dollars.

Thus, in summary, studies have shown that MHD technology
promises to provide the electric utility industry with an economically and
environmentally sound method for using the nation's extensive coal
resources. Notwithstanding this promise, the following question has often
arisen: Where will open cycle MHD power generation fit in a U.S. utility
industry moving toward a nuclear base-load, actively pursuing the develop-
ment of coal gasification for use with gas turbine combined cycles, and
anticipating the possibility of the advent of fusion and solar electric power
generation? In an effort to address this question, Pepper and Yu
(Reference 9) have undertaken the evaluation of open cycle MHD in con-
junction with an analytical model developed to project the interaction of
alternative future electric power generating systems, with their corre-
sponding fuel needs and constraints, under specified assumptions of demand
growth.

Only two preliminary cases have been investigated to date. The
results of these efforts, therefore, should be taken only as an indication of
areas appropriate for further study and of approximate bounds on the system
performance and costs required for successful commercialization.

Table III, taken from Reference 9, summarizes the types of plants
used in these preliminary studies. The assumed characteristics are based
upon a variety of analyses. They are intended only as an initial reference
point for the studies and do not represent any final projections.

The types of power plants listed in Table III are defined as follows:
1. Coal-fired, open cycle MHD-steam turbine combined cycle

(MHD-Steam)
2. Conventional coal-fired steam power plant with advanced

stack gas scrubbing (CONV)
3. Gas tuibine combined cycle plant with advanced low-Btu

coal gasification, with turbine inlet temperature of 2850F
(CCAG)

4. Gas turbine combined cycle with pressurized fluidized bed
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coal combustion, gas turbine inlet temperature of 1600F,
steam temperature of 1000F (PFBC)

5. Conventional light water reactor system (LiWR)
6. Fast breeder reactor system cooled by liquid metal or

possibly by gas or molton salt (FBR)
7. An advanced technology, representing fusion, low-cost

central station solar generating plants, or perhaps
improved FBR, and not available for widespread use for
40 years (ADV)

Two scenarios have been considered in the preliminary studies.
In the first case, the assumption is made that nuclear capacity will not be
available to satisfy all of the base-load demand. In this case, the coal-fired
systems are considered along with the L1R and the FBR for base-load
application. In the second scenario, the assumption is made that the base-
load demand is satisfied by the LWR, FBR, and/or ADV and that the four
coal-fired systems are being compared for intermediate load applications.

Within each scenario, the analytical model yie] ŝ the difference in
the present value of cost between having the MHD plant and not having it
available. The program carries out the calc " ation for a 75-year period.
For each case, the program calculates the sequence of plant installations so
as to satisfy a specified electricity demand. In addition, the program does
this in such a way as to minimize the present value of all investment, and
fuel costs incurred over the 75-year time period. The calculation is a
simultaneous one for all points in time.

A number of principal assumptions were made at the initiation of
the studies. These are summarized as follows:

1. The cost of uranium ore is assumed to follow the quadratic
curve of Figure 9, which is adapted from Reference 9-

2. The capital cost of the FBR is assumed to be $50/kW
greater than that of the LWR.

3. A discount rate of 10% is used, implying that the produc-
tivity of capital will by 10% or more in real terms.

4. The time period 1970-2045 is examined with 25 sub-
intervals each three years long.

5. U.S. electrical energy demand is assumed to grow from its
1970 level of 1. 53x1012 kWh at a compound annual rate of 5%.

6. The cost and performance parameters are as listed in
Table III. For base-load application, each plant is treated
as available and in operation 75% of the year. In the
intermediate load application, the plant capacity factor is
assumed to be 45%. All costs are pretax and are expressed ;-
constant 1974 dollars. Capital cost projections for each
of the plant types are the result of an ongoing program
planning effort at the Electric Power Research Institute.
The base for these numbers is $420/kW for the conventional
coal-fired plant (Reference 10). Each of the other plants
is priced in relation to this value. The MHD plant capital
cost range represents a reasonable spread of published
MHD systems studies, again referenced to the $420/kW
for the conventional plant.

7. In the first scenario, the coal-fired plants are constrained
to constitute at least 30% of all new capacity installed
through the year 2000.

8 In the first scenario, LWR installation is fitted to a
quadratic, yielding no installed capacity in 1970, 100,000
MW in 1985, and 800, 000 MW in 2000.
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9. FBR installation is precluded before 1994, but it is allowed
to represent up tc 10% of new capacity installed in 1994,
20% in 1997, 40% in 2000, 60% in 2003, and unlimited
thereafter.

10. ADV installation is precluded before 2015, but it is allowed
to represent up to 10% of new capacity installed in 2015,
20% in 2018, 30% in 2021, 40% in 2024, and so on.

11. Each type of plant is assumed to have a 30-year service
life.

12. The calculation allows for presently constructed oil and
gas units but does not allow any new construction of such
units.

Figure 10 shows the results of the calculation for the first scenario
(coal-fired base-load plants required) with the assumption that MHD is not
available. The present value of investment to satisfy the electricity demand
for this case is $357. 56 billion. Figure 11 shows the results of the assump-
tion that MHD plants are available in the first scenario. The CONV, LWR,
FBR, and ADV all behave as in Figure 10. The CCAG, however, is dis-
placed by MHD shortly before the year 2000. MHD plant installation peaks
about 2020, with a maximum capacity of around 400, 000 MW, before being
phased out by "i040. The present value of investment to satisfy the electrical
demand for this case is $357.45 billion.

Figure 12 shows the second scenario (coal-fired intermediate load
plants only). The results are identical with or without MHD plants avail-
able. CONV plants continue to satisfy the intermediate load demand until
about 1990, at which time CCAG plants take over and supply the majority
of the intermediate load demand.

In all these cases, a small percentage of the load was met by
hydroelectric power plants, but these curves have been omitted for clarity.
Also note that, for the stated assumptions, the lowest cost generation mix
for base-load or intermediate load never includes the pressurized fluidized
bed combustion system. Figures 10, 11, and 12 are taken directly from
Reference 9.

Again, it is emphasized that these results are very preliminary and
represent only the beginning of such an effort at EPRI. They are presented
only as an indication of areas for further study and to establish represen-
tative bounds for acceptable MHD system costs and performance. With
these reservations in mind, the following discussion examines some of the
implications of these preliminary studies.

In comparison with similar earlier studies (Reference 11), which
allowed only for conventional coal-fired plants, the availability of either
MHD or CCAG would reduce the total cost of producing the specified demand
by some $20 billion in present value, indicating the benefits of developing
advanced coal-fired power plants. For the specified plant cost and perform-
ance, the difference between using MHD and CCAG plants in base load
application amounts to only about $100 million. In the context of billions of
dollars, this is not significant. However, when the MHD plant is available,
it displaces the CCAG plant from base-load power generation, and this is a
significant point. This fact, in addition to the $20 billion cost saving if
either MHD or CCAG is available, makes a strong justification for pursuing
the development of coal-fired, open cycle MHD systems for base-load
application. This case is further strengthened in view of the present
situation of nuclear plant deferments . In terms of R8tD priorities, these
results indicate that approximately equal weight should be given to MHD and
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CC.AG systems. Again, the tentative nature of these results, in the absence
of further work, is emphasized.

The most immediate cause for the behavior exhibited in Figures 10
and 11 is the low capital cost of CCAG plants in comparison to either CONV
or LWR plaut J in Figure 10. However, in Figure 11, the reduced operating
(fuel) costs of an MHD plant, as influenced by the higher thermal efficiency,
overshadows the lower capital cost of the CCAG. The opposite case is true
in Figure 12. With only 4000 hours per year of operation, the higher thermal
efficiency of the MHD plant is outweighed by the lower capital cost of the
CCAG.

Several assumptions of the present study merit close inspection.
First, the size of the electrical demand, assuming a continuing 5% growth
rate, is staggering. Second, there is serious question as to whether the
L.WR or FBR will be able to meet the assumed rate of introduction. Third,
the PFBC system performed poorly under the given assumptions, whereas
the use of a realistic probability of success (assumed 100% for all systems
here) might well provide PFBC with some expected benefits.

The basic conclusion to be reached from these preliminary studies
is that open cycle MHD technology has the potential for making a significant
contribution in electric utility application. The results of the study emphasize
the strong need for MHD materials, components and systems which can
reliably withstand yearly operating times typical of base-load power plant
operation, in preference to those designed to operate perhaps 14 hours per
day and to be shut down at night and on weekends.

V. PROGRAM PLAN
The general approach to a national program is ba sed on a strategy

dictated by (1) the time constraints imposed by our energy needs, (2) the
technical difficulties inherent in the commercial development of a major
high technology power system, (3) the focus ou U.S. coals including high
sulfur coals and, (4) the requirement for continuous orientation to the
commercial development of MHD power.

1. Time Constraint. Rapidly expand and direct MHD
technology toward specific engineering requirements;
identify and solve major problems promptly to ensure
timely selections of successful design approaches for
each project and phase.

2. Technical Difficulty. Initiate parallel development
approaches to critical component and system development
problems so as to reduce development risk in design and
fabrication of components and subsystems in the advanced
program phases.

3. Coal as the Principal Fuel. Direct the MH1"* development
program immediately to a broad range of U.S. coals,
including high sulfur coal (HSC). Clean fuels maybe used
for component development purposes where warranted.
Major component and system development efforts will be
predicated on U. S. coals.

4. Commercial Development. Continually focus the program
on its ultimate commercial application and associated
minimum busbar electric power cost.

Table IV lists the important MHD development areas. In time
sequence, the most critical goals are:
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- MHD Generator Demonstration
- MHD System Demonstration - Engineering Test Facility (ETF)
- Commercial MHD Combined Cycle Electric Power Generation

A large supporting materials research task is under way to support
ihese engineering goals. It is anticipated that the most critical development
area will be in initial MHD systems development since an MHD system of
this scale has never been tested before.

The development plan progresses through three overlapping phases.
Figure 13 outlines the three phases out to the late 1980's.

Phase I

The first phase will develop the technology required to design,
develop and test system components as well as the first set of ETF compon-
ents. This preliminary engineering and development phase leads the way to
a realistic subscale MHD experimental plant, the ETF.

The major elements of the Phase I program are identified below.

(1) Preliminary Testing: (a) Provide basic background design
data, (b) Initiate component design and development programs, (c) Analyze
design variables, component matching and other factors to determine over-
all system effects and trade-offs, and (d) Identify major design requirements
for materials, fabrication, instrumentation, controls and other supporting
technological improvements and initiate responsive R&D programs.

(2) Systems and Design Analysis: (a) Conduct component level
parametric studies and optimization based on computer models of critical
components, (b) Analyze component sub-systems and system interactions
to provide a firm base for quantitative trade-off studies and system
optimization, and (c) Analyze, through computer modeling, experimental
data developed by component engineering development tasks. Through
reiterative analytical steps, improve modeling techniques and make
appropriate recommendations for sharpening research and development
directions.

(3) Component Development: Based upon all available data and test
experience, initiate preliminary design and test evaluation of individual
components. Establish flexible test facilities capable of critical investigations
of component performance within appropriate design boundary condition=> of
temperature, mass flow; chemical, physical, and fluid dynamic environment;
and electromagnetic field effects, as appropriate. Test stands must be
adequately instrumented to provide reliable quantitative data for parametric
analyses for systems and design modeling studies and optimization. Identify
major material, design, and ancillary deficiencies through these tests and
immediately initiate prompt, design oriented research and development, as
needed, under the Supporting Research and Technology Task. Major effort
will be directed to the following tasks: Generator, Channel, Diffuser
Combustor, Air Heater, Magnet, Steam Generator, Seed Recovery and Slag
Separation, Inverter, and Emissions Control System.

(4) Engineering Test Facility. Design and construct facilities
capable of the following: (a) test components as semi or complete MHD
systems (b) selection of reference design components for integrated test
evaluation, (c) evaluation of interfacing and control characteristics,
endurance, performance, and identification of critical problem areas,
(d) provide basic performance and parametric data for analytical and design
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analyses to further refine systems optimization and design improvements
and (e) define major problem areas requiring development work, to improve
endurance or performance, solve fabrication problems, or improve control
and monitoring capability. (Note: To minimize development risks in
Phase II, consideration should be given to providing a dual ETF effort. This
will allow for a greater test flexibility, permit evaluation of alternative and
back-up design approaches, and provide a broader base of experimental data
and experience to provide firm engineering support for Phase II design and
engineering decisions.)

(5) Supporting Research and Technology: Identify specific R&D
design needs and initiate effective, applications-oriented R&D work to meet
the specifically identified requirements.

Phase II

The second phase carries the ETF demonstration forward to an
advanced engineering stage. Continued design testing and refinement is
pursued to improve output and endurance and lay the groundwork for the
design of a commercial plant.

The ETF is planned as both a pilot-scale component test facility and an
MHD system experiment,and will be located in the vicinity of Butte, Montana.

An advanced ETF may be required in this second phase, to develop
advanced components and system designs in support of the commercial
demonstration plant. Preliminary design and early procurement of an
Advanced Engineering Test Facility may be started in the latter part of
Phase I. This normal development risk will be lessened as the component
development work progresses. Major attention will be directed toward
minimizing demonstration plant design risks.

Main Objectives of Phase II are:
a. Test and Evaluation of ETF #1.
b. Fabrication and test of an advanced ETF if that option is

selected
c. Preliminary Design of the Commercial Scale Plant.

Phase III

The final phase commences with construction and ends with the
successful operation of a commercial scale plant.

The goals of Phase III are:
a. Further test and operation of an advanced ETF system.
b. Final design, fabrication, test and operation of the

Commercial Scale Plant.
c. Proof of the commercial feasibility of the combined MHD

and steam cycle to produce electricity from coal.
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TABLE I KEY PARAMETERS OF BASE-LINE REFERENCE
DESIGN FOR COAL FIRED MHD/STEAM
COMBINED CYCLE WITH PARAMETRIC
VARIATIONS

APPLICATION
THERMAL INPUT POWER

(Ml)
COAL TYPE
COAL TREATMENT
COMBUSTOR TYPE
SLAG CARRY-OVER
OXIDIZER
PREHEAT TEMP. (F)
PREHEATcR TYPE
MHO GENERATOR TYPE
INLET STATIC PRESSURE

(ATM)
SEEDA
LOAD FACTOR
MAX. MAG. FIELD (T)
BOTTOM CYCLE

HEAT REJECTION

Base Case
Base Load
2000

III. #6
None
Direct
10%
P.H. Air
2400
Direct
Faraday
7.5

1.0*
0.7
6
Steam
3500/1000/1000
WCT

Parametric
Variation

Base Load
600. 1200

Mont., N.D.
Drying
Direct
5%, 20%, 100%
P.H. Air
2000. 2600, 3100
Indirect (@ 3100F)
Diagonal
6, 10, 15

1.5
0.6, 0.8, 0.85

Steam
3500/1000/1000
DCT
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TABLE I I SECONDARY ASSUMPTIONS EMPLOYED FOR
BASE-LINE REFERENCE DESIGN SYSTEM
CALCULATIONS

FLUID

Equivalence Ratio - 1 . 0
N2/02 Ratio Air - 3.76

COMBUSTOR
Fractional Heat Lost in Combustor - 2.5%
Residence Time in Combustor - 100 Mi I Msec
Fractional Pressure Drop-in Combustor - 5%
Coirbustor Efficiency - II

COMPRESSOR

Compressor efficiency - 87%
Compressor pressure ratio - 6.71
No. of compressor stages - 1
Ambient air temperature - 300°K

MHD GENERATOR
Gas Velocity - 825 M/Sec (Constant)
Wall Temperature of Duct - 2090° K
Maximum Wall Field - 4000 Volts H

DIFFUSER

Diffuser Wall Divergence Angle - 6°
Diffuser Wall Temperature - 1600°K
Diffuser Outlet Pressure - 1.03 ATM

HIGH TEMPERATURE AIR HEATER
Fractional Pressure Drop-in Heaters - 3%
Intermediate Air Preheat Temperature - 1200°K

STEAM POWER
Steam Turbine Efficiencies - 0.87
Pump Efficiency - 0.60
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TABLE I I I - COST ASSUMPTIONS

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

•HO-Stean

CONV

CCA6

PFBC

LIB

FBR

ADV

Capital
(S/k«)

340-440

420

275

315

500

550

500

Fuel
(c/1Ofi Btu)

63.3

63.3

83.3

63.3

(see Fig. 9 )

0

0

Oil
Hills/kah

1.0

t.O

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

K:at Rate
(Btu/kih)

6.600

10.000

7.940

9,000

10.000

10.000

IC.000

Thermal
Efficiency

52S

344

43i

38'.

34*

34*

341

Time Of
Introduction

1966

....

1985

1991

(see text)

(see teit)

(see text)

TABLE IV

MHD DEVELOPMENT AREAS

COMPONENTS AND SUBSYSTEMS

MHD Generator - Engineering Performance Demonstration

High Temperature Materials and Designs

- Generator Channel and Electrodes
- Integrated Combustion Air Preheater
- Combustor
- Diffuser

New Applications of Existing Technology

- Seed (potassium carbonate) System and Clean-up
- Inverter & MHD Controls
- Superconducting Cryogenic MHD Generator Magnet
- Corrosion Resistant Steam Boiler

SYSTEMS

MHD Open Cycle Development System
Combined Cycle (MHD-Steam) Development System
Commercial Combined Cycle (MHD-Steam} Demonstration System
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PHYSICS

J. i

TECHNOLOGY
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I
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COMBUSTOR MHO
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PREHEATER
RECUPERATOR
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SLAG AND
SEED
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PROCESSING!
STEAM
PLANT

r J
COMPUTER
SIMULATION

CONCEPTUAL
CONFIGURATION

PLANT
DESIGN

SENSITIVITY,
OPTIMIZATION

OBJECTIVES
1. IDENTIFY TECHNOLOGICAL PROBLEMS
2. DETERMINE PROBABLE SYSTEM PERFORMANCE
3. QUANTIFY ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL IMPACT
4. GUIDE QC MHO DEVELOPMENT

Fig. 1 Schematic representation of systems analysis of MHD/steam
combined cycle plant
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Fig. 4. MHD Schematic - Coal Fired/Directly Fired Air Preheater
(arrangement used in STD calculations).

Fig. 5. MHD Schematic - Coal Fired/Indirectly Fired Air Preheater.
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Figure 13. An Open Cycle MHD Sequence.
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JOINT US-USSR EXPERIMENT ON THE U-25 MHD INSTALLAIION

A. E. Sheindlin, S.I. Pishchikov
Institute for High Temperatures, Moscow, USSR

W. D. Jackson3
Office of Fossil Energy, ERDA, USA

J. F. Louis,
Massachusetts Institute of Technology, USA

The US and the USSR have extensive programs on the practical application
of MHD electrical power generation. In the USSR the U-02 experimental MHD
facility was completed in 1964, and operated during 1964-68 to obtain basic
data required to construct the first open-cycle MHD-pilot plant, the U-25
facility. This facility was completed and started up in 1971.

The U-25 facility is used for fundamental studies of physical phenomena
occurring in large-scale power generation using plasmas producted by combustion
of natural gas with enriched, preheated air in magnetic fields. The facility
is used also to test design improvements and crucial,MHD plant components.

The work on the U-25 now provides the groundwork and experience for further
advances in the Soviet MHD-program, in particular, the construction in the near
future of a commercial MHD power plant. This MHD-steam-turbine unit will be
designed to be fueled with gas and/or distillate oil so as to make its develop-
ment independent from the problems of solid fuel utilization. The fuel re-
sources of the USSR Central European regions necessitates gas and liquid fuel
usage for heat and power plants in those regions. These fuels are able to
provide the needed centralized power with a minimum of air pollution. Taking
this into account, and to optimize the utilization of low-grade waste heat
from the high temperature MHD-facilities, a heat-and-power turbine is plann-
ed for use in this MHD unit.

One of the more important tasks in both the US and USSR MHD programs is
the experimental evaluation of the basic physical requirements (and
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corresponding design solutions) for the main nonstandard (novel) equipment of
MHD-plants on a scale approximately close to real commercial conditions.

The MHD-generator is certainly one of the most sophisticated and unique
components of an MHD-plant. The pilot experiment should check and coniirm
important items such as:

-high efficiency of power generation (enthalpy and turbine efficien-
cies);

-electrical strength of the structures at high gradient and electric
field values and high current density;

-control, including the problems of start-up, shut-down, and emergen-
cy cut-off of the HHD-generator;

-continuous operation capability of about 5,000-6,000 hrs./year for base-
load and peaking MHD power plants, and that of intermittent opera-
tion of 10-15 hrs./day for semi-peaking power plants;

-design solutions must be commercially feasible.

The most interesting are the process experiments which evaluate the MHD-
generator together with the rest of the plant equipment. In view of substan-
tial experimental costs, special importance is attributed to the combined ef-
forts of the countries in the organization, preparation and realization of the
relevant experimental work.

U-25 CHANNEL

In this regard, the US and the USSR have recognized the feasibi l i ty of
joint experiments including the long-term tes ts of a US-niade MHD channel in the
Soviet U-25 fac i l i ty simulating the operation of future commercial MHD-pIants.

As a result of a series of discussions, the US and USSR experts have
adopted the following main parameters of the U-25 fac i l i ty for the joint ex-
periment:

-oxidizer flow rate - up to 45 kg/sec;

-oxidizer temperature- 1,200-1,25O°C;

-oxygen content in the oxidizer - 40 % (by weight);

-stagnation pressure at the in le t to the MHD-generator-up to 3.2 abs.
atm;

-pressure at the inlet to the steam generator - 1 abs.atm;

-operating l i f e - at least 100 hours.

Natural gas having a methane content of about 94% wil l be used for the
fuel, and a 50% aqueous solution of K£ CO3 (potassium content up to 1%)
as the ionizing seed.
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The operating parameters of the joint experiment will be compatible with
the main arai auxil iary systems of the U-25 fac i l i ty , whose schematic diagram
is presented in Fi?.-ire 1. The fac i l i ty operates in the following manner:
atmospheric air is enriched with oxygen produced at the oxygen plant (1-3) ,
compressed with air compressors (6 ) , heated in a regenerative air preheater
(8) , and then supplied together with the ionizing seed into the combustor (14).
High temperature plasma resulting from the burning of natural gas flows from
the combustor into the MHD channel (17) which is placed between the 2T magnet
(20) poles. The e lec t r ic energy produced by the MHD-generator is fed via the
inverter substation (21-24) into the Moscow power gr id. The high-enthalphy
plasma from the MHD-generator is supplied to the steam generator (25) where i t s
energy can be ut i l ized for the generation of steam with a superheat temperature
of 540 °C and pressure of 100 abs.atm. After leaving the steam generator, the
combustion products at about 150 °C pass through the hydromechanical seed re-
covery system (33-36) with a recovery efficiency of 99%, and are discharged in-
to the atmosphere by an exhaust fan (37) through the stack (33).

Systems for Oxidizer Preparation, Supply and Preheat

The system is composed of the oxygen plant, a ir compressors and air pre-
heaters.

The Oxygen plant (shown at 1-3 in Figure 1) produces gaseous process oxy-
gen having aa oxygen content in the mixture of 95-96%. It has a to ta l capacity
of 26 000 normal cubic meters at an excess pressure of 400-500 mm H2O. Process
oxygen passes via oxygen pipe-line to a gas storage tank of about 10,000 inland
than into a r o l l - f i l t e r chamber (5 ) , where i t is mixed with atmospheric a i r ,
and finally to the suction inlet centrifugal compressors (6).

Three compressors fire provided in the U-25, which can operate in para l le l .
To extend the experimental capabi l i t ies of the U-25, the compressors were twice
modified to increase their compression rat io and, consequently, increase the
pressure available in U-25 combustor. The last modification was completed in
February 1975. The measurements of the compressor performance, taking into ac-
count the hydraulic resistance, are presented in Figure 2. Curve 1 corresponds
to the rated performance of the compressors, and curve 3 - to their current
performance.

The compressor output is controlled with the aid of chokes provided in
the suction and pressure lines of the compressors. In the pressure line there
is provided an automatic governor (7) designed to maintain a preset constant
flow rate of the oxidizer, i r respect ive of the pressure in the combustor. The
control system helps maintain any preset flow rate of the oxidizer in the
range of 20 to 50 kg/sec with the stagnation pressure at the MHD-generator
inlet of up to 3.2 atm.

The desired degree of the oxygen enrichment of the air is regulated by a
choke control of the vacuum at the blower intake. The maximum permissible
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oxygen content in the oxidizer is 50 per cent by weight (safety l imitation im-
posed by the blower-manufacturing factory).

Parameters and operating conditions of air preheaters.

Four regenerative air preheaters (8 - 10) of standard blast furnace type,
have the following dimensions, each: external diameter, 3.5 m; to ta l height,
44.6 m; heating surface, 25,300 m^ . High-temperature portions are lined with
high-alumina refractor ies (AI2 O3 content, 62 per cent) permitting prolonged
operation at a temperature of up to 1,350 C.

The typical operating conditions of a preheater include one hour of air
preheating, 1.9 hr of lining preheating and 0.1 for switching. Under such
operating conditions, three air preheaters (the fourth one is a standby)
insure rel iable continuous operation of the U-25 fac i l i ty at an oxidizer
flow rate of up to 45 kg/sec, preheat temperature of 1,200° C. and a pressure
of up to 3.5 abs.atm. While so doing, the following temperatures were ob-
served: 1,270° to 1,300 °C. under the preheater dome in the course of heating,
and up to 400° C. for the outgoing combustion products. Pressure losses alone
the oxidizer path are 0.10-0.15 kg/cm. A mixing air line (9) with an auto-
matic governor serves to maintain the temperature constant in time.

As d is t inc t from standard blast furnace air preheaters, natural gis is
used for heating. This fact called for the development of special burners and
for improvements in the heating techniques in order to a t ta in the maximum out-
put. As a resu l t , the structure of the air prehear.ers allows for an oxidizer
preheat of up to 1,200° C. at a flow rate of up to 35 kg/sec and at a pressure of
up to 4 abs.atm under continuous operation. Further increase of the air preheat
temperature is limited by the material of the high-temperature portions of the
lining. The replacement of these materials with more refractory ones, (corun-
dum, e tc . ) may help increase the operating temperature up to 1,500°-l,700° C.
Such reconstruction may be a subject for discussion in case this is necessary
to meet the operating parameters specified in the joint US-USSR experiment.

Preparation of the Combustors and of the Ionizing Seed Injection System

Several types of combustors are under construction for future operation with
the U.S. channel. The KS-l combustor has been adopted as the basic one. It is
shown in Figure 3. The combustor is tapered, with the combustion zone divided into
two segments. Natural gas is injected through a system of fine pre-mixed gas-air
j e t s . In order to reduce the heat losses, the combustor is lined on the oxidizer
side with an alumina-based high-temperature concrete, and on the side of the com-
bustion products with a water coded zirconia-based high-temperature packing com-
pound. The ionizing seed in the form of a 50% aqueous solution of Kj C 0 3is
injected into the precombustion zone via twelve symmetrically arranged nozzles.
The testing of the combustor in thr U-25 faci l i ty resulted in adequate performance.
Heat losses under parametric conditions were not more than 3.6-4.0 per cent.
Combustion efficiency was estimated to be 98-99 percent. And, the pressure
pulsations in the outlet portion of the combustor were 5 percent or l e s s .
A continuous 100-hour run has shown the lining erosion on the side of combustion
products to be insignif icant .

In order to provide for equilibrium ionization of the seed injected in the
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combustor, appropriate studies were made of the seed injection system. These
studies resulted in its further improvement. In particular, pneumatic nozzles
have been developed and tested, providing for the atomization of the aqueous
potash solution into droplets with a median diameter on the order of 50-100
mem. The KS-3 combustor (shown in Figure 4) provides for a seed residence
time in the high-temperature zone of about 15 msec. Surface-active agents
were added to the potash solution to reduce the median size of the droplets.
No marked increase of electrical conductivity was observed in these experiments.

The described KS-3 combustor suffers, however, from some drawbacks, of
which the main one is an increased hydraulic resistance ever the oxidizer path,
amounting to 0.2-0.3 atm at rated parameters.

•

In view of the great importance of the combustor to attaining optimum par-
ameters: at the inlet to the MHD-channel, systematic testing and final adjust-
ments of the various combustor designs are carried out in the U-25 facility.
In particular, the KS-1 combustor has been redesigned for operation with the
U.S. channel. This combustor is characterized by better organization of the
flow and, consequently, by low losses over the gas-dynamic path and higher
acoustic stability limits. However, it is also characterized by high heat
losses and calls for more complex seed injection in order to attain the thermo-
dynamic equilibrium of the seed.

From 1974, the KS-31 combustor has been under test. This combustor is
based on the KS-3 model and is design to improve the combustor characteristics
and expand its range of operation. The hot KS-6 combustor based on the KS-1
design is presently under construction. All of these combustors have been de-
signed such that their structural and thermal characteristics should provide
for the possibility of using them in the joint US-USSR experiment.

Electrode Replenishment

The operating conditions of the U.S. channel provide for the supply of
electrode replenishment material during channel operation. To this end, the
U-25 facility has been modified to accept an experimental apparatus for the in-
jection of a powder-like mixture of zirconia and dolomite (ZrO2 + MgCO-; .CaCO? )
as well as other suitable materials, into the combustor.

The objectives of the joint experimental program is to find solutions to
problems such as the proper location of the electrode replenishment material
inlet, optimum number and position of the nozzles, distribution of the injected
mixfure in the flow of combustion products (along-side the walls), the effect
of the replenishment materials upon steam generator operation, seed regenera-
tion and recovery. An overall layout of this system has already been developed
for use with the KS-3 combustor.

A schematic diagram of the apparatus for injecting the powder like zirco-
nia-dolomite mixture is shown in Figure 5. The replenishing powder is intro-
duced in the nozzle- portion of the KS-3 combustor (with three inlet points on
the side of each electrode wall). The residence time in the high-temperature
zone prior to entering the channel is 1-2 msec. In accordance with the assumed
mechanism of particle deposition, this is sufficient for properly heating the
ZrO 2al>d f°r melting decomposed dolomite.
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Some difficulties that may arise in the actual utilization of such a sys-
tem can be anticipated. One can assume that a solid film of the reaction pro-
ducts of ZrO?, MgO and CaO will be formed on the hot walls of the MUD generator
(T = 2,200o K.). This layer will affect the heat transfer conditions as well
as the current transfer mechanisms. In addition, additional reaction products
may form on the convective surfaces of the steam generator due to the inter-
action of seed and the injected replenishing material. This may also cause
further deterioration of heat transfer and cause an unacceptable increase in
hydraulic resistance. Thorough consideration should also be given to the pro-
blem of separation of the recovered seeding and replenishment components— the
ionizing K 2 c 0 3 a n d c n e ZrCb.

The system will operate as follows: A mixture of the requisite composi-
tion and particle size (5-10 mem) is supplied to ths U-25 facility for a spe-
cial tank. The powder is fed to the injection apparatus by metered feeders,
which insure a continuous delivery of the replenishment material to the tank
of a table feeder. From the table feeder, the power posses through outlet
pipes to a mixer where it is stirred and pressure-fed by nozzles, using control
and protective apparatus, to the combustor. A Venturi tube is provided in the
circuit to preclude pressure fluctuations in the supply system.

The operation of the U-25 facility with the U.S. channel in this manner
will require further study. Part of the material supplied to the combustor for
the replenishment of the electrodes of the U.S. channel will naturally be en-
trained by the combustion products both to the steam generator and to the ion-
izing seed recovery system. In view of the fact that the replenishing material
consists of relatively high-melting materials (ZrO 2. MgO, CaO), deposits will
inevitably form which may reduce considerably the heat transfer in various
regions and may cause a progressive temperature increase at the outlet. This,
in turn, may bring about slag formation in the horizontal portion of the steam
generator. In the convective shaft of the generator the solid particles of
ZrO , MgO and CaO may cause an increased erosion of the heating surfaces. The
penetration of the replenishment material in the ionizing seed recovery and
preparation system will inevitably call for special engineering measures to
clean the ionizing seed from the replenishment compounds.

Naturally, the effect of the replenishment material upon the steam gener-
ator operation will depend substantially upon the amount of the replenishment
material penetrating the steam generator, which, in turn, depends upon the rate
of deposition of the replenishing material in the channel of the MHD-generator.
Therefore, the replenishment material presents one of the scientific and tech-
nical problems to be solved in the course of the preparation and execution of
the joint experiment.

As shown by experiments, the purification of the combustion products
emerging from the steam generator is accomplished by means of a hydrumechanical
system consisting of a foaming unit (cf., 33 in Figure 1), a two-stage turbu-
lent gas scrubber (34,35) and cyclone droplet traps (36).

Magnet

The U-25 magnet power supply system will also be modified to permit con-
tinuous field adjustment from zero to two Tesla; the system will be installed
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sometime in 1975. Some thought has also been given to raising the magnetic
field to 2.2T by overloading the magnet— e . g . , by replacing the material of
the pole pieces with steel featuring a higher saturation induction, by in-
creasing the current intensity in the electromagnet excitation widing, or by
reducing the interpole distance.

Inverter

The e lectr ica l loading of the U.S. channel wil l be accomplished with the
aid of the exist ing inverter sub-station of the U-25 fac i l i ty , which i s
currently used for the power take-off and transmission to the Moscow power
grid during continuous runs of the Soviet MHD generator.

Structurally, the inverter station (Figure 6) consists of two units cap-
able of independent or combined (in parallel) operation with the commercial
network at a frequency of 50 Hz. Each unit includes:

-a double-wound transformer up to 9 MVA with a transformation co-
ef f ic ient of 6.3/3.9 kV;

-an inverter thyristor unit having a power of 9 MW at the maximum
d.c . voltage of up to 5 KV;

-a complete set of switching, protective, control and measuring
equipment.

Stabil ization of the current in both units is accomplished by reactors
designed to smooth out current pulsations to values of 5 per cent or l e s s .
The fast control system provides for current distribution between the two units
and for the desired shape of the current-voltage characteristic of the inverter
substation. The control system is capable of generating three types of charac-
ter i s t i c s :

(1) with a constant value of counter-e.m.f., Ej, in the entire work-
ing current range; the value of E can be set within the limits
of from 0 to 5 kW;

(2) with a constant value of counter-e.m.f., Ej, in the current
range of (0-0.9) of I-rated, a l inearly increasing counter-
e.m.f. in the currents higher than 1.1 of I-rated;

(3) with the counter-e.m.f. absent in the current range of from 0 to
0.9 of I-rated, a linear increase in the range of from 0.9 to
i . l of I-rated and a constant value at currents higher than 1.1
of I-rated.

Therefore, the existing control system permits generation of any desired
shape of the current-voltage load curve for the MHD-generator. For processes
in which the current being inverted varies with a time constant of no less than
10 msec, the invertor can be graphically represented with adequate accuracy
using an I-V curve with a constant counter-e.ro.f. in the current range of from
0 to 0.9 of I-rated and by ohmic resistance for currents of from 0.9 to 1.1 of
I-rated.
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To facilitate the selection of the optimum point of load connection to
the MHD-channel, the inverter substation has several switching devices in
each pole, and it is possible to perform effective switching under load — i.e.,
in the course of searching for the optimum conditions.

For protecting the MHD-generator and the inverter substation upon fail-
ures of the latter, it is necessary to short-circuit the generator electrodes
with the aid of special short-circuiting hardware.

Channel

The assembled U.S. channel is to be ...ounted on the lower pole of the mag-
net system and coupled on the plasma inlet side with the co.abustor flange and,
on the plasma outlet side, with the flange of the steam generator diffusor
cf., Figure 7). It is secured relative to the longitudinal axis with the aid
of special supports and spacers. In order to compensate for temperature ex-
pansions of the toroidal compensators mounted before the combustor and after
the MHD-channel with permissible displacements relative to the middle position
of =12 mm and =50mm, respectively. Accordingly, when the channel is in the
loop and in the course of its operation tension and compression forces of up
to 5 tons occur at the channel inlet flange and up to 25 tons at the channel
outlet flange. The presence of the compensator before the combustor and the
absence of a rigid location for the combustor with respect to the longitudinal
axis cause the transmission of a force on the order of 60 tons, resulting from
the pressure in the air line and in the combustor, to the channel inlet flange
(cf., Figure 6).

Under these conditions, it is necessary to secure the channel inlet flange
to the end portion of the magnetic circuit, thereby transmitting the exit
forces onto the latter and relieving the channel housing. The presence of can-
tilever portions of the channel beyond the magnetic circuit (channel length,
9,180 mm; magnetic circuit length, 6,200 mm) also calls for securing the can-
tilever of the channel at the outlet in Che transverse direction while insuring
the possibility of channel displacement in the longitudinal direction.

The electrica? insulation of the channel is insured by braiding the magnet
poles with insulating materials, providing insulating spacers in cooling water
supply leads and by insulating the combustor body from the air line. The com-
bustor can support a potential of up to 5 kV.

Recent results achieved with Soviet designed and constructed channels are
described in another conference paper. Using the parameters defined Above,
the U. S. has completed two preliminary channel designs (1,2] one of wiuoh is
described in a conference paper. These preliminary designs have been used to
determine the final design specification and work on final design and ccr-cus-
tion will shortly be commenced.
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FIGURE 1 — U-25 DIAGRAM

1-turbocompressor; 2-nitrogen-water cooling system; 3-air
separator; 4-gas tank; 5-rotating filter chamber; 6-centrifugal
air injector; 7-automatic regulator; 8-air heater; 9-heated
air duct; 10- automatic regulator; ll-evaporator; 12- (omitted
in original); 13-tnjcctor; 14-combustlon chamber; IS-coolant water
pump for combustion chamber; I6»heat exchangers; 17-MHD channel;
18-coolant water pump for KHD channel; 19- heat exchangers;
20-magnet poles; 21-inverter; 22-inverter connections; 23-trans-
former; 24-reactor; 25-once-through steam generator; 26-cooler;
27-startup/discharge separator; 28-condensers; 29-condensate
coolers; 30-pump; 3l-atmospheric dearator; 32-electric feed pump;
33-foam unit; 34«35- two-stage turbulent gas scrubber; ^6-cyclone
water droplet separator; 37- centrifugal exhausters; 38-smoke stack;
39- nonprcssurized discharge 40- process water pumps; 41- wet cooling
tower; 42- pressurized water pipes.
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FIGURE 2

Compressor pressure as a function of U-02 Compressor
oxidizer flow rate (Po=735 mm Hg) ta=20°C)

1-compressor type 900.32-i
2-compressor type 900.31-2
3-compressor type 900.31-3

(n=4600 vol%/min)
(n=5070 vol%/min)
(n=5400 vol%/min)



FIGURE 3 - K S - 1 COMBUSTOR
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FIGURE 4 - KS-3 COMBUSTOR
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FIGURE S - ELECTRODE REPLENISHMENT SYSTEM FOR THE U-25
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To GENERATOR

1 - switch
2 - inverter assembly
3 _ smoothing coil
4 _ transformer
5 _ breaker
6 _ short-circuiting device

To POWEH GRID

FIGURE 6 - INVERTER SYSTEM LAYOUT



8

CJ.

-a

FIGURE 7 - U-25 FACILITY

1-Oxtdizer Inlet
2-Cocpcnsator
3-Extension
4-Conbustibn Chanbcr

5-Magnet Coil
6-Front Channel Supports
7-Magnec
8-Channel

9-Roar Channel Supports
10-Channel Diffuser
ll-Sreain Generator Diffusor
12-Stcao Generator

13-Cor.pensator



FIGURE 8 - U-25 FACILITY

1-Oxidizer Inlec
2-Ir. let Support
3-Conpensator
4-Cocbustor
5-Channel Supports

6-Channel
7-Magnet
8-Steam Generator Diffuser
9-Stean Generator Cocpen.-ator
10-Fixed Stea^ Steam Generator Supports
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NEW APPROACHES IN MHD GENERATOR DEVELOPMENT*

J . Dilraore, J . Lempert, A. B. Turner ,
S. Way and W. E. Young

Westinghouse Research L a b o r a t o r i e s , P i t t s b u r g h , PA. 15235 U.S.A.

1 . INTRODUCTION

Westinghouse, under c o n t r a c t to the Off ice of Coal Research
(ERDA), i s c a r r y i n g out a program comprising the measurement of gas
electrical conductivity, the evaluation of high temperature ceramic
materials, the development of test modules for the Soviet U-02 generator,
and the construction and operation of a long life generating duct. This
paper describes the status of the long life duct portion of the program.

A sketch of the general layout is shown in Fig. 1. Air is
supplied by a 350 HP rotary positive displacement compressor, capable of
supplying 1.4 Kg/sec air 3.8 atm. The combustion product gases result
from the burning of fuel and preheated air . No oxygen enrichment is
used (except possibly for a very small amount in the vicinity of the fuel
injector). The air heater is directly fired. I t is a radiant type and
receives hot gases directly from the exhaust of the MHD generator. Since
compressed air and fuel may be supplied for any desired time, no limits
are imposed on operating times by virtue of limited supply of reactants.

The fuel used (benzene/toluene/CS2/char mixture) is of such
composition as to simulate the products of combustion of coal. The char
dust is added to provide for an appropriate amount of ash constituents.
Provision is made for seeding by either potassium or cesium. Eventually,
i t is intended that a vertical cyclone coal combustor (staged type) would
replace the presently used liquid-fuel vortex combustors.

*This work was sponsored by the Office of Coal Research (ERDA) under
Contract 14-32-0001-1540 . The authors appreciate permission to
present and publish this material.
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The magnet, of 3 tesla r a t ing , is water cooled and o£ an iron
core type, so that no time limit is imposed on i t s operat ion.

Another novel feature of the system i s the use of t ranspirat ion
flow on the insulat ing walls of the channel. Hot air i s the t ranspira t ion
gas . This feature helps to keep seed and slag away from the side wall
ceramic material and reduces leakage currents in the low velocity boundary
l aye r s .

A water-cooled, back-pressure valve i s ins ta l led jus t downstream
of the generator duct . This permits operation of the channel at fixed
i n l e t conditions, regardless of the load on the generator. The back
pressure i s automatically controlled to hold an assigned combustion chamber
pressure. Also, the a i r flow i s automatically control led. A bleed-off
valve i s used to maintain an assigned pressure at the in l e t of the
measuring o r i f i ce , and the main a i r t h r o t t l e valve automatically maintains
an assigned pressure drop across the o r i f i c e .

Provision i s made to in jec t seed into the combustors, along
with ground char, so as to give an amount of ash equivalent to 5 to 10%
slag carry-over from an actual coal combustor. There are two (opposed)
combustion chambers of vortex type, discharging into a mixing chamber.

System parameters are as shown in Table I .

TABLE I
Mass flow
Fuel flow
Potassium carbonate
Moist air (0.5%)
Water with seed
Ash with char

1

1

.4693 kg/sec

.09804

.01295

.34456

.01295

.00077

Fuel Mixture
Benzene
Toluene

CS9
Char (ash free)
TOTAL

.08191 kg/sec

.00910

.00231

.00472

Channel inlet velocity: 600 m/sec
Design combustor temperature: 2580°K
Design combustor pressure: 2.6 atm
Channel length (generator): 1 m
Total channel length: 1.8 m
Duct (generator) inlet area: 7 x 12 cm
Duct (generator) exit area: 7 x 13 cm
Magnetic induction: 3 tesla
Electrode pitch: 2 cm
Air preheat temperature: 1200 K
Nominal seed level: 0.5% K or Cs by

weight in gas

No. electrode pairs: 50
Electrode face width (x - direc-

tion): 12 mm
Excess air factor: 0 = 1.05
Generator inlet temperature: 2500°K
Generator inlet pressure: 2.00 atm
Nominal power: 34 kW
Inlet hall parameter 1.704
Design generator coefficient:

K = 0.6

The above flow parameters may be varied upwardly about 10%;
seed ratios may be altered and 0 can be changed. Magnetic induction
also might be increased 10%.
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Water is injected into the system at several points. A small amount
is injected at the downstream end of the generator to quench the conductivity.
Water also enters at the back pressure valve bearings. Immediately downstream
of the back pressure valve we have a spray ring that injects 1 to 2 gallons
per minute. A final water spray is located at the outlet of the low
temperature heater.

During the first hot runs, a "dummy" channel was used, in order
not to endanger the electrode system. During these initial check-out runs,
a temperature of about 2200-23QO°C was realized. In these runs the
operators became familiar with the system controls and several weak spots,
trouble sources, leaks, and etc. were eliminated.

2. COMBUSTION SYSTEM

The relation of air preheat to flame temperature is shown in
Fig. 2 for the case of cesium seeding. For the nominal operating condition
(2580 K combustor temperature) the preheating need be only to 1125 K, rather
than to the fullest capability of 1200 K.

The preheated air enters each of the two opposed vortex combustors
with swirlers giving angular momentum 13.5 kgm^/sec . The exiting stream
from each chamber carries 41.3 kgm/sec momentum.

Sketches of one of the combustors, and of the combustor mixer
assembly are shown in Fig. 3 and Fig. 4. Note water cooling of the chamber
walls and flanges. About 0.48 kg/sec water can be sent through the spiral
water jacket, sufficient to carry away 100 kW of heat. The chamber
cylindrical section is lined with 16 mm ceramic. Silicon carbide (oxynitride
bonded) and MgO castable have been used. Problems were experienced with
the former in the presence of slag, seed and steam. These substances are
present, because, up till the present, char and seed have been injected as a
slurry in the upstream ends of the combustors. In the future, the seed
solution may be injected into the upstream end of the mixer.

The mixer box has inside dimensions (to metal walls) of 127 x
39.4 x 39.4 cm. The inner walls are lined with water cooled "panel coils",
a 0.5 inch layer of ceramic wool, chrome steel sheet metal radiation
shields and MgO bricks 6.3 cm thick, so that the final interior dimensions
are 114 x 23 x 23 cm. The two combustors impart spins in opposite directions.
This promotes mixing after the streams merge and prevents unsymmetrical
flow distributions. The mixer promotes uniformity of composition, temper-
ature and nozzle jet velocity.

The combustors were run in the open before the installation was
completed, both with and without tail pipes. Smoke was minimal after
moderate air preheat temperature was reached.
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3. MHD CHANNEL

As mentioned in the Introduction, a "dummy channel" was first
built and operated to check out fuel, air flow and control systems, and
ascertain the adequacy of the air pre-heaters. This channel has water
cooled walls lined with 20 mm of 97% purity MgO. Air is admitted behind
the side walls of the passage and passes around and between the MgO blocks
to give a transpiration warm air boundary layer. However, in the first
installation, because of mechanical shortcomings, this air infiltration
was not of uniform intensity. This shortcoming has been corrected in
the second duct.

Several tests with the dummy channel were made to "de-bug"
the systems. Most of the problems stemmed from faulty control of the
downstream water spray coolant, or water leaks in the spray injector rings.

The first MHD test channel, designated Duct No. 2, has been
completed and installed. A sketch is shown in Fig. 5, and a cross-section
in Fig. 6. The duct is 7 x 12 cm at the inlet and 7 x 13 cm at the outlet.
The MgO side wall blocks, typically 61 x 60 x 20 mm, are attached to the
water cooled side plates by chrome steel clips cemented in place with a
"double dove tail" type construction. Spaces of about 2 mm thickness behind
the blocks are left for the admission of the transpiration air. Block hot
face temperatures are expected to run about 1900 C.

The electrodes are in the form of bars 12 x 18 x 85 mm (with
stepped ends) as shown in Fig. 7. The electrodes nest in MgO retainers
mounted in metal clips holding them to the channel electrode walls. Blocks
of alumina are located between electrodes and the water cooled walls.
They are cemented to the walls. MgO spacers 8 x 18 x 85 mm are located
between adjacent electrodes; thus, electrode pitch is 20 mm. These MgO
insulators are grouted in place with zirconia cement. There is no axial
gas leakage path behind the electrodes. As for the electrodes themselves,
in the first installation, some are cemented (grouted) in place on the
rear face, and some are not.

Electrical connections to the electrode are made, by first platinum
spray coating the rear and side portions; then brazing platinum gauze to
the platinized coating; finally platinum lead wires are welded to the platinum
gauze. These wires are then welded to a No. 4 steel nut which is attached
to the end of the current collection screw. The screw comes through an
aluminum oxide bushing to the outside of the water cooled electrode wall.
This construction is repeated 100 times, once for each electrode. (Fifty
pairs in Faraday segmented arrangement.)
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In the first installation the following electrode materials were
used, numbering from the upstream end:

No. 1 - 8
9 - 1 5

16 - 20
21 - 26
27
28 - 43
49 - 50

ZrO2 -
ZrO2 -
AI2O3
MgO -
SiC
ZrB2 +
ZrO2 -

Y2O3
Ce02

SiC
CeOo

A photo of the test duct with cover plate off is shown in Fig. 8.

Various electrode types, materials and constructions can, and will
be, tested with this facility. Attention will be directed to coated metallic
electrodes, as well as ceramic electrodes, and electrode systems featuring
transpiration flow.

4 . IRON CORE ELECTROMAGNET

The magnet dimensions a re shown in Fig . 9. Note t h a t the working
space measures 25.4 x 13.65 x 112 cm. The f ie ld of 3 t e s l a i s v e r t i c a l ,
and the pole spacing i s 13.65 cm. Poles a re of Hyperco 27 high
permeabi l i ty m a t e r i a l .

The winding c o n s i s t s of 14 c o i l s around each p o l e , each c o i l
c o n s i s t i n g of 20 turns of 11.4 mm square hollow copper conductor , with
6.6 nm hole for the cooling water .

Magnet nominal vol tage i s 300 v o l t s and cur ren t 2230 amperes,
giving power of 660 kW. The conductor c o i l s are in s e r i e s e l e c t r i c a l l y
and i n p a r a l l e l for water connect ions. About 80 ga l lons /min (5 kg/sec)
cooling water a r e r e q u i r e d .

Weight of i r o n i n the magnet i s 16620 kg. Windings weigh 1361
kg each.

A photo of t he f inished magnet i s shown i n F i g . 10 .

5 . AIR PREHEATERS AND GAS CLEAN UP

The high temperature a i r hea te r i s d i r e c t f i r e d by the exhaust
products and i s of r a d i a t i o n type. The hot products of combustion flow
upward through a space about 24 inches diam. and 16 f t . l ong . Around t h i s
c y l i n d r i c a l space i r e placed an a r r ay of 29 a i r heat ing p i p e s , of 1 inch
pipe s i z e . These pipes a re of composite wall cons t ruc t i on . The outer
0.070 inches c o n s i s t s of the a l loy Inconel 671 (50 Cr-50 n i c k e l ) . This i s
c lad and bonded to the inner layer of Incoloy 800.



Data on the high temperature heater are as follows:

Gas Side Air Side

Mass flow kg/sec 1.78 1.35
Inlet temp °K 1800 800
Inlet press, atm. 1.20 3.0
Outlet temp. °K 1600 1150
Outlet press, atm. 1.15 2.7
Flow area, m 2 .29 .0161
Heat transferred kW 542 542

The wall outside the tube array is lined with 4-1/2" 280Q°F
(alumina) fire brick, plus 4-1/2" 1900°F fire brick. The lower air header
hangs freely, for expansion, and is connected by bellows to the air supply
pipes.

The construction of the low temperature air heater is similar
to the high temperature heater except for changed flow directions. Here,
Inconel 601 is used as tube material. Radiation shields and ceramic wool
blankets are used for thermal insulation rather than ceramic brick.

The gases are spray cooled as they leave the low temperature
air heater, to a temperature of 600°K. At this point they enter the
venturi scrubber. It is of adjustable throat type. The circulating water
in the scrubber picks up seed and ash constituents. The K2SO4 (or CS2SO4)
goes into solution. A portion of the scrubbing liquid is continually bled
off, and filtered to remove ash particles. The seed solution is then
concentrated in an evaporator drawing heat from the exhaust duct. Both
these steps are very important as the concentrated seed solution must be
stored for future use. Make-up cesium seed is by pollucite ore (25%
cesium).

6. POWER TEST

The first power test was run recently on duct 2. After a very
gradual warming-up period, during which time tbd temperature in the
mixer was brought to about 1950C, the magnet '/as energized and seed solution
injected. The open circuit voltages were recorded on all 50 electrode pairs.
Loading was applied to the generator and currents recorded, as well as
electrode voltages and wall voltages. Measurements were repeated for three
magnet currents, the highest current being one that gave a B field close
to 3 teslas.

In addition to the power generation behavior, the electrical
leakage was measured, electrode to electrode and electrodes to ground. This
was done with and without seed. It was found, from this first run, that
electrical leakage persents a problem that must be corrected. Leakage con-
ductances are in some instances of the same order as the plasma conductance.



This test was, of course, purposely made at lower than design
temperature, for the purpose of' verifying operation of the systems under
power generation conditions.

The test lasted about 6 house, with 1 hour in the generation
mode.

7. CONCLUDING REMARKS

The facility is primarily a test bed for evaluation of MHD
channels and constructions under conditions of long-duration operation.

The system provides a means of operating an MHD channel
for prolonged periods, since fuel supplyi water cooling, and air supply
are on a continuous basis. Valuable experience will be gained also with
the direct fired air preheater, which will be operating in an environment
of (simulated) products of coal combustion containing ash, seed and sulfur.

The back pressure control valve provides a useful addition to
the MHD test system. The pressure can be held constant, with variations
of air and fuel rates, or combustion temperature.

The transpiration air flow on the generator side walls appears
to function satisfactorily, and future test results will afford an evaluation.

The initial test while generating power was regarded as highly
successful.

In the future, it is intended to convert the combustion
system to one burning coal, with ash rejection as slag to the extent of
90% or more. The chamber will be of vertical cyclone type, discharging
at the top. The first stage will be a gasifiar, and the second stage will
complete the combustion.
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Figure 3 — Combustion chamber and mixer assembly. Figure V-Conbusiion chamber assembly
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Fig. 7—Ce02-Zr02 electrode for 60 kW Generator.
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Fig. 8--MHD generating duct—Style I I .
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Figure 9 - Revised magnet configuration channel opening 5-3/8 x 10

Figure 10 - Complete magnet installation
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НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ ИССЛЕДОВАНИЙ МГД ГЕНЕРАТОРОВ
с НЕРАВНОВЕСНОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ
B.C.Голубев, В.А.Гурашвйди

Институт атомной энергии им.И.В.Курчатова, Москва, СССР

SOME RESULTS OF THE INVESTIGATIONS OF THE MHD GENERATORS
WITH NON-EQUILIBRIUM CONDUCTIVITY

V.S.Golubev, B.A.Gourashvily

I.V.Kur chat ov Institute of Atomic Energy, Moscow, USSR

Last decade's results of the physical investigations of

the MHD generators with non-equilibrium conductivity and non-

equilibrium plasma
1
s physical property are surveged. These

results allow now fulfill the reliable estimations of such

MHD generators. The remaining physical problems to be solved

are discussed.

Приводится обзор результатов исследований МГД-генерато-
ров с неравновесной проводимостью, а также физических свойств
неравновесной плазмы, типичной для таких генераторов. Поду-
ченные результаты позволяют проводить достоверные оценочные
расчеты МГД генераторов. Отмечаются вопросы, требующие даль-
нейших исследований.

Цель описываемого ниже цикла исследований заключалась в
экспериментальном осуществлении МГД генератора с неравновес-
ной проводимостью при заметном съеме энтальпии потока в виде
электроэнергии на внешней нагрузке. Для достижения этой цели
необходимо было детально исследовать физические явления в плаз-
ме такого МГД генератора и факторы, ограничивающие эффектив-
ность преобразования энергии, а именно:

- свойства неравновесной плазмы в электрическом поле,
- влияние поперечного магнитного поля на устойчивость и

эффективную электропроводность плазмы
с

- взаимодействие потока газа с неравновесной плазмой,
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- изменение гидродинамических и термодинамических парамет-
ров потока в МГД канале при сильном взаимодействии.

Укажем ряд физических проблем мТД генератора с неравновес-
ной плазмой, существовавших перед началом широких исследований
этого вопроса [I] •

1. Величина фактора неупругих потерь энергии электронов
быка неизвестна.

2. Область применимости уравнения Саха для определения кон-
центрации электронов Пе требовала теоретического и экспери-
ментального обоснования.

3. Требовали решения вопросы об эффективных значениях про-
водимости неоднородной плазмы в поперечном магнитном поле и па-
раметра Холла, а также о реализуемых величинах коэффициента на-
грузки.

4-. Существовало ряд вопросов о поведении неравновесной
плазмы в потоке газа при наличии магнитного поля; это, в част»
ности, явления на входе МГД канала и гидродинамика торможения
потока.

5. До настоящего времени существенным остается вопрос о мак-
симальной доли энтальпии, которую можно вывести из потока на
внешнюю нагрузку.

Физические исследования, которые должны были дать ответ на
перечисленные выше вопросы и привести к созданию эффективного
МГД генератора, развернулись в начале 60-х годов одновременно
во многих лабораториях мира. Последовательность изучения по-
ставленных вопросов была близка к их естественной логической
очередности:

I. Свойства низкотемпературной неравновесной плазмы в элек-
трическом разряде без магнитного поля: баланс энергии электро-
нов и других компонент плазмы, условия ионизационного равнове-
сия, токовая контракция плазмы и т.д.

2« Неравновесная низкотемпературная плазма в скрещенных
электрическом и магнитном полях, неустойчивости такой плазмы
(ионизационная, акустическая и др.), эффективная проводимость
и параметр Холла, влияние границ на неустойчивость плазмы и
геометрию протекания токов.

3. Неравновесная плазма в потоке газа? фронт ионизации и
волна ионизации, устойчивость плазмы на фронте и проблема пред-
ионизатора, гидродинамика неоднородной плазмы в потоке при
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наличии магнитного поля.

4. Осуществление самоподдерживающегося электрического раз-
ряда за счет движения газа поперек магнитного поля,

5. Осуществление съема энергии на внешнюю нагрузку МГД
генератора с неравновесной плазмой.

6. Осуществление МГД генератора с эффективным преобразова-
нием тепловой энергии потока в электрическую*

Б дальнейшем будем придерживаться этой последовательности
в изложении развития исследований.

Свойства неравновесной плазмы газового разряда.

Исследовалась плазма без магнитного поля в условиях, соот-
ветствующих параметрам плазмы МГД генераторов:

концентрация нейтральных частиц Па'
4
- IO -10 см"-

5

концентрация атомов цезия fis ̂  Ю -IO
1
 см

концентрация электронов Г?е ̂  IO -IO
1
 см"*

3

температура газа f^*- I000-20Q0°K
температура электронов Те *" 2000-5000°К
плотность тока / ~ 1-10 а/см
напряженность электрического поля E * I-IO в/см.

Теоретические и экспериментальные работы £1-3] , посвященные
этим исследованиям, приходят к следующим выводам:

- В случае плазмы щелочных металлов имеется ионизационное
равновесие (т.е. применима формула Саха) в ансамбле электрон-
ный газ - возбужденные атомы, если величина П^П^ 1 0 - 1 0 *
см .

- Основные потери на излучение соответствуют резонансным
переходам. Доля потерь на резонансное излучение по сравнению
с упругими потерями невелика, если П«.> I0ïiJ"cM"3,f?a>I018

см"
5
, а минимальный размер плазмы L ** I см; то есть и ^ / .
На основании этих выводов можно провести расчет всех пара-

метров термически неравновесной плазмы без магнитного поля,
используя уравнения баланса энергии электронов, энергии rasa
и уравнение Саха.
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Влияние поперечного магнитного поля на свойства
неравновесной плазмы с током

Наиболее существенные и новые для физики плазмы результаты
были получены при исследовании поведения неравновесной плазмы
с токou в магнитном поле. Основные результаты этих исследова-
ний сводятся к утверждению того факта, что в условиях МГД ге-
нератора с неравновесной плазмой, характер проводимости имеет
ионизационно-турбулентную природу.

I . Аномальное сопротивление и параметр Холла неоднородной
плазмы. Теоретически в работах [4-7] было показано, что прк на-
личии неоднородности проводимости d , относительной ампли-
туды Д - ( (iïd/d)2y/2 можно записать следующее выражение
для эффективных проводимости и параметра Холла

где f aCoS2fl» m =1 - одномерные неоднородности в виде плоских
слоев, параллельных силовым линиям магнитного поля, и нор-
маль которых наклонена под углом в к среднему току,
f s I , m * 1/2 - двумерные неоднородности с изотропным

и равновеликим распределением "выступов" и "провалов" про-
водимости,

.Т=-§"~» т - 2/3 - трехмерные изотропные неоднородности.
Знание величины А(уЗ) возможно только при раскрытии физической
природы плазменных неоднородностей. Как показывает нелинейный
анализ ионизационной неустойчивости и многочисленные экспери-
ментальные работы, при / 3 » / имеют место универсальные соот-
ношения:

Результаты различных работ [ 8 - 9 ] как при ^ £ - / > 0 у / , так и
при Т е / Г о ^ > / подтверждают ( 2 - 3 ) , это отражено'на рис.1.
Эти соотношения справедливы и для практически визуально одно-
родной плазмы ( А < 0 т / ) , что, вероятно, связано с наличием
мелкомаситабных неоднородностей, требующих для своего наблюде-
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ния специальных экспериуентов с выеокиы пространственна раз-
решением на очень малых масштабах ( L С НГ^см). Что же каса-
ется соотношений ( I ) , то они пока не получили убедительного
количественного подтверждения в экспериментах,

2, Ионизационная неустойчивость и ионизационная турбулент-
ность. Поскольку этому фундаментальному явлению, на которое
впервые указано в работе [ ю ] , посвящен прекрасный обзор [ И ] ,
не будем останавливаться детально на этой проблеме и укажем
только новые интересные экспериментальные данные.

Хорошо известно, что даке при полной ионизации присадки,
когда ионизационная неустойчивость действительно не развивает-
ся, величина эффективного параметра Холла ^Зэфф остается не-
высока. Специальные измерения [12] величины /Зэфф, в плазме
с полной ионизацией присадки в широком диапазоне Пе» П5 =
= 5 . I 0 Î ! - I 0 I Z | " C M " 5 , показали (рис.2), что ^ э ф ф возрастает с
уменьшением Пе . Этот факт позволяет полагать, что "насыще-
ние" уЗ эфф вызвано, возможно, некой микротурбулентностью
кинетической природы, демпфируемой столкновениями ионов с ней-
тралами в условиях, когда длина свободного пробега становится
меньше дебаевского радиуса ( т . е . при малых Пе ) .

3. Акустическая неустойчивость. Физическая причина этой
неустойчивости заключается в раскаляв звуковых колебаний флюк-
туащшыи пондеромоторной силы J ХВ [13] . Влияние джоулева
тепловыделения на этот процесс учтено в [14] . Эксперименталь-
ное наблюдение акустических волн в виде слоев, перпендикуляр-
ных к среднему току и движущихся со скоростью порядка звуко-
вой ( **• 2.1Сг см/сек) отражено в работе [ l 5 ] • Интересные эк-
спериментальные результаты по раскачке звуковых колебаний флюк-
туациями джоулева тепловыделения приведены в [16] , где в раз-
ряде коаксиальной геометрии удалось найти порог звуковых ко-
лебаний по ß и \2/(э •

Взаимодействие неравновесной плазмы о потоком газа.

Явления, происходящие на входе в ВД канал представляют ин-
терес с точки зрения проблемы предионизатора, В основном эти
явления связаны с входной релаксацией неравновесной проводимос-
ти, переходящей в некоторых условиях в волну ионизации. Оцен-
ка длины входной релаксации может быть сделана из уравнения
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баланса энергяи электронов нз входе МГД канала. Так, напри-
мер, для случая турбулентной проводимости

L l x - Ц Б WineiJ (4)
где Пе1х - концентрация электронов на входе,

I - потенциал ионизации.
В реальных условиях Ls* ~ 3-гЮ см. Поскольку длина входной
релаксации зависит от многих факторов (плохая эмиссия электро-
дов, масштаб экспериментоз и т . д . ) , то установка преднониза-
тора целесообразна даже в случае слабого "отрыва" 'е/та [ 1 7 ] .
Явление волны ионизации изучено теоретически [18] для случая
переноса энергии электронной теплопроводностью. Скорость фрон-
та волны ионизации в этом случае дается выражением:

Те/ Vm*. (5)
где ГПа - масса нейтрала.
Абсолютные значения V<p , измеренные в экспериментах [19]
без потока газа составили •*- 5.10 - 5. К г см/сек. Экспери-
менты с потоком газа [20] дали значения ls<p ~ 10 -Ь.Ю
см/сек, что можно объяснить лишь газодинамическим турбулент-
ным переносом энергии электронов. Соответствующая этому меха-
низму переноса скорость волны ионизации [21] дается выражена-
ем:

р - d\IDT i m e Ve ( 6 )

где D T - коэффициент турбулентной диффузии.для реальных
j условий Д.*- IG*1" см2/сек,

ì/е. - частота соударений электронов,

Ше - масса электрона. г

Выражение (6) дает правильный порядок величины и<р . Имен-
но благодаря гидродинамической турбулентности потока облегчает-
ся работа предионизатора.

Осуществление МГД генератора с неравновесной проводимостью.
Можно указать несколько основных работ по реализации МГД гене-
ратора. В работе [22] в экспериментах с дисковым каналом ис-
пользовался предионизатор, создававший плазменную завесу на
входе в канал (рис.3), которая непрерывно переходила в плазму
генератора. Было также показано [20] , что разряд в канале су-
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ществует за счет силы U * ß , а не за счет рассеянных электро-
нов, вследствие чего плазменное кольцо, создаваемое предиониза-
тором, существовало в канале значительно дольше, чем время ра-
боты предионизатора.

На той же установке, что и в работе [20] , были проведены
эксперименты с линейным каналом [23] , в которых удельная элек-
трическая мощность, выделяемая во внешней нагрузке, достигала
-~ 100 вт/см3*

Необходимо отметить работы, выполненные на ударных трубах
[24,25] с дисковыми и линейными каналами, в которых эффектив-
ность преобразования энергии достигала •*• I05&,

Большой цикл исследований выполнен также в работе [17] .
В экспериментах [26] завершался некоторый цикл исследова-

ний, которыми было осуществлено эффективное торможение сверх-
звукового потока зргоно-цезиевой плазмы. Эксперименты проводи-
лись на секционированном фарадеевском МГД-генераторе (рис.4)
с ударной трубой (рис.5) в качестве источника плазмы. МРД-ка-
нал с Махом 2,5 не имел предионизатора, поэтому эксперименты
проводились при температуре торможения Т=5000-9000°К. Давление
торможения достигало 20 ата, магнитное поле до 4 тл, концентра-
ция цезия в МВД-канале до 10 см . В этих экспериментах были
достигнуты значительные коэффициенты преобразования, составля-
ющие при Т =7500°К - 20%, а при Т =90GU°K - 30%.В процессе
экспериментов измерялись все определяющие параметры плазмы и
МВД генератора, в тон числе и распределение числа Маха по дли-
не канала в режиме нагрузки.. Подтвердив основные представле-
ния о характере проводимости ("турбулентный1* закон б*1** ß~ f ) ,
наличие развитой ионизационной неустойчивости (рис.6) и т .д . ,
эти исследования обнаружили два экспериментальных факта, объяс-
нение которых потребует дополнительных исследований.

Это прежде всего аномально большие значения фактора неупру-
гих потерь энергии электронов и , которые в гкспериментах
достигали -^50. Аналогичный эффект наблюдался в работе [27].
Возможное объяснение аномально большого значения и состоит
в наличии гипотетической микротурбулентности плазмы.

Если в этой микротурбулентности участвуют ионы, то они
быстро отдают нейтральному газу энергию своего колебательно-
го движения, черпаемую из энергии токового электрического по-
ля в процессе поддержания микротурбулентности. Это приводит
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к увеличению кажущегося фактора неупругих потерь энергии элек-
троыоз s их столкновениях с газом.

Обращает на себя внимание отсутствие "кризиса" течения при
значительном съеме энергии (20-30%) во вквганюю нагрузку в усло-
виях относительно слабого (70%) увеличения сечения канала. Эк-
спериментальное определение числа Маха показало, что поток ос-
тается сущзственно сверхзвуковым, т .е . газ должен слабо нагре-
ваться или даже охлаждаться, несмотря нз значительные объемные
тепловыделения. Возможный объяснением э?ого парадокса является
генерация сильных акустических колебаний при входе сверхзвуко-
вого потока в канал, где поток налетает на пространственно-не-
однородную зону сил торможения L' О и J* * О . Можно пока-
зать, что для волн« бегущих от катодной стенки к анодной меха-
низм усиления - силовой, т . е . за счет флюктуации пондероаотор-
ной силы j ХЬ « а для волн, бегущих вдоль канала, механизм
усиления - тепловой, т .е . за счет флюктуации тепловыделения

]/б «За время пролета газа через канал амплитуда акусти-
ческих волн в направлении поперек потока канала по оценкам
может слабо возрастать, в то время как амплитуда волн вдоль
канала может окаоаться значительной ( A v P ** / )- Если пред-
положить, что значительная часть мощности джоулева нагрева
расходуется на раскачку ззуковых колебаний и не передается
на нагрев газа, то в этом случае экспериментальное распреде-
ление числа Маха вдоль канала может быть объяснено.

В ы в о д ы

Таким образом, в результате более чем десятилетних иссле-
дований по физике плазмы и магнитной гидродинамики МГД генера-
торов с неравновесной проводимости можно утверждать, что в
настоящее время:

- Достоверны расчеты свойств неравновесной плазмы в элек-
трическом поле.

- В общях чертах ясны осяоввые физические процессы в не-
равновесной плазме с магнитным полем и характер )фективной
проводимости, даяо описание работы предионизатора и различ-
ные физические механизмы, влияющие на процессы, происходящие
аа входе в яанал.

Тем не менее остаются ряд принципиальных вопросов, требую-»
щке дальнейших исследований:
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- физический механизм "насыщения" параметра Холла в мак-
роскопически однородной плазме,

- причина аномально большого фактора неупругих потерь
энергии электронов,

- свойства развитой акустической неустойчивости и усло-
вия ее возникновения в МГД генераторе с сильным торможением.

Весь комплекс исследований позволит, тем не менее, про-
водить достоверные оценки МГД генераторов с неравновесной
проводимостью, если интерес к этим программам будет сохрз-=
няться.
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Рис.3
вид плазмы в дуговом предионизаторе
дискового канала

Рис.4
МГД-канал с магнитом



85

Рис.5.
Общий вид ударной грубы

Кадр 4

Кадр 3

Кадр 2

Кадр I

Рис. в
Внешний вид плазмы в канале МГД-генератора при
Т=7500°К,В=4 тл. Расстояние во времени между
кадрами - 100 мксек. Экспозиция - 2 мксек
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ЖЩЩОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МГД-УСТАНОВОК
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Abstract- Аннотация

SELECTION OF OPTIMAL SCHEMES AND PARAMETERS OF LJWUID-

META1 MHD INSTALLATIONS. Por th« search of perspective sche-

mes of liquid-metal MHD installation the method of mathematical

modelling is used, the comperai ivo analysis of the factors »ha-

ving the gratest effect on the efficiency of new and elaborated

schemes, is performed the ways of their subsequent improvmentare

defined. Investigation were carried on the generalized ma-

thematical model MHD installations of condensing and separating

types with continuous improvement of original schemes with re-

gard to uncertainty of initial information.

It is shown that the maximum efficiency of one-stage con-

densing MHD installations does not exceed 4-5%» The potassium

installation have the best characteristics, but in the cesium

and rubidium installations there is no velocity limitation.

Introduction of two-stage acceleration allows to raise the ove-

rall efficiency by a factor of 1.5- The tendency to raise

efficiency under existing velocity limitation caused to stu-

dy the variants of schemes dividing general heat d op into two

parallel drops. As a result, at relatively low efficienee of
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висЬ nodes as two-phase nozzle, MHD generator, diffuser, that
were confirmed by experiments, the overall efficiency of such
a instal lat ion i s found to be about 20%.

Методом математического моделирования проведен поиск пер-
спективных схем жидкометадлических МГД - установок, дан срав-
нительный анализ факторов, наиболее сильно влияющих на эффек-
тивность новых и разработанных ранее схем, определены пути их
дальнейшего совершенствования. Исследования выполнялись на
обобщенной математической модели жидкометаллических МГД - ус-
тановок конденсационного « сепарационного типов при непрерыв-
ном совершенствовании исходных схем с учетом неопределенности
исходной информации.

Показано, что максимальный к.п.д. одноступенчатой МГД -
установки конденсационного типа не превышает 4-5%. Лучшие ха-
рактеристики имеет установка на калии, однако в установках на
цезии и рубидии не возникает ограничения по скорости. Введение
двухступенчатого разгона позволило повысить эффективный к.п.д.
в полтора раза. Стремление повысить эффективность установки в
условиях существующего ограничения по скорости заставило иссле-
довать варианты схем с делением общего срабатываемого теплопе-
репада на два параллельных. В результате - при относительно
невысоких значениях к.п.д, таких узлов, как двухфазное сопло,
УТД - генератор, диффузор, подтвержденных экспериментально,
получен аффективный к.п.д. установки этого типа порядка 20%.

Анализ обратимых циклов жидкометаллических ИГД - преобра-
зователей [ I ] показал, что их максимально возможный термичес-
кий к.п.д. лишь на Ъ-6% ниже к.п.д. цикла Карно. Относительно
же невысокий к.п.д. реального цикла обусловлен модым срабаты-
ваемым теплоперепадом в сопле н значительными необратимыми по-
терями по элементам оборудования (при смешении, гидравлически-
ми, омическими н т . д . ) . В то же время эти потери могут быть
существенно снижены рациональным выбором рабочих тел и их ком-
бинаций, процессов преобразования энергии по элементам обору-
дования, удачными конструкти! ÜO-КОМПОНОВОЧНЫМИ решениями, а
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также оптимизацией параметров.
Б данной работе методой математического моделирования дан

сравнительный анализ факторов, наиболее сильно влияющих на эф-
фективность новых и разработанных ранее схем жидкометаллических
МГД - установок и определены пути их дальнейшего совершенство-
вания. Исследования выполнялись на обобщенной математической
модели жидкоиеталлических МГД - установок конденсационного и
сепарационного типов. В основу модели положено обобщенное опи-
сание элементов оборудования, процессов, протекающих в них,
зависимостей, описывающих свойства применяемых рабочих тел и
теплоносителей в широком диапазоне температур и давлений. При
построении модели учитывались существующие ограничения на зо-
ны изменения параметров и технологические характеристики уста-
новки [2] .

Комплексная оптимизация параметров различных схем осущест-
влялась с помощью программы, реализующей одну из модификаций
градиентного метода нахождения экстремума функции многих пере-
менных [2] . В процессе исследований и оптимизации в качестве
независимых переменных рассматривались совокупности термодина-
мических, расходных и конструктивных параметров, типы рабочих
тел и их комбинации, конструктивно-компоновочные решения. В
качестве критерия эффективности в зависимости от назначения
исследуемой установки и особенностей решаемой задачи принима-
лись к.п.д. ИДИ приведенные затраты - для стационарных энерго-
установок и изменяющаяся часть удельного веса энергоустановки
- для транспортных.

Для выявления параметров, оказывающих наиболее существен-
ное влияние на характеристики циклов, и определения степени их
взаимодействия, первоначально анализировалась одноступенчатая
инжекторная установка с МГД - генератором спирального типа
(рис. 1а).Быдо выяснено, что максимальный з.п.д. одноступенча-
тых схем, которой может быть достигнут при существующих огра-
ничениях на начальную температуру цикла и скорость жидкого ме-
талла в инжекторе, не превышает 4-5%, а удельный вес установки
без учета веса источника тепла составляет 8-13 кг/кВт (рис.2 и
табх.1). Наиболее существенное влмише на энергетические и ве-
совые показатели установки оказывают верхняя я нижняя темпера-
туры пиала Т

н
 и Т

к
, температурные напоры на концах парогенерато-

ра А Т
н
 • д Т

к f
 температура энергоносителя за теплообменником

Т
х
, свойства рабочих тел и охлаждающей жидкости, соотношения
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Puc.î. Принципиальные схемы-, а)одноступенчатой
S) двухступенчатой МГ$- установок
ионденспцизнново типа
/-источник тепла ; г-парогенератор;
3- интентор Iступени -,
4- мгф- генератор-, S-Зирфузор-,
в- дроссель -, т i-Hütoc злентронатитный ;
*- интнмор //ступени-, 3- темооЗненнин;

to - сопло ши&Юйтное.
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Оптимальные значения основных параметров
и технико-экономических показателей инжек-
торной ИГД-установки конденсационного типа

Таблица I

Наименование величин

Температура греющего теплоносителя
на входе в парогенератор - £**°К
Температура греющего теплоносителя
на выходе из парогенератора - ^?К
Температура нагреваемого теплоноси-
теля на входе в парогенератор -Т^К
Температура нагреваемого теплоноси-
теля на выходе из парогенератора -
т Е , к
Сухость-пара на выходе из парогене-
ратора— Хн$>
Температура охлаждающей жидкости
за теплообменником - Т х , *К
Перепад давления, срабатываемый
на жидкостном сопле - Р, агм
Скорость потока жидкости на входе
в теплообменник - W# , м/сек
Скорость потока жидкости на входе
в парогенератор - \Un , м/сек
Скорость рабочего тела на входе в
МГД - генератор - \fJr , м/сек
Высота немагнитного зазора в кана-
ле МГД - генератора - ß , ми
Индукция в зубце статора - В , тл
Удельный вес установки - £ , кГс/кВт
К.П.Д. МГД - генератора - р г , %
К.П.Д. установки - %у , %

Рабочее

M

1250

1160

810

1202

9,1

650

49

3.0

3.0

28

13
2.0
9.5
56.6
4.1

А/а

1250

1160

836

1140

7.4

705

89

2.2

5.4

26

10
2,0
8.3
56.3
3.8

тело

R8

1250

1160

805

1185

И.6

655

43

2.3

6.0

29

16
2.0
II . I
52.1
3.7

1

С5

1250

1160

765

1170

16.1

610

45

2.4

6.5

30

16
2.0
12.8
49.8
3.8

—___
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скоростей и расходов двухфазного потокам охлаждающей жидкости,
скорость рабочего тела на входе в МГД - генератор Wr , а так-
se существующее ограничение на скорость жидкого металла в ка-
мере смешения инжектора.

из-за ограничения на скорость жидкого металла, роста удар-
ных потерь при смешении за счет неблагоприятного перераспреде-
ления скоростей и расходов двухфазного потока и охлаждающей
жидкости, роста конечной сухости пара за соплом в одноступенча-
тых схемах их эффективность не может быть существенно повышена
путем дальнейшего расширения температурных границ цикла. Кроме
того, падение суммарного расхода жидкости, циркулирующей в эле-
ментах оборудования, увеличивает потери от трения я снижает
к.п.д. МГД - генератора. Понижение температувд за теплообмен-
ником Тх * хотя и способствует уменьшению ударных потерь в ка-
мере смешения инжектора, но ограничено в применении из-за сни-
жения к.п.д. второго контура для стационарных установок и рос-
та веса теплообменника - для транспортных. Здесь эффективным
будет применение охлаждающей жидкости большей теплоемкости или
другого способа удаления паровой фазы.

Разгон охлаждающей жидкости за счет срабатываемого пере-
пада давления на МГД - генераторе, несмотря на некоторое повы-
шение к.п.д. установки, не целесообразен по двум причинам: I )
величина срабатываемого перепада давления на МГД - генераторе
очень сильно влияет на его к.п.д. ; 2) возникает необходимость
в постановке дросселя в ветви возврата рабочего тезга на нагрев.

Вид рабочего тела (его теплофизические свойства) оказыва-
ет наиболее существенное влияние на к.п.д«, и удельные весомые
показатели энергоустановки. Так, чем выше скрытая теплота па-
рообразования, теплоемкость и электропроводность металла в кон-
денсированной фазе, тем выше к.п.д. и меньше удельный вес стан-
ции« С ростом теплоты парообразования рабочего тела при фикси-
рованных температурах греющего теплоносителя наблюдается рост
оптимального значения скорости жидкости на выходе из камеры
смешения. Для А/С? , А! , Ré , С s эти величины составляют со-
ответственно 225, 193, 134, 119 м/сек. Минимальный удельный
вес имеет установка на калии. В то же время, если снять огра-
ничение на скорость жидкости в камере смешения инжектора, то
лучшие характеристики будут у установки на натрии. Использование
рубидия и цезия в установках анализируемого типа не оправдано
из-за относительно низких значений теплоты парообразования,
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теплоемкости и электропроводности в конденсированней фазе.
Вес установок с рубидием и цезием соответственно на 33% и 53%
выше, чем с натрием. Несколько неупорядоченное распределение
значений эффективного к.п.д. энергоустановки объясняется су-
щественным различием в электропроводности, вязкости и плотнос-
ти рабочих тел и их сильной зависимостью от конечной темпера-
туры цикла, ЙЬ. оптимальное значение которой влаяет тип рабо~
чего тела.

Для дальнейшего совершенствования установок с МГД -гене-
раторами яа жидких металлах необходимо:

-расширение температурных границ цикла с рациональным ис-
пользованием срабатываемого теплоперепада в сопле;

-обеспечение расширения пара по линии постоянной сухости;
-выравнивание скоростей смешиваемых энергоносителей;
-разработка новых способов удаления паровой фазы;
-подбор перспективных рабочих тел и АХ КОМПОЗИЦИЙ.

Эффективность расширения температурных границ цикла при
рациональном использовании срабатываемого теплоперепада иссле-
довалось на двухступенчатой инжекторной МГД - установке с на-
чальной сухостью пара во второй ступзни х% =0 (рис.16). Ре-
зультаты некоторой части исследований и оптимизации представлены
графическими зависимостями на рис.3 и в табл.11. Их анализ по-
казал, что переход от одноступенчатой к двухступенчатой схеме
повышает полезную генерируемую мощность и к.п.д. энергоуста-
новки в 1.5 раза, снижая удельный вес станции в 1.25 раза. Ха-
рактеристики установки при этом делаются более пологими, что
позволяет, удовлетворяя требование максимума к.п.д. или мини-
мума удельного веса станции, выбирать ее параметры с учетом
требований надежности. Здесь интересно отметить следующее: оп-
тимальному весу станции соответствуют веса ряда элементов ус-
тановки, большие, чем в некотопых промежуточных вариантах. Так
в оптимальном варианте вес парогенератора выше веса его в про-
межуточном - в 1,56 раза, а МГД - генератора - в I . I5 раза.

Анализ оптимальных значений параметров установки показы-
вает, чю величина оптимальной сухости пара энергоносителя пер-
вой ступени составляв! 3%. 3fo значительно меньше оптимальной
сухости пара в одноступенчатой схеме. Оптимальная величина сра-
батываемого теилоперепада на сопле инжектора первой ступени на
60% меньше,, чем в одноступенчатой схеме. Суммарный же перепад
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Оптимальные значения основных параметров и
технико-экономических показателей двухступен-
чатой инжекторной МГД-уетановки конденсацион-
ного типа

Таблица I I

Наименование величин

Температура греющего теплоносителя на входе
в парогенератор - t

 н
 , °К

Температура греющего теплоносителя на выхо-
де из парогенератора - t

H
 » °К

Температура нагреваемого теплоносителя на
входе в парогенератор - Т

к
, °К

Температура нагреваемого теплоносителя на
выходе из парогенератора - Т

н
, °К

Греющий теплоноситель
Нагреваемый теплоноситель
Сухость пара на выходе из парогенератора -

Перепад температур, срабатываемый на соп-
ле инжектора второй ступени - д Ь , ° К
Температура охлаждающей жидкости за тепло-
обменником - т

х
, °к

К.П.Д. камеры смешения инжектора первой
ступени - К, %
Скорость потока жидкости на входе в тепло-
обменник - W

H
 , м/сек

Скорость потока жидкости на входе в пароге-
нератор - W

n
 , м/сек

Скорость потока жидкости на входе в МГД -
генератор - \Х/

Г
 , м/сек

Индукция в зубце статора - В, тл
Электрический к.п.д. МГД-генератора - ^

э
 ,%

Удельный вес установки - Q, ,кГс/кВт

К.П.Д. установки - ^у* %

Значения

1250

1160

970

1214
Натрий
Калий

•х

J

100

770

91.5

2.0

2.8

28
2.0
51,3
7.6

6.1



97

температур, срабатываемый на соплах инжекторов обеих ступеней,
соответствует - 444°К, что на 13% больше, чем в одноступенча-
той схеме.

Несмотря на повышение эффективного к.п.д. и некоторое сни-
жение удельного веса, рассматриваемая установка имеет ряд су-
щезтвенных недостатков, к числу которых относятся: Ï ) относи-
тельно низкая эффективность, сложность и многоэлементность
конструкции; ?.) ввод дополнительной ступени существенно увели-
чивает размеры теплообкзнника, что, например для транспортных
энергоустановок, может стать главным техническим ограничением»
Напомни, что в одноступенчатой схеме в качестве главного ог-
раничения выступает скорость энергоносителя в камере смешения
инжектора3

Таким образом в плане дальнейшего совершенствования уста-
новок этого типа, деление общего срабатываемого теплоперепада
на ступени может быть использовано прежде всего как эффективно©
средство расширения температурных границ цикла в условиях су-
ществующего ограничения на скорость жидкого металла и снижения
ударных потерь в камере смешения инжектора первой ступени. По-
этому целесообразен дальнейший поиск и исследования новых, пер-
спективных схем с учетом полученных результатов.

Термодинамические исследования инжекторной схемы с регене-
рацией тепла s одноступенчатом конденсационном цикле показали,
что, хотя регенеративное охлаждение и дает почти двухкратное
улучшение энергетических характеристик цикла [3] , тем не ме-
нее это тепло в установках по проекту $taust^ak£"coJvz [4]
используется не лучшим образом. С целью изучения технической
реализуемости этих схем и возможностей дальнейшего их совершен-
ствования, определялись геометрические размеры сопел, их эффек-
тивность и характеристики установки в условиьл неравновесного
расширения, изменения конечных температур, сухостей, массовых
расходов, температурах напоров. В частности, весьма интерес-
ными оказались исследования схем с регенеративно охлаждаемыми
двухфазными соплами и делением общего срабатываемого теплопе-
репаяа на ряд параллельных.

Результаты исследований (рисЛ) даны для двух значений
ТХ=5ОО°К и 650°К; в качестве основного энергоносителя взят ка-
лий, дополнительного - цезий в предположении о невзаимодействии
их друг с другом. Интересно отметить, что пятикратное увеличе-
ние начальной сухости пара в цикле OCf1 при неизменной сухости



Хн.%

80

78

76

7h

7£

70

77

76

720 725 730 73$ ViO

Ih

73

72

SSS S70 57$ 580

Рис. 4f. Влияние начальной сухости пара цикла - хн }
сухости пара на среза сопла ШоЗного
энергоносителя Хн, температЩш основного
энергоносителя $а соплом - ff на зазрех -
тиеный ti./iâ. энергоустановки -fo и
к.п.д. камеры смешения - Н.

Гх '6SÛ "К lt *500 'Н

со
CCI

**,%



99

пара на срезе сопла основного энергоносителя повышает эффек-
тивность установки всего в 1.08-1.12. раза. Это позволяет при
расширении двухфазного потока по линии постоянной сухости сни-
зить ударные потери от конденсации пара на стенках сопла. Уве-
личение se сухости пара за соплом ОС

К
 оказываеа? диаметрально

противоположное влияние на основные характеристики установки.
Соответственно, некоторое увеличение начальной и конечной су-
хостей позволяет применять отработанные и более высокоэффек-
тивные сопла.

Рост температуры основного энергоносителя на срезе сопла,
как и предполагалось, ведет к снижению эффективного к.п.д. ус-
тановки. Желательно, чтобы значение Т

х
 было минимально возмож-

ным. Но здесь ограничивающими факторами встают геометрические
размеры теплпобменника, большие удельные объемы паровой фазы
и скорость жидкости. Кроме того, для стационарных энергоуста-
новок от величины Т

х
 зависит к.п.д. второго контура.

Ухудшение характеристик МГД - установки при значении
Т

х
=650°К полностью объясняется снижением срабатываемых тепло-

перепадов на соплах,тепла регенерации, неблагоприятным пере-
распределением расходов энергоносителей.

Проведенные исследования показали, что в установках, реа-
лизующих подобный принцип, повышение эффективности цикла свя-
зано:

- с возможностью применения бинарного цикла с регенерацией;
- со снигением ударных потерь при смешении двух энергоноси-

телей за счет более благоприятного соотношения скоростей, при-
чем выравнивание скоростей достигается не за счет роста давле-
ния за МГД - генератором, а рациональным испоазованием тепло-
ты парообразования;

- с делением общего срабатываемого теплоперепада на ряд па-
раллельных, чем расширяются температурные границы цикла при
соблюдении существующего ограничения на скорость, что способ-
ствует, в свою очередь, повышению термического к.п.д. цикла,

Все это позволило при относительно невысоких значениях
к.п.д. таких узлов, как двухфазное сопло, МГД - генератор, диф-
фузор, подтвержденных экспериментально, говорить о возможнос-
ти создания жидкометаллических МГД - установок с к.п.д. поряд-
ка 20% и более.

Таким образом целенаправленный поиск оптимального вида схе-
мы и ее параметров достаточно убедительно показывает нераскрытые



100

ещэ возможности жидкоиеталличеоких МГД - установок и необхо-
димость дальнейших более тщательных комплексных исследований.
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Abstract

The constraints imposed on two-phase liquid-metal MHD (LMMHD) when
employed in commercial power plants with practical heat sources have not
previously been studied. In this paper the coupling of a LMMHD power system
with an LMFBR and a coal-fired fluidized bed combustor are considered.

Two MHD systems are considered in this study. The first is a dual
cycle where heat is added to both the liquid metal and the gas, and the gas
may expand through a gas turbine after the MHD generator. Fhe second
system, a binary cycle, differs in that a significant portion of the sen-
sible heat in the gas entering the compression loop is converted to useful
power in a steam bottoming cycle. The effect of liquid-metal vapor carry-
over into the gas loop is included.

The couplings of the LMMHD system with the heat sources and with the
steam plants were studied in depth. The system configurations are limited
by the basic values of the interfacing parameters such as temperatures and
fluid flow rates. In addition the coupling configurations place certain
limitations on the permissible range of operating parameters of the energy
conversion systems.

The results of the study of each interface are presented parametrically
for each heat source and energy conversion system. Operating points have
been selected Calthough not necessarily optimized) and the complete schematic
of each system considered is presented along with all thermodynamic state
points and fluid flow rates. All system parameters and component efficiencies
were selected to be consistent with near term technology and good engineering
design principles.
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These criteria yielded a system performance of 37% for an LMFDR operating
with a maximum reactor coolant temperature of 1200°F when the pure LMMHD
energy converter was used. A LMMHD/steam binary cycle is shown to be capable
of achieving a thermal efficiency of 44.8% when used with the same heat
source. Results with the coal fluid!zed bed combustor as a heat source show
even higher performance levels (about 50% efficiency) since the maximum cycle
temperature is increased. For example, with a maximum cycle temperature of
1500°F the results with the fluidized bed combustor as a heat source show the
LMMHD/steam binary cycle to be capable of 48.3% before stack losses and
auxiliary power requirements are accounted for.

Introduction

The performance levels of two-phase LMMHD power systems have been
previously studied in depth [1, 2, 3, 4], These studies indicate that the
LMMHD cycle will operate efficiencly in the temperature range of 1000-1600°F
(50% maximum efficiency is predicted for a maximum cycle temperature of
1600°F). A variety of advanced heat sources currently under development in
this country are preojected to supply heat in this range of temperatures and
the attractiveness of the two-phase liquid metal MHD power cycle is enhanced
by its potential compatibility with most of these sources. For example,
the Liquid-Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR), the fusion reactor and the
High Temperature Gas Cooled Reactor (HTGCR) are projected to operate between
1000°F and 1800°F. In addition, the fluidized bed combustor will have a top
temperature in the 1450-1750°F range.

Since the development of fusion reactors is in its infancy, fossil and
fissile fuels will be the principle sources of energy for the next 30 years.
However, the reserves of cheap fissionable fuel and clean (i.e. low~sulfur)
fossil fuels are severely limited and thus, there is an immediate need for
power systems that can either cleanly burn high-sulfur coal or extend the
reserves of relatively cheap fissionable fuel. The fluidized-bed combustor
is one heat source with the potential to do the former while it is hoped that
the LMFBR can fill the latter role. Thus, the future impact of these two
heat sources is currently being evaluated.

Previous studies of the LMFBR and fluidized-bed combustors have con-
sidered only steam cycles as the energy conversion device since it is the
only established, commercially viable present-technology energy-conversion
system. However, modern steam plants operate with an upper temperature
below 1100°F, which limits their efficiency to about 40% and the liquid-
metal-water interface in the liquid-metal-cooled reactors may create severe
interfacing problems. Therefore, LMMHD power cycles have obvious potential
advantages in coupling to these two heat sources. Other characteristics
possessed by the LMMHD system which makes it attractive for central station
power plants are: a) simple coupling to the various heat sources; b) con-
siderable promise of improved reliability since there are no hot highly-
stresses moving parts to be cooled; c) the MHD generator, a geometrically
simple device with no moving parts, performs the functions of both turbine
and electrical generator (both of which are relatively expensive to build
and maintain); d) a Brayton-type cycle operation that means dry cooling
towers could be incorporated economically into the system, and e) com-
petitive or higher performance potential at a given temperature.
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Previous studies of the LMMHD power systems have not considered the
restrictive constraints placed on the operating parameters by the interfaces
with the heat source and the bottoming cycle. The viable system configurations
are limited by the values of the interfacing heat-transfer parameters such
?.s temperatures and flow rates, while the coupling configurations place
certain constraints on the permissable range of operating parameters of the
energy-conversion system.

This paper presents the results of an in-depth study of the performance
limits of the two-phase LMMHD power systems when coupled to the LMFBR and
fluidized-bed combustor. In the first section the cycles under consideration
are described and viable configurations are presented. The results of the
viable configurations are presented. The results of the systems studies of
the LMFBR-LMMHD and the fluidized bed-combustor-LMMHD systems are presented
respectively in the second and third sections. Finally, the results of the
study are summarized and conclusions are presented in the last section as to
the potential of the LMMHD for commercial applications with the LMFBR and
fluidized-bed combustors as heat sources.

Description of Basic Cycle

LMMHD power systems require two-phase fluids in the primary system loop
to allow sufficient energy extraction to take place in the MHD generator. The
liquid phase, whose primary purpose is to provide the required electrical
conductivity, is termed the electrodynamic fluid. The gaseous phase, whose
main purpose is to 'drive' the liquid through the generator during the
expansion process, is called the working fluid. The electrodynamic fluid also
increases the effective specific heat of the two-phase mixture, thus acting
as a heat source for the working fluid and causing the two-phase LMMHD
generator to emulate an infinite-reheat turbine in its operation.

The two-phase LMMHD generator can be used in several types of power cycles.
These cycles can be classified as Rankine, Brayton or supercritical cycles
depending upon the choice of the combinations of working and electrodynamic
fluids and system operating conditions. All three types of cycles appear to
have potential application for central station power generation. However, the
Rankine and supercritical cycles are still under investigation and the know-
ledge of the potential of these systems is incomplete and thus will not be
considered here.

There exist many possible configurations of the Brayton-type LMMHD cycle.
An extensive study was done to evaluate the possibilities and one cycle
configuration emerged as having much potential merit for efficient power
generator in central stations. This cycle, shown schematically in Fig. 1, has
been studied in depth to evaluate its performance limits. An inert gas is
used as the thermodynamic working fluid and a liquid metal as the electrical
conductor (i.e. electrodynamic fluid). In operation, the gas and liquid
are mixed, and the mixture enters the generator where the expansion of the
gas drives the conducting liquid across the magnetic field and generates
electrical power. The two phases are separated and both are returned to
the mixer, each through a separate loop. The gas phase passes through a
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regensrative heat exchanger, a reject heat exchanger, is compressed in a
multistage compressor, and then returns via the regenerative heat exchanger
and the heat source to the mixer. The liquid is recirculated back to the
mixer via the heat source by means of a nozzle-diffuser system. Note that
heat can be added to the gas, the liquid, or both simultaneiously.

Positive features of the cycle include the following: 1) because of the
relatively high mass flow ratio of liquid to gas, and the fact that heat is
transferred to the gas from the liquid metal during the expansion, the ex-
pansion proceeds almost isothermally; 2) the regenerative heat exchanger
recoups a major fraction of the energy in the gas (the gas is still at
essentially the high temperature of the mixer); and 3) multistage compression
with interstage cooling can reduce the temperature rise and make the compression
approach an isothermal process. The combination of these three features make the
ideal cycle approach a Carnot cycle, hence, it has the potential for high
efficiency. Other important advantages include: 4) heat rejection begins
at relatively high temperature and there is no vapor to condense, allowing
the effective use of dry-cooling towers; and 5) the cycle can be matched to
various temperature ranges by selection of the working fluid combinations
and independent parameter values. The major disadvantage of the cycle is
that, as in all Brayton cycles, the compression work represents a substantial
fraction of the gross energy produced, which means that the cycle efficiency
is very sensitive to the component performance.

Variations of the basic cycle are possible, and they may produce improved
performance. Replacing the nozzle-separator-diffuser system for recirculation
of the liquid by a pump may improve performance and allow greater freedom
of selection of the working fluids. A significant improvement in cycle per-
formance is achieved by using a gas tribine to drive the compressor as shown
in Fig. 2. This is a dual cycle with a double expansion of the gas, first
through the MHD generator, and then through the turbine.

Two basic types of configurations of the LMMUD power systems were
evaluated as energy conversion systems for the LMFBRC These were 1) the pure
LMMHD system shown in Fig. 2 and a LMMHD/steam binary cycle in which the
sensible heat that remains in the inert gas after expansion through the gas
turbine (or MHD generator in the case in which the gas turbine is omitted) is
transferred to a modern steam bottoming plant. The constraints placed upon
the LMMHD power system by the interface with the heat source and bottoming
cycle are a consequence of the requirements of the second law of thermo-
dyanmics (i.e. all pinch points must be positive). Detail computer simulations
in which all known first-order irreversibilities have been included, were
used to parametrically study these interfacing constraints.

LMFBR-LMMHD SYSTEM

In the study of the LMFBR as a heat source for the LMMHD system it was
assumed that the sodium coolant of the LMFBR attained a maximum temperature
of 120U°F. When the LMFBR is coupled to the pure LMMI1D power it was found
that constraints of the interface with the heat source require that the
expansion ratio through the turbine should approach 0.4 which resulted in an
overall cycle efficiency of about 37%.
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The system configuration that was found to have the greatest potential to
interface with the LMFBR is shown in Fig. 3. The temperature of the LMFBR
coolant exiting the reactor was selected at 166O°R while the minimum value of
the water entering the feedwater heater was set at 550°R. The most severe
constraint on the binary plant operating parameters are imposed by the inter-
face betwsen the two cycles. Typical helium and water temperatures in the
feedwater heater and boiler are plotted in Fig. 4 as a function of location.
The limiting parameter is the pinch point PP2 = T - T , since PP2
is always less than PP1 or PP3 when operating under the vapor dome. Figure 5
shows the variation of PP2 as a function of the steam boiler pressure for
various values of superheat temperatures. Physically meaningful solutions
(i.e. PP2 > 0) are seen to exist only as the boiler pressure approaches the
critical value (because the latent heat of vaporization of water goes to zero
as the pressure approaches the critical value) and only for maximum steam
temperatures significantly below the temperature of the helium entering the
boiler (i.e. PP1 > 200°F). It is also important to note that as T.Q
decreases, more severe restrictions will be placed on the existence of solutions.

Other independent interface parameters studied included T , the temperature
of the condensate entering the heater and T , the temperature of the helium
exiting the boiler (entering the compressor). The results of varying these
two parameters can be summarized as follows:

1. The restriction on PP1 can be relieved somewhat by going to large
values of T_, but only at the expense of reduced topping cycle
performance.

2. It is desirable to operate with T as low as possible to relieve
the interface constraints somewhat and to ensure that the efficiency
of the bottoming plant will be high.

As a result of the parametric study of the LMMHD/Steam interface, the
operating point of the MHD generator was selected to be:

T . = 1560°R
mix

P . = 1000 psia
mix ^

a. = 0.75

a = 0.85
o

The LMMHD cycle code was run for these generator conditions to yield T.fl = 1542°R
and from the parametric study of the LMMHD/Steam interface, T = 1242 R
(i.e. PP1 = 300°F), P = 3000 psia was selected as the operating point for
the steam bottoming plant. The value of PP2 for this operating point was
calculated to be 20°F which is deemed acceptable by engineering standards.

The interface between the LMFBR and the LMMHD cycle is not nearly so
restrictive since the splitting of the reactor-coolant flow into two heat
exchangers provides much flexibility as shown in Fig. 6. A solution exists
[i.e. PP3 > 0) for all values of PP1 in the_range of 0 to 100°F (note that
PP3 and PP4 are essentially independent of PP2 since the ratio m Jm% is
essentially independent of PP2 over the range of interest). Thecoperating
point for the LMFBR/LMMHD interface was selected from Fig. 6 as follows:
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This information combined with that developed above yields the power-plant
configuration whose state points are shown in the schematic in Fig. 3. This
plant is calculated to have an overall efficiency of 44.8%, which compares
favorably with the values in the mid to high 30% range currently being
quoted for IMFBR's coupled to modern steam plants.

Fluidized Bed Combustor - LMMHD System

The schematic of the dual cycle coupled to the fluidized bed combustor
is shown in Fig. 7 were g and a indicate the gas and liquid loops. After
the two phases are separated, the gas phase passes through a gas turbine,
a regenerative heat exchanger, a reject heat exchanger, is compressed in a
multistage compressor, and then passes via the regenerative heat exchanger
and the heat iource to the mixer. The liquid is recirculated back to the
mixer via the heat source by means of a nozzle diffuser system.

The schematic of the binary cycle is shown in Fig. 8. In this case,
after the gas and liquid have been separated, the gas passes through the
topping cycle - bottoming cycle interface (the boiler), possibly through
a topping cycle reject heat exchanger (the precooler), is compressed in a
single stage compressor and returns to the mixer via the heat source.

As shm.-n in Fig. 7, the dual cycle is designed to operate with the
gas turbine driving the helium compressor. In Fig. 8, th3 binary cycle is
shown to operate with the bottoming cycle steam turbine driving the helium
compressor.

As shown in Fig. 8, the steam bottoming cycle utilized two reheats which
are post-fired (are heated directly by the heat source). The reason for
the post-fired reheats will be discussed below. The performance of the steam _
bottoming cycle as a function of the feedwater temperature is given in Fig. 9.
The increased feedwater temperature is accomplished through regenerative feed-
water heating.

An important part of the interfacing of either the duai or the binary
cycle with the fluidized bed combustor is the interaction of the flue gas
with the helium through the recuperator (Fig. 7 or 8). That is, if the helium
approach temperature to the recuperator varies, then so must the flue-gas
exit temperature from the recuperator. This in turn will cause both the
stack-gas exit tempp^ature and the combustion air temperature (iihrough
interaction with flue gas in air preheater) to vary.
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The interface between the topping cycle and the steam bottoming cycle
is the steam boiler. The helium which serves as the heat source in the
boiler, may also have to service the steam cycle reheats. If the binary
cycle is designed such that the steam turbine drives the helium compressor
this coupling would also constitute part of the interface. The steam turbine-
compressor coupling would set restrictions en the cycle design=

Parametric Studies. It is evident that in the boiler the helium must
always be at a temperature greater than the steam temperature. This simple
criteria has major implications when interfacing a topping cycle to a steam
bottoming cycle. Fig. 10 is a curve of the temperature - enthalpy behavior
of H O in the boiler. Superimposed on this curve is the temperature history
of tfie helium in the boiler. When the helium temperatu • .iie boiler inlet
is low enough (below about 1500cF in this case) the criteria of a positive AT
between heliuir and steam results in a critical point at the 'knee' of the
H_0 curve. This point is denoted pinch point - knee in Fig. 1C. Below a
1500°F helium inlet temperature, meeting this criteria will result in a
larger AT at the low temperature end of the boiler than occurs at the knee.
Furthermore, any effect that may change the slope of the helium-temperature
curve would have major implications. The problem this creates is that, as
shown in Fig. 8, on leaving the boiler tha helium must be compressed. If the
helium temperature is increased the compression work increases. If the
helium temperature is kept low through the use of a topping cycle reject hx
(the precooler) energy is lost without producing useful work.

Figure 11 shows the performance of the binary cycle as a function of
the MKD generator inlet void fraction with and without the precooler. It is
interesting to note that depending on the operating conditions, the precooler
may or may not be beneficial.

Figure 12 shows a comparison of the performance of the steam bottoming
cycle to the performance of the binary cycle with a 1300cF temperature of
the Na-He mixture at mixer outlet. The thermal efficiencies of both the
binary cycle and the steam cycle are shown as functions of the steam bot-
toming cycle feedwater temperature, TFEEDWATER. The most notable result
in Fig. 12 is that whereas the bottoming cycle performance increases with
TFEEDWATER the binary cycle performance decreases. This behavior is also
explained by considering the boiler-outlet helium temperature. As the
feedwater temperature into the boiler increases the helium temperature out
of the boiler must increase thus increasing the work of compression. Figure
13 shows a comparison of the binary cycle performance as a function of
TFEEDWATER with and without the helium precool^r. The decrease in performance
with the precooler is caused by the increased energy rejected from the
topping cycle. In the case of the configuration without the precooler the
decreased performance is caused by two effects,

1. the increase in helium temperature results in increased compressor
work,

2. The helium temperature out of the compressor increases and this
results in poor performance of the recuperator (Fig. 8).
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The second cause of poor performance concerns both the interface with
the bottoming cycle and the interface with the iluidized bed. That is, the
problem is caused by the bottoming cycle interface and is then magnified by
the combustor interface. The study showed that above a TFEEDWATER of about
175°F the recuperator should be eliminated when a precooler is not used
because it is counter-productive (the helium giv<*« energy to the flue gas).

Figure 14 shows a comparison of the binary cycle performance for the
steam cycle reheats reheated by the helium (either in or preceeding the
boiler) with the post-fired reheater (shown in Fig. 8), This, obviously,
alters the interfacing and as Fig. 14 shows changes the performance. On
the basis of the performance gain shown in Fig. 14, the bottoming cycle
reheats were post-fired. The post-fired reheats also have the effect nf
increasing the relative siae of the bottoming cycle to the t ipping cycle.
This was found to be beneficial in meeting the criteria W, = I^OJOT,!-

The helium heated reheats result in poor performance because when the
helium is also heating the reheats, there results 2 nonlinear helium tem-
perature trace in the boiler and since the knee pinch point criteria must
still be met, this leads to an increased helium temperature at the boiler
outlet (as compared to the post-fired reheats, illustrated in Fig. 10).

Figure 15 shows the effect of sodium vapor carry-over with a liquid
metal pump in the binary cycle. The results of Fig. 15 were obtained using
a steam bottoming cycle with one post-fired reheat and an efficiency of
37,5%. Credit was not take for eliminating the rotating electrical generator.

In general, the effect of liquid metal carry-over should be detrimental
as the carry-over represents energy transferred through the topping cycle
which does not result in useful power output. However, because of the
interfacing problems (related to the knee pinch point criteria) carry-over
can have a beneficial effect in a binary cycle because of the resulting
nonlinearity.

In Fig. 15, it is noted that at 1200 and 1300°F mixer temperatures the
vapor carry-over is beneficial. At 1400 and 1500°F it is detrimental. The
conclusion from Fig. 15 is that the liquid-metal MHD steam binary cycle of
Fig. 8 should not be operated above 1300°F when Na-He are the working fluids.

Discussion

The binary cycle results in a significant improvement over the bottom
cycle performance used in the study. The steam bottoming cycle thermal
efficiency used in the binary cycle of Fig. 2 was 39.1%. This is compared to
the range of 45.3 to 48.3% found for the binary cycle, which is a significant
impro\-ement of from 6 to 9 points. However, it was found that because of
interfacing problems, the liquid metal MI-ID topping cycle as used in the
configuration of Fig. 2 did not interface effactively with the steam bottoming
cycles using regenerative feedwater heating.

It is evident from the above discussion that an improved binary cycle
configuration is necessary. It would appear that the potential exists for
better performance. As an example, consider a typical use for which the rate
of heat transfer to the topping cycle working fluids is,
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V p = ^ ! + %E B "27.5 MW.

The topping cycle net power output is,

W = h' -IW | = 181.7 MW.
top MHP ' comp1

Therefore, the topping cycle is working at a thermal efficiency of

n = \r /<3 = 16.1%.
top top T.op

If this performance occured in a configuration where all of the energy
from the primary heat source were transferred to the bottoming cycle (with
n, M = 39.1%) via the topping cycle then the overall thermal efficiency
or such a binary cycle would be,

* = "top + C1 " W "bat =

However, the present configuration resulted in only 45.3%, a
deficiency of almost 4 points. Most of this deficiency was caused by the
necessity of the above mentioned post-fired reheats although part of the
deficiency was caused by the necessity of the precooler to lower the helium
temperature entering the compressor.

A configuration which is being studied in an attempt to interface with
the high performance steam cycle (with regenerative feedwater heating) is
shown in Fig. 13. This configuration uses a regenerative Hx and a staged
compressor to regain much of the energy available in the high temperature
helium leaving the boiler. Initial studies have shown that this configuration
is not effective until high mixer temperature (about 1500°F) are used.
Studies are continuing on this configuration in the attempt to find improved
performance.

Summary and Conclusions

Studies have been mace of the coupling of the two-phase liquid metal
MHD power system with an LMFBR and a coal-fired fluidized-bed combustor,
as well as the interfacing of the liquid-metal MHD with the steam bottoming
plant. Various coupling configurations were evaluated for each heat source
and the configurations that appear most feasible were selected for detailed
study. Parametric studies were made to determine the parameter limitations
of the system and their effect on system performance.

It has been shown that IMMHD power systems do indeed appear attractive
for commercial power plants when coupled to the LMFBR and fluidized bed
combustor. In addition the LMMHD systm can be effectively coupled to a
modern steam plant to obtain a high performance binary cycle without, a
liquid metal-water heat exchanger. While these interfaces do somewhat limit
the parameter range over which the system can operate, and hence the system
performance, it appears possible to achieve performance levels above those
currently available with ot'.-er energy conversion systems.

The results of the study of each interface were presented parametrically
for each heat source and energy-conversion system. Operating points were
selected (although not necessarily optimized) and the complete schematic
of each system considered was presented along with all thermodynamic state
points and fluid flow rates. All system parameters and component efficiencies
were selected to be consistent with near term technology and good engineering
design principles.
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These criteria yielded a system performance of 37% for an LMFBR
operating with a maximum reactor coolant temperature of 1200°F when the
pure LMMHD energy converter was used. A LMMHD/steam binary cycle is shown
to be capable of achieving a thermal efficiency of 44.8% when used with
the same heat source. Results with the coal fluidized bed combustor as
a heat source show even higher performance levels (about 50% efficiency)
since the maximum cycle temperature is increased. For example, with a
maximum cycle temperature of 1500°F the results with the fluidized bed
combustor as a heat source show the LMMHD/steam binary cycle to be
capable of 48.3% before stack losses and auxiliary power requirements are
accounted for.
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ETUDE COMPARATIVE D'UN GE1TERATEUR
Ы.Н.Б. ALTERITATIF A ÌI2TAL PUR ET A EMULSIO1I

IJichel Kant et Jean-Pierre Hansen
Laboratoire de Génie Electrique de Paris
Université de Technologie de Compiègne

ABSTRACT : COIiPARATIVE STUDY OP ALTER1TATIV2 bl.II.D. GENERATORS
WITH A LIQUID I.ÎETAL А1Ш AIT EblULSIOÎT

In this paper a theoretical study based on the statistical
equations allows to establish the power relations of the Î.I.H.D.
generator using an emulsion (liquid netal-gas) as a working
fluid. To derive the random terms, a double simulation is
made which evaluates the resistivity and the distribution of
gas ratio. Finally the calculation made for the particular
test facility are üompared with the mesurements carried out
for the range of gas fractions smaller then 30 °/o.

ДЕ5Ш.1Е : Dans ce nénoire une étude théorique basée sur les équa-
tions locales instantanées de la physique statistique perr.et
d'établir les expressions des puissances développées par un
générateur I.I.H.D. parcouru par une emulsion stable (métal
liquide-gaz). Pour préciser les termes aléatoires une double
simulation sert à évaluer la résistivité de 1'emulsion et le
profil de taux de vide. Enfin les calculs d'un dispositif
d'essai particulier sont comparés avec les relevés effectués
pour un taux de gaz inférieur à 30 °/0 .

1. Introduction :

Le cycle de conversion d'énergie dans un générateur ll.H.J. est
lié directement au mode d'entraînement du liquide incompressible par
la gaz. Plusieurs solutions ont été proposées que l'on peut répartir
en trois groupes :

- Le processus de mise en mouvement par formation d'un brouillard
lequel le métal est injecté dans une tuyère convergente-

divergente par un faisceau de tubes capillaires et le gaz par un
faisceau de tubes annulaires concentriques aux précédentes. Le brouillard



118

étant mauvais conducteur d'électricité, le système doit être complété
par un séparateur.

- L'accélération par électeur à condensation £2J°U la vapeur
chaude est mise à la vitesse supersonique et le liquide préalablement
surpressé est également mis en mouvement nais à une vitesse beaucoup
plus faible. Les deux fluides sont alors éjectés par des buses concen-
triques, le jet résultant étant ensuite détendu dans un convergent-
divergent. Le tube d'entraînèrent de Prem £ 3J et le Staustrahlrohr de
Radebold f4J relèvent plus ou moins des mènes principes mécaniques.

- La mise en vitesse d'une emulsion stable composée d'une phase
liquide continue et d'une phase gazeuse dispersée, présentant des pro-
priétés de compressibilité. L'usage d'un "émulseur" suppose celui d'un
"séparateur-", que l'on peut concevoir conme un centrifugeur des bulles

Le système Ii.H.D. à emulsion permet deux options fondamentales:
a) le fluide traversant la partie acti,ve du générateur est diphasique,
b) après séparation seul le liquide passe dans le canal du générateur.
Dans le premier cas le rendement therinodynanique et hydraulique de
conversion est élevé au détriment du rendement électrique ; dans le
deuxième cas l'insertion d'un séparateur augmente lourdement les pertes
mécaniques. La technologie enseigne que la séparation efficace de deux
constituants ne peut s'envisager que dans le cas d'écoulement en
"brouillard", d'autre part les pertes de séparation augmentant avec
l'efficacité du séparateur. Ainsi le cycle М.Н.Б. à "emulsion" admettra
toujours au moins pour des raisons leohnologiques, un liquide diphasi-
que à l'intérieur du générateur électrique.

La question fondamentale posée par l'application des emul-
sions à la production bl.H.D. d'énergie électrique est la suivante :
quel taux de gaz peut-on tolérer à la sortie du séparateur sans se
condamner à exploiter un générateur dont la puissance massique serait dé-
risoire ? Le présent mémoire qui veut contribuer à répondre à cette
question est basé partiellement sur les études С б] et £7Î à diffusion
restreinte et sur l'étude fsj à paraître prochainement.

2. Les lois d*Aiapère et d'Ohm en écoulement diphasique :

2.1. G
""L"ë""c3mp3rteEient de 1'emulsion dans un générateur Ш.Н.Б. est

conditionné essentiellement par trois facteurs interdépendants :

- la dérive des bulles de gaz par rapport au liquide,
- l'échange de chaleur entre le liquide et le gaz,
- la stabilité du mélange diphasique.

Si le premier de ces facteurs constitue l'un des éléments de
nos raisonnements, les deux autres ressortant plus spécifiquement des
études thermiques et hydrauliques et à ce titre ne seront рае examinée.
Afin d'écrire les équations générales d'une emulsion nous retiendrons
les hypothèses suivantes :
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h.) Lo canal rectangulaire dans lequel se détend l'énulsicn (j?ig. l)
est beaucoup plus long (axe 0X]_) que large (axe 0X-,). Dans ce canal
chaque particule de liquide est aniuée d'une vitesse v^ et les bullen
d'une vitesse V-. Le phénomène de glissement longitudinal conduit
à supposer : Vç ̂  v, , alors que la conversion d'énergie (nécanique
#n électrique) inplique v-jj> v (avec vQ vitesse du ehanp par rapport
aux inducteurs).

b) L'épaisseur 2a (axe 0X2) du canal est assez faible pour adopter a
priori un profil de vitesse plat pour les deux fluides. Cette hypo-
thèse est autorisée par la structure habituelle des générateurs к
induction et justifie l'étude séparés des équations mécaniques
("avier-Stokes)et électromagnétiques (Maxwell). Aucune grandeur élec-
tronagnétique ne varie selon OXo«

c) On ne considérera pas \:'ле éventuelle dérive latérale des bulles
(axes CXn et GX~), pour autant qu'elle ne perturbe pas la stabilité
de l'énulsion ("écroulement" en fluide stratifié) : les bulles seront
donc considérées coirne petites devant la dinension transversale
(0X2) de la tuyère.

d) Le char.p гласно tiqua inducteur :ie possède qu'une seule composante,
selon 0^2 et créé dans I1emulsion une induction représentée par une
onde oure:.".cnt glissante :

Ф(Х
Х
)]

qui se propage selon X-,
\feétant le 'Das Bolaire e i

croissant à une vitesse : vc =
с

la lulsabion électrique. Le calculeffectué par la méthode de partition £9j "..loutre £ <.,J que le courant
induit e m; bidir.encioiinel (selon C7.]_ et 0X^ ) et que le chaxip résultant
ùirir-é selon 0X-> varie en Io et X4

Les équations d'une énulalon Il.X.J, peuvent 'c'ïablii' nar d

de distribution
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La méthode de "distribution" qui dérive de la théorie cinétique des gaz
:net en jeu des espaces iiodographiques difficilement accessibles au
calcul f?3» Dans 2e né no ire nous avons choisi la "inéthode des noyonnos
statistiques" développée pour les écoulements diphasiques dans [lui dont
nous adoptons ici, sans le répéter, les notations et formulations nathé—
uatiques.

2.2о Approche nathéuatique du problème :
~jjâ"~nethôde aês гюуегтэз" statistique s est fondée sur l'assimila-

tion d'une énulsion à un milieu continu. Ainsi on isole au sein d'un
ensemble gaz-liquide un volune élouentaire global constitué d'un volv_ -•
û7-, de .jas et d'un volume ÄVV, de liquide separé par une surface Д З
qui"ne pernet aucun transfert de masse entre les deux phases et avec le
uilieu extérieur. Qu'ils soient nono ou diphasés tous les milieux conti-
nus obéissent aux lois de conservation &эз variables extensives (nasse,
quantité de mouvement, énergie). Ces lois fournissent un ensemble de
relations entre grandeurs globales qu'il est possible de "localiser" par
l'emploi du théorème de Transport d'intégrales du type Ostrogradsky.
2n conclusion £ 10J si l'on se place en un point géométrique du uilieu
et à instant déteminé, il est possible d'écrire les équations de la méca-
nique сопле on le fait en milieu nonophasique sous réserve de iier.tionner
quelle phase (G OU Ъ) est présente au point considéré, un ce qui concer-
ne les équations à'électror.agnétis.T.e nous dé.uontronc £?3&3 qu'il en
est ainsi, ez que la spécification de l'indice de phase I" (G OU L) suffit
pour légitimer l'équation.

Pour établir les relations énergétiques d'un générateur I.i:iD nous
considérons deiu: équations fondamentales la loi d'Ampère et la loi
d'Ohm.

2.3. bo:L_d_ ' Amp ère :

jän négligeant le courant de déplacement chaque point I.l(x) de
l'écoulement diphasique obéit en un instant t à :

où К «s G ou L, suivant que LI est entouré de gaz ou de liquide à
l'instant t. Pour la première composante du vecteur d, (l) s'écrit

D'autre pjjrt, on sait que pour toute composante f. d'une fonc-
tion vectorielle f, on a par définition :

2p+e-l
1 il •f

! Ì = 1,2,3

2p+e-2
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avec Тл teisps de présence de la К e n phase et qu'un calcul^ 10J
établit ;

I x2p+e-2 |

oùof.. est le taux de presence locale statistique de la phase Ko

Par conséquent, l'équation r.oyennée (2) sur le temps de présence
d'une phase К s'écrit :

1 .à , V.r A - ^ + £ - 2

_L

La -'.oyenne d^p'r.asique de {2 ) s 'écri t d'après la l'onze générale :

C- G L ь

1 e r r.er.bre : J 1 = o( „ J]_^ + ч( _ Ì" = o( - J^-

:;e:.:cre :

P
2 p - t e - l

I/

-Or. réprouvant les ternes interraciaux dans le synljole f!„ - , on

^ . . - ч à , . rr s À , , - y- à >. _

OU
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et finalement en repassant aux égalités "vectorielles

avec

rot II = J - Q = J

I
G, = i: • rj ~ il]

tot (3)

2p+e-2|

•2D+E-1

a T

"2p+e-l

Ainsi la loi d'Ampère "diphasique (3) comporte deux 'termes sources" du
champ magnétique total, l'une J correspond à la densité volumique du
courant, l'autre Q est due à l'interaction des bulles de gaz et du
liquj.de et plus particulièrement au glissement mécanique de ces deux
phases. Le terme interfacial 9. est difficilement accessible au calcul
direct, son importance apparaît néanmoins lors de l'interprétation des
mesures effectuées sur un générâtes à emulsion.

2.4. boijl4)hm .

Outres les hypothèses générales j}xéalablenent exposées nous
supposons que : le rayon des bulles est petit devant la distance qui les
séparent et que la forme des bulles est approximativement sphérique :

En tout point du fluide, l'expression de la densité volumique de
courant J peut se décomposer en

J = J
LP

ou J.u^ »
и
 est la densité volumique de courant existant au point М(х) en

l'absence complète de bulles dans le volume V de la conversion (généra-
teur à métal pur) et J^Q. est la densité de courant "de perturbation" due
à la présence des bulles.

En effet, les bulles qui sont également soumises de la part du
bobinage statorique à un champ électrique induit peuvent être considérées
comme étant le siège de moments électriques, concentrées idéalement au
centre du sphéroïde gazeux et qui vont modifier la répartition du
courant dans la partie liquide m§me_^Le I1emulsion. On peut écrire :

•J

avec
ième

à lj}f = pondue ti vi té du liquide, пц = moment électrique dû
ième bulle, 1щ£. = vecteur unitaire selon la direction XX. , r^ = JY^
longueur séparant le point courant м(х) du centre de la ieme bulle,
= nombre total de bulles présenté à 1*instant t dans le volume de

-?/
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conversion V. j ^
Si l'on reraarque que J s'annule à la surface d=s bulles de rayon

a^, on peut écrire :

JLp + - y - = 0
â

j .

et par conséquent la "loi d'Ohm pour Ifémulsion" se traduira par les deu:c
relations

T(X) ="j^p + Z gradx f ̂  . -Ц- l n ) ; LI(X)6VL (4)
i

Les expressions (3) et (4) permettent de calculer la puissance
développée par un générateur tI,HeD« à emulsion selon la l'on
classique

f (jf^ x~B)v*d¥ (5)

ou v est la vitesse ĵ u fluide dans un yoluns V du convertisseur sounis
au chaïap magnétique 3 et véhiculant lesvYnâuits de densité J .

La progrannation de P avec les ternes interfaciaux deixnis à
l'aide des facteurs empiriques £ c3 est représentée sur la figuro G, où
l'on cnnsidère le glissenent nioven de la phase gaseuse par rapport à
la phase fluide de 3C °/° «

Si l'on néglige dans les équations noyennées (З), J.a contribu-
tion interfaciale G ce q\ii signifie physicixxement que le chanp total
d'im générateur à ér.;ulsion n'est pas noâifiée par la dérive longitudi-
nale dos bulles, l'Expression (5) se réduit à l'aide de (4) à

Iloncieur lritrou3inu qui enploya ime fornule senblable à (a) pour
l'étude au débiraétre à er.iulsion déhiontre £llj que l'intégrale de droite
tend vers zéro lorsque lo rayon des bulles est petit par rapport aux
dinensions du volune Vo Le caractère aléatoire de V_ pernet d'écrire
la relation r.oyennée

r

(j--, y. D ) V dV
jji

3i v" est uniforme autour de chaque bulle on peut la prolonger
ÎOUT tous les ooints du fluide conpris à l'intérieur du volune Vn soit:
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lin choisissant II/ (X. a.) dX ^ v. a.Il со/лле la probabilité
pour que d'une pari le centre duine bulle se'trouve dans un élément
de volurie iX ^ situé autour du point 1Дл) et que d'autre pru-t son
rayon soit a., à da-=_ près ; on peut écrire :

<*>-/T £?""**'"- / / /
00 __

dX

Gonpte-tenu de la définition i. - taux: de gaz o{ nous avons

P> = / (ùTTD x -3j?à4 - I *t (jT_ z 3)*dY (7)
/

(«î x li)"v*dY - / <

la solution аз cette dernière expression implique la connaissance des
fonctions j(xL, B(x)^et surtout .0( (x)j ̂ . Les deux preuières fonc-
tions peuvent être défaites par l'extension des calculs exposés dans
£эЗ> dans ce r.énoire nous nous proposons d'évaluer O( wOj 3 "• l'aide
d'une analyse seni—empiriquee Сошие la distributiun di' taux de gaz
influence en prenier lieu la conductivity X de l'énulsion, nous
cherchons expérinentalenent la forme de У \*A ) qui nous pernettra
d'établir la relation

U 'I

У— i •
 P
LP

ou 0 -p
 es
"k J-

a resistività du métal pur et PTT. la puissance électrique
développée par un générateur équivalent rempli de ce métal puro On
déduit aisénent de (7) qu'une répartition homogène des bullt»s dans le
volume de conversion correspond à

? (1 -Ы) (G)

ce qui relève à la fois du bon sens et de la statistique élémentaire.

2,6. Complément expérimental des études théoriq'aes :

Pour eroloiter numériquement les expressions (S) ou (7) nous
avons effectué deux études expérimentales :
- l'une mécanique concernant la distribution du taux de gaz local

(dans une section de l'écoulement et sur sa longueur) et le glisse-
ment de la phase liquide par rapport à la phase gazeuse ;

- l'autre électromagnétique relative à la conductivité de I1emulsion.

206 с lg Etude mécanique : - •
La déterminatiôn~du taux de gaz 0( (X ) et du glissement mécani-

que des phases a été effectuée par les méthodes exposées très en détail
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dans Г 7? en utilisant les appareillages et les installations décrites
üans|fl2j. Le principe de la mesure réside dans l'emploi de sondes
d'essai couplées avec un analyseur électronique du signal dont les
sorties peuvent être branchées par l'intermédiaire d'un centre
d'acquisition des données sur le calculateur numérique«

L'écoulement de 1'emulsion se fera dans un canal de section
constante-convergente, dont les dimensions sont : partie constante :
section 6 x 36 газ sur 260 m de long| partie convergente : section
variant de б x 35 à 4 x 36 am2 sur 557 mm de long. Le flux de Isemul-
sion est dirigé dans le sens de la convergence. On utilisera deux
énulsions eau salée-argon et sodium-argon soumises à un champ magnéti-
que glissant. L'analyse des résultats d'essais montre qu'il existe une
chute brutale delà valeur o( aux environs des parois» les bulles ayant
tendance à se concentrer dana un chenal central. La configuration de
ce nrofil sera nettement plus caractérisée à la fois pour les grandes
valeurs de^ oC^ e"b lgg bibles valeurs du champ .magnétique. On peut
donc penser que of (}Q est tributaire de la distribution dss vitesses,
qu'il nous a été impossible de mesurer sur toute la section, mais qui
tend à devenir tourbillonnaire pour les taux de gaz élevés. D'autre
part pour tirer des conclusions définitives, concernant l'influence dv.
champ magnétique sur le profil du taux de gaz, il convient de créer den
inductions plus importantes que 0»5ï et des vitesses supérieures à
30 ;ns~l, ce qui limite notre expérience.

La configuration finale de 1'écoulement que nous retiendrons des
essais est celle d'un "tunnel" central où le taux de gaz est approxima-
tivement constant, entouré par des parois fluides ou le taux de gaz
décroît quasi-linéairement (l?ig. 2a). Ainsi il est possible d'idéaliser
le profil du taux de gaz par un trapèze centré sur l'axe de l'écoule-
ment (Pig. 2b). Hemarquons qu'à partir d'un certain taux de gaz
(30 °/o environ) la section du "tunnel" central est presque indépendan-
te cle<Of>; elle est égale à »*»70 % de la section transversale pour
В = 0 et r»»75 % àe la section transversale pour З.^^ = 0,5 !T.

D'autre part, la mesure de l'évolution du taux de vide le long
de l'écoulement (coordonnée ОХд_) fait apparaître une augmentation de

O< dans le sens de OX-̂  (Fig» 3). Cette constatation est vraie au
centre comme aux parois pour toutes les valeurs des champs et des
vitesses que nous avons pu explorer.

La figure 4 donne la vitesse moyenne de la phase gazeuse (argon
dans le sodiun) le long de 1'écoulement ; nous n'avons pu déceler que
faible influence du champ magnétique sur cette vitesse probablement à
cause de la faible réaction d'induit qui caractérise notre dispositif
d'essai.

2о5.2. Etude électromagnétique :

Les calculs et mesures de la conductivité électrique d'une
emulsion on± fait l'objet d'une très nombreuse littérature technique.,
Parmi les recherches plus connues, citons : - Les modèles de Laxvvell
concernant les bulles sphériques et leur version récente relative à
une emulsion annulaire retenue dans un volume rectangulaire due à

et Suita. - Les études de P.aj'leigh sur la diffraction permettant
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d'étendre certaines conclusions au calcul de — la conductivity des
emulsions à "bulles" cylindriques. - Plusieurs formules purement empiri-
ques dites à Lafferty et Iïammit, Bruggeuan, Iliguchi et Pearce, Lee et
Petrick concernant le rapport jf/jf-„ sont également disponibles.

Llal^ré les nombreuses études ет formules, il semble interessant
d'apporter des précisions supplémentaires aux trois problèmes suivants :
- dans аггеИе mesure la nature du liquide conducteur (phase continue)

ilonétrie donnée le rapport if »jfjjT »influence pour une granulonétri

- si la structure de l'écoulement (homogène, annulaire, à bouchons...)
reste déterminante, il est important de se rendre compte du rapport
tf .£^~1 dans le canal même de conversion ;

- comment la ré3istivité de l'énulsion peut être influencée par l'inten-
sité et la forme du champ magnétique.

Ces considérations nous ont amenés à construire deux maquettes
d'essai sans champ magnétique, décrites dans£?J et une maquette sous
champ magnétique glissant exposée dansf Gj. La figure 5 donne les résul-
tats expérimentaux pour une emulsion eau-argon où l'on peut remarquer
une assez grande dispersion des mesures : l'ajustement numérique à une
loi exponentielle donne :

-1 _ -2,O5ef ( o )

LP ~ ^j}

et recouvre pour O(f<̂  0,55 les formules de Llayleigh. Les теиез relevés
effectués sur 1!emulsion sodium-argon souuis au champ magnétique
montrent que le rapport des conductivité3 suit approximativement la loi
^9) pour O(^ 0,3 et décroît rapidement ensuite pour rejoindre la
formule de Petrick (e~3»5a{).

5. Calculs des puissances et des rendements d'un convertisseur à
emulsion :

Des expérimentations mécaniques et électromagnétiques, nous avons
déduit une distribution de la résistivité sur la largeur du canal M.H.D.,
que nous approxiiaons pour le besoin des calculs par une courbe de la
figure 2b où le "tunnel" central (de o( = const.) occupe 75 °/o d e la
section. Cette résistivité varie le long du canal selon les relevés de
la figure 3. îTous admettons deux formules de résistivité en fonction
du taux de gaz :

r> ne ÊJ ^

pour O ^ о
9
з

pour o( > 0,3

Le passage d'une expression à l'autre se justifie très probable-
ment par le changement de régime d'écoulement (laminaire-tourbillonnai-
re) et par le rôle que commencent à jouer les composantes inter-
faciales Q du courant induit. Pour tenir compte des courants inter-
faciaux, nuus admettons une loi empirique de dérive des bulles obtenue
par compilation de relevés semblables à ceux de la figure 4.
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Toutes ces considérations nous permettent d'établir les fomu-
les du chanp résultant et du courant induit exposées dansf9J mais
contenant la variablec( . L'introduction des grandeurs ainsi calcu-
lées «fens (5) ou/et (?) conduit aux expressions numériquenent analy-
sables de la puissance développée^ ?>(Pig. 7) et du rendenent de
conversion (i'ig. G) :

Dans cette dernière formile Д S correspond aux pertes éleecriques
dans l'énulcion, calculées à Partir des fonctions X ( OL > X) et
J t o t (o< , x, t ) .

La programmation nunérique (?ig. 7 et C) concerne le dispositi-
d*essai bipolaire suivant : „

- section constante : 4 x 36 ш
- longueur : 266 m
- fréquence : 50 Hz
- nombre de phases : 3
- courant d'excitation par phase : 40 A
- enroulement en anneau G-rarane : 12 encoches
- condensation : 2 encoches d'extrémité à déphasage

varaible£ эЗ
- longueur d'onde : 2G0 ш
- fonctionnenent t par "rafales" de 120 sec. environ.
- phase continue de l'énulsion : sodiun à lpO°C

Jes études enpiriques et théoriques, on peut t i rer les conclu-
sions suivantes :
- le conportenent énergétique du générateur étudié est loin de
correspondre aine lois statistiques élénentaires (^) ;

- l'influence énorgétique des courants interfaciaux £ se manifeste
dans les calculs à partir de c/'%*O,j nais leur signification pratiqv.
n'apparaît que vers Ы** C,ô ; poxir Q(£ 0,6 les fomules (5) et (7)
sont seiisibleiaen'i équivalentes ;

- le rôle des courants interfaciaux Q dépend d'une part de la loi de
dérive des bulles et d'autre part de la nature de 1'emulsion ;

- la variation de la puissance développée en fonction du glissecent
est très peu influencée par le taux de vide, autrement dit le profil
de l'énulsion et le glissement des bulles sont pratiquement indépen-
dants de g pour les fa:'.bies réactions d'induit correspondant à notre
dispositif d'essai ;

- nous avons représenté sur la figure Î; la courbe fi = f (r;) calculée
pour un (TÔnérateur v. nétal pur fonctionnant avec les :.;§nes parar.òtrer
nue notre dispositif d'oscai nais oü la largeur relative Le la vei::c-
^сл~- = 0,r.ij) est cr.oisic de uaiiiôre îx opxinisRr le rende;:.ent é:ierf.;-
"viquo cfc .v.a.̂ nétiq.ue selon les critères exposic dans £ 9J«
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4о Conclusions et re-argues ci-iuio/.'.es :

Le tableau ci-dessous ré sur: e les points importants do
pour le glissement oi

d'essai :
bir.al 5 = - С ,* с corro s no г. den".;

с

2С %

50 %

•ЗС %

•зо %
ü jL С

< Р >

calculée

',/'

2jü

135

75

30

calculé

0/

/о

J4

31

19

т

nesuroe

V/

120

.".c-aaru

%

3ó

2ï;

w jJi.

e-3,üe(

ç-3,5o<

Pour teruiner exprimons quelques remarques critiques conceriicir.t.
notre analyse :
- s'il paraît évident que le calcul d'un générateur !...;«,...'. ;'i i:..ulsion
doit tenir согат'ое de la structure de l'ónulsion et des considórations
d'lectronag'.ictiques que cette structure implique, il n'est pas du tout
certain que la Méthode des nioyerjies statistiques soit la plus appro-
priée pour l'analyse d'un convertisseur d'énergie« Z7ous pensons quj l-.n
études futures de l'éaulsion sous clianp électronagnétinue pernettron;
la définition de la fonction de distribution f (eonne c'est le cas
pour la distribution riaxwellienne en théorie cinétique des gaz) et
partant d'établir P à partir de la "méthode de distribution" qui par
discrétisation tient nieux coLipte de la nature spécifique des ônulsiorr;

- la superposition pure et sinple des phénomènes liés à la resistività
de l'énulsion et au profil du taux de gaz ne peut constituer qu'une
première approximation du problène : les fonctions g (л) et O( (л)
sont forcément interdépendantes ;

- le rôle des courants interfaciaux f: reste à déterminer. 3i l'on sui»
le raisonnenent physique conduisant à la formile (з)» ces courants
doivent forner des densités superficielles, qui dans certaines condi-
tions (glissement des bulles et taux du gaz élevés) peuvent infiochir
le chanp total. Ainsi les hypothèses concernant l'induction plan
parallèle ne seront plus valables et la puissance développée par le
générateur diminuera par suite de l'affaiblissement de la conposante
"utile" (normale к ^écoulement) du champ d'excitation ;

- pour étudier pleinement le comportement d'un générateur I.I.H.D. à
énulsion, il convient âe construire un dispositif à forte réaction
d'induit.
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ETUDE EXPERIMENTALE D'UN GENERATEUR

M. H. D. DIPHASIOUE A COURANT CONTINU

A. CHARON , J. ROBERT

Laboratoire de Genie Electrique de PARIS - L.C.I.E.

92260 - FONTENAY aux ROSES FRANCE

ABSTRACT:

Experimental study of a two phase M.H.D. generator with steady current.

The authors of this paper describe a liquid metal M.H.D. generator the
originality of which consists of the motion process of the liquid metal.
Alternatively two identical cylinders, connected by a classic M.H.D. channel,
receive the thermodynamic fluid which expands and gets in motion the liquid
metal through out the channel. The cycle period is about one second. A com-
plete description of the system and a theoritical and experimental study
are done in this paper. Runs are carried out in order to check the main as-
sumptions about the M.H.D. channel. The experimental apparatus works with
the eutectic (In, Sn, Cd) (liquid at 90°C; electric resistivity: 51.10~8.run)
which does not require special care during the manipulations. The magnetic
field is obtained by means of a classic magnet. Several runs have allowed
us to verify assumptions of calculation. The output power of this generator
has reached 137 w (128 mv - 1070 A ) . The study is carried out in order to
built a M.H.D. generator able to supply a homopolar engine the nominal po-
wer of which is 30 kw (3 v, 104 A ) .

RESUME :

Les auteurs de I1 article presentent un generateur M.H.D. a. metal liqui-
de dont 1'originalite reside dans le processus de mise en Vitesse de la
nhase liquide. Deux cylindres identiques, relies par une tuyere M.H.D. clas-
sique, recoivent alternativement le fluide thermodynamique qui se detend et
propulse le metal liquide dans la tuyere. La periode d'un cycle est de l'or-
dre d'une seconde. II est fait une description complete du principe de fonc-
tionnement ainsi qu'une etude theorique et experirnentale du systeme. Les
es'H.s ont pour objet de verifier les principales hypotheses concernant la
tuyere M.H.D. Le dispositif experimental utilise l'eutectique ternaire (In,
Cd, Sn) (point de fusion 90°C; resistivite electrique: 51.10-8_n..m); la ma-
nipulation de cet alliage ne demande aucune precaution particuliere. L1in-
duction magnetique est obtenue a l'aide d'un electro-aimant. Plusieurs es-
sais ont permis la verification des hypotheses de calcul. Ce generateur a
fourni une puissance maximum de 137 w (128 mv - 1070 A). L'etude est menee
en vue de realiser un generateur M.H.D. succeptible d'alimenter un moteur
homopolaire d'une puissance nominale de 30 kw (3 v, 10^ A).
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1 - INTRODUCTION:

Les générateurs M.H.D. mettant en oeuvre un métal liquide ont un ren-
dement généralement faible. Ce fait s'explique en partie par la nature du
cycle thermodynamique décrit par le fluide thermocompressible. En effet,
la mise en vitesse du métal liquide est le plus souvent réalisée à l'aide
d'une emulsion liquide - gaz. La détente du gaz est isotherme dans sa partir1

utile. Il en résulte une limitation à priori du rendement thermodynamique.
Les générateurs dits "à masses successives" permettent d'amél: ~rer ce ren-
dement en limitant les échanges thermiques entre le gaz et le métal liquide;
néanmoins les chercheurs se heurtent à des difficultés technologiques liées
notamment à l'existence de surfaces de séparation liquide - gaz.

Les auteurs du présent article décrivent le principe d'un générateur
M.H.D. à courant continu dans lequel la détente du gaz serait polytropique;
la réalisation technique en serait relativement aisée. Le générateur a été
étudié pour alimenter un moteur homopolaire de 30 kw (3 v - 104 A ) . Le dis-
positif expérimental décrit plus avant a permis de vérifier les hypothèses
du calcul théorique. De tels ensembles générateur M.H.D. - moteur homopo-
laire pourraient avoir des applications intéressantes notamment en propul-
sion marine.

2 - DESCRIPTION DU SYSTEME;

2 - 1 . Principe de fonctionnement:

Dans un cycindre I le liquide conducteur est soumis à la pression du
fluide thermodynamique issu de la source chaude (fig. 1). Ce liquide con-
ducteur г'échappe par une tuyère - siège de la conversion M.H.D. - vers un
cylindre II identique à I et relié à la source froide. Au terme de cette
opération le cylindre I est vide alors que la cylindre II contient le liqui-
de. En reliant I à la source froide, II à la source chaude, un processus
identique peut se développer, le métal liquide circulant en sens inverse
dans la tuyère.

Si le champ d'excitation est constant la f.e.m. induite est alternati-
ve avec une période égale à celle de l'écoulement dans la tuyère. On peut
imaginer un commutateur permettant le passage du courant électrique d'une
façon unidirectionnelle.

Le tableau I présente les différentes phases d'un cycle complet du gé-
nérateur en indiquant les actions sur les diverses vannes.

2 - 2 . Description du cycle thermodynamique:

Le cycle à gaz se décompose de la façon suivante (fig. 2):

- Un volume v de gaz, à pression p et à température T , est intro-
duit dans le cylinare I. Il se détend suivant un processus isentropique A B'
en chassant le métal liquide dans la tuyère.

- Il est nécessaire d'arrêter la détente en B1 afin que le temps d'é-
coulement ne soit pas prohibitif. En effet le temps théorique de la détente
est infinie.

- Entre B" et С le cylindre I est mis en communication avec la source
froide, c'est ä dire l'échangeur de chaleur.

- Entre С et D, le compresseur réintroduit le gaz dans la chaudière.

Le compresseur doit fonctionner de façon telle que la pression dans
l'échangeur reste sensiblement constante. La partie В" С du cycle est une
isobare tandis que la compression С D est supposée isentropique dans nos
calculs.
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Le fonctionnement entre D et A implique le transfert de deux masses
identiques de gaz mais à des températures différentes: une masse ro de gaz
est introduite dans la chaudière (point D); simultanément une masse égale
sort de la chaudière pour aller dans le cylindre. Tout se passe comme si la
même masse de даг était introduite dans le cylindre (point D) et chauffée
fans celui-ci à pression constante (partie D A ) .

2 - 3 . Description de la tuyère:

Le métal liquide devant circuler dans les deux sens, il est nécessaire
nue la tuyère H.H.D. soit symétrique par rapport à un plan normal à la di-
rection de l'écoulement. La géométrie choisie est celle de la figure 3. Dans
les régions III et IV de la tuyère se trouvent des cloisons non conductrices
de l'électricité dont le rôle est de limiter les effets d'extrémités. La
présence de ces cloisons est nécessaire dans le dispositif car le facteur
de forme c/a est très faible notamment dans le dispositif expérimental.Afin
de tenir compte dans nos calculs des effets d'extrémités, l'induction ma-
gnétique est supposée avoir l'amplitude suivante:

- 0 ^ x ^ с , région V , В = 3
о

- x л. О , region III , В = В e

, region IV , В = В e

(1)

Sur la figure 3 E désigne la différence ae potentiel entre les élec-
trodes en admettant que la résistance de contact métal liquide-électrode
est négligeable dovant E. Cette hypothèse fera l'objet d'une étude particu-
lière lors de l'expérimentation.

3 - CALCUL THEORIQUE

3 - 1. Calcul de la puissance électrique P [lj

Pe est la puissance électrique disponible sur les électrodes. Des courants
circulent dans les régions III, IV et V de la tuyère. Il est nécessaire
'3'étudier les phénomènes M.H.D. dans ces différentes régions.

Dans la région V l'écoulement est supposé être turbulent à tout moment
et le profil de vitesse suivant О у à un instant donné est de la forme:

1/7

^ L ь J S Ьpour y ^ -

(2)

(b - y) I" ' .. v Ь

' S 2

u
Q
 est la vitesse au centre de la tuyère et u la vitesse à une cote y.

Ce profil de vitesse est une approximation du profil logaritmique; approxi-
mation d'autant mieux justifiée que le nombre de Reynolds hydraulique Re

est de l'ordre de 1CP ce qui est présentement le cas. Compte tenu de cette
hypothèse la puissance dissipée par effet Joule Pr dans la région V et la
puissance électrique P e o fournie au milieu extérieur par cette même région
ont pour expression:

P = < r B 2 U 2 a b c ( l - V ) 2 l + - o| (3)
Г
 ° [ 63 (1 -

P
e o
 = <r В

2
 и

 2
 a b с fc П - \> ) (4)
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^ГГ -
ab) Л

Ь

avec: - U —
i
— I I u dz dy (5)

о ^ о

- О" : conductivité électrique du métal liquide

- ^ : coefficient de charge du générateur défini par:

и = (fi)
В U a
о

Dans la région III et IV l'écoulement est de même nature hydraulique
que dans la région V. De plus l'induction magnétique В et les courants é-
lectriques induits sont considérés comme nuls aux cotes x = - c'et x = c + c'
Cette dernière hypothèse est raisonnable dès lors que c' ̂  3 ce qui est
effectivement le cas dans notre système. x

o

Suttcn, Hurwitz et Poritsky [2] ont montré que les courants électri-
dans ces régions diminuent (ou si le signe est négatif augmentent ) la
puissance électrique disponible sur les électrodes d'une quantité Д Р dont
l'expression est:

Д P = ~ (ТВ
2
 U

 2
 a

2
 b У (Log 2 - 4 ) (7)

e о 7Х о

ДР entraîne une augmentation de la puissance mécanique ДР du métal
liquide à l 'entrée de la tuyère:

1 2 2 2 ГС ^
T BQ U * z b fc> ( - r p - - 2 « ) (8)

d est défini par l 'expression (9)

4 7T x Г

1 2 L4Kxo J

(9)

x
Ç est une fonction de — — dont le graphe est représenté sur la

figure 4. a

Finalement la puissance électrique fournie au milieu extérieur a pour
expression:

P = P - Д р (10)

e eo e

3 - 2 . Calcul dos pertes hydrauliques:

L'évaluation des pertes hydrauliques implique la connaissance du fac-
teur de friction C £ du métal liquide sur les parois. Cependant, l'écoule-
ment réel présente1"des singularités géométriques dont les effets hydrauli-
ques ne peuvent être appréciés par la seule connaissance de С . Afin de
tenir compte des pertes hydrauliques engendrées par les convergents, les
divergents, les changements de direction et les cloisons isolantes dans la
tuyère, il est préférable d'utiliser la r.o tion de perte de charge. Pour un
écoulement permanent on définit la charge H dans une section comme étant
une longueur qui, multipliée par le débit poids, donne la puissance méca-
nique qui traverse cette section. Entre deux sections, la perte de charge
se présente sous la forme :

A H = К -~ (11)

2 g



143

g : accélération de la pesanteur

К est un coefficient sans dimension dépendant uniquement de la géomé-
trie de la conduite lorsque Rg > 104 [3] . L a valeur de К a été déterminé
au cours d'un essais direct:

К = 1,2.

Ceci étant, la puissance dissipée par viscosité dans le générateur a
pour expression:

Pf = | К ç a b u3 (12)

Ç : masse volumique du métal liquide

3 - 3. Calcul de l'énergie utile et du rendement du cycle thermodyna-
mique:

n : coefficient polytropique

p : pression absolue

v : volume d'une masse m de gaz

T : température absolue de cette même masse de gaz

Les indices alphabétiques rattachent la grandeur considérée au point
correspondant du cycle thermodynamique (fig. 2).

Lagoutte [A] a montré que l'énergie utile W d'un cycle thermodynamique
avait pour expression:

W = w - û w (13)

et Aw = i [ v B - v A ]
2 n ̂ - (15)

Aw rend compte de la perte d'énergie due à la partie В B' B". Le choix
des paramètres sera tel que:

W
= 5

L'énergie fournie au compresseur au cours d'un cycle est:
/"Pd

W = / v d p (16)
comp / ^

-1

(17)

(18)

4 - RESULTATS THEORIQUES

Les ca lcu l s théoriques ont été menés en supposant que le métal l iquide

Le rendement thermodynamique théorique e s t de la forme:
in-Гт
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était du sodium et que le fluide thermodynamique était de l'hélium. Les
principaux paramètres sont:

PA =

PB-

n =

70 bari'-

fonction с

1.6

iev
B
,

В
о

т
д =

т
в-

= 1 Т

900° К

= 32О°К

X

о

V
A

V
= 2

: paramètre

= 20 1

cm

= 10 mm с = 20 cm с
1
 = 10 cm

У= 0,75

La figure 5 montre la variation de P
e
 et du rendement global JJ en fonc-

tion du volume v
A
. Il apparait qu'un volume v

ft
 voisin de 10 1 conduit au

rendement maximum 17%. Ce rendement est particulièrement élevé car n=l,6.
Les différentes pertes apparaissant dans ce générateur sont représentées
sur la figure 6. Les pertes dans le compresseur sont de loin les plus im-
portantes bien que la compression soit isentropique dans les calculs.

5 - ETUDE EXPERIMENTALE

Après avoir évalué les performances théoriques d'un générateur M.H.D.
fonctionnant suivant notre principe, il est nécessaire de vérifier expéri-
mentalement le bien fondé des hypothèses de calcul. Dans ce but un généra-
teur de petite dimension a été construit et expérimenté au L.G.E.P.

5 - 1. Description du générateur expérimental;

La conception du dispositif expérimental permet de ne décrire que la
moitié du cycle thermodynamique, soit D A B 1 . La source froide et le com-
presseur sont absents; le gaz thermodynamique est chauffé sous pression
dans la chaudière dont le volume est très supérieur à celui d'un cylindre.
En fin de détente le gaz est rejeté dans l'atmosphère. Une telle disposi-
tion ne permet pas d'étudier les performances du cycle thermodynamique
réel mais il est possible de mesurer le coefficient n de la détente.

L'ensemble du générateur «̂ st usinée dans de l'acier inoxydable, excep-
tion faite des électrodes de la tuyère M.H.D. qui sont en cuivre. Les pa-
rois isolantes ont été obtenues à l'aide d'un vernis dont la tenue s'est
avérée excellente au cours des essais.

Le liquide conducteur est l'eutectique ternaire ^ n " ^ " ^ ) dont la
composition en poids est :I : 44,4%, C,: 13,75%, S :41,85%. Le choix d'un
tel alliage a permis une réalisation technologiquement simple puisque sa
manipulation ne nécessite aucune précaution particulière. Ses caractéris-
tiques principales sont:

- température de fusion : 90°C

- masse volumique : p = 7,44 . 10 kg . m
1 8

- résistivité à 110°C : ̂  = 51 . 10 л . m

Grâce à un traitement de surface la résistance dû contact liquide-é-
lectrode a pu être très fortement diminuée de sorte qu'elle soit négli-
geable devant la différence de potentiel E.

Les dimensions de la tuyère sont :

a = 5 ci b = 5nnn c = 5cm c1 = 36 mm

L'induction В dans la tuyère est crée par un circuit magnétique enfer.
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L'usinage précis des pôles de 1"électro-aimant permet d'obtenir le profil
décrit par les équations (1) avec uno bonne précision. L'entrefer est de
12 mm; B o est réglable au cours des essais; un étalonnage préalable a mon-
tré que xo = 1 mm.

Au cours des essais la durée totale d'une détente était de l'ordre
d'une seconde ce qui a nécessité l'enregistrement automatique des différen-
tes grandeurs:

- pression du gaz p dans un cylindre mesurée à l'aide d'un capteur de
pression piézoélectrique couplé avec un amplificateur de charge; la lecture
se faisant sur oscilloscope à mémoire.

- volume du gaz dans un cylindre v : mesure discrète de la hauteur du
liauide dans le cylindre avec lecture sur oscilloscope à mémoire.

- différence de potentiel entre les électrodes E : lecture directe
sur oscilloscope à mémoire.

5 - 2 . Résultats expérimentaux : Afin eue les résultats expérimentaux

a constamment été
v , , étant de 1,51 ,

L (rendement global
effectués dans les conditions

puissent
maintenue
le volume

maximum).
suivantes

être
à 4
V
A

24

exploitables, la
bars
est en

essais

В
о

=

=

au cours d"?

permanence

différents

1 T
• 1 ,2 T
; 1,3 T
: 1 ,5 T

pression absolue Рд
l'expérippntation.
ënal à

ont été

B' n,'

'" effe«

M = о
= о
= о
= 0

= 0
=
 1

7Ц

;tu

.56

,69

.75

.81

.93

Le relevé des courbes de détente a permis d'étudier l'évolution du
coefficient n en fonction de la durée de la détente ou plus particulière-
ment de la vitesse maximum de l'écoulement dans la tuyère (fig. 7). Le
coefficient n n'est pas égal à 1,6 cornine il l'a été supposé dans le
calcul théorioue ; ce qui a pour conséquence une diminution du rendement
thermodynamique 5 ̂, . Néanmoins la détente e«t loin d'être isotherme
(1,1 < n ^ 1,5 ) bien que sa durée soit de l'ordre de 0,7 s.

Il s'avère que le rendement de la tuyère Дд JJ Q est d'autant

meilleur que l'induction magnétiaue est grande ; dans ces conditions le
fonctionnement de la tuyère est d'autant plus proche du modèle mathéma-
tique. Sur les figures 8 - 9 - 1 0 - 1 1 sont portés les rendements théori-
ques et expérimentaux de la tuyère. Ces courbes justifient les hypothèses
de calcul faites lors de l'étude théorique de la tuyère М.Н.П. Ce résultat
s'expliaue par la diminution notable des pertes par viscosité lorsque la
vitesse d'écoulement est faible ( В él*»vé ) ; mais dans ces conditions
le» rendement thermodynamique diminue car la détente du qaz est proche de
la détente isotherme. Le rendement atteint 53 % pour В = 1,5 T et

% = 0,69. °

Le tableau II précise l'intensité I du courant dans les charges, E et
P au cours des différents essais.e

6 - CONCLUSION :

Les résultats expérimentaux montrent crue le modèle mathématicme
décrivant le fonctionnement de la tuyère est très correct. Cependant
il n'en est pas de même en ce crui concerne le caractère isentropiaue ^e
la détente A B' pour laauelle des corrections s'imposent. I.a figure 1.'
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fait apparaître que la variation du rendement théorique global en fonction
du coefficient n ne semble pas être un obstacle majeur ; d'où l'intérêt
du générateur M.H.D. fonctionnant suivant notre principe. Il est toutefois
indispensable de réaliser un cycle complet du gaz afin de justifier toutes
les hypothèses concernant le processus thermodynamique. Au cours de ces
essais ultérieurs il sera nécessaire d'effectuer une optimisation car
3 = 9 p • 3 M.H.H. ( 3 T e t 0 M.H.D. ° n t U n Paramètre commun U) et
nous avons constaté que :

"à От
 ч
 „ Ь Зи.н.о. * О (19)

au Ou
Les premiers résultats expérimentaux décrits dans cet article sont

positifs et autorisent la réalisation d'un générateur complet d'une
puissance nominale plus importante.
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B !T) p.
*

0,56
! 0,69

i 0 , / -i

1 0,81
0,03

0,56

0,69

1,3

l , r - >

0,75

0,81

0,93

0,56

0,69

0,75

0,81

0,9?

0,56

0,69
0,75

0,01

0,93

I (A)

904
583
483
387
143

'1C30

695
590
450
177

.•070

755
S50
488
S86

970
755
653
537
193

E (mV)

108
126
139
153
174

123
150
170
183
215

128
163
187
198
226

115
163
188
218
234

Pe Cv/)

97, 5
74
67
57,5
25

127
104
100
82
38

137

122,5
122
96
42

110
123
123
117
45
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ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ КОЦЦУКЦИОННЫХ
МГД ГЕНЕРАТОРОВ ДО ï f f МВДЕ&Ш ЭШТРОСТАШШЙ.

Б&еев В . В . , В е з ш и » E.IL, Волков D.M.. Голубев B . C . ,
Панченко В . П . , 4epLjrxa В , Б . , Якушев А.А,

йнстнтут атомной энергии жм. И.В.Курчатова, Москва, СССР.

PROBLEMS OP BUILDIHG OPTIMUM CONDUCTIVE-TYPE

MHD GENERATORS FOR THERMONUCLEAR POWER PLANTS. Some possi-

bilities of conductive-type linear MHD-Generators with equ-

ilibrium plasma, used for the energy conversion of pulse

fusion reactors are discussed. These reactors may give high

value of working fluid parameters (p
o
^ 1 kbar, T£*1-r2 eV).

Supersonic flow MHDG with different working fluids (Hg

Ar+K, He+K, Li), with a pulse or a stationary plasma source

are numerically investigated. It :Ls shown that a high value of

a thermonuclear power plant cycle efficiency is possible (7От8О)?5

the plasma source being stationary, MHDG being of conductive-

type with continuous electrodes and the low-potential heat after

KHD channel being used in a steaui-turbine cycle power plant.

Some physical and technical problems (MHD flow stability,

wall heat flux insulator, electrode problem etc.) are analysed;

the principal possibility of the solving of these problems is

shown.

Аннотапия. Обсуждаются возможности применения кондукпион-
HHZ динейннх ЙГД генераторов на равновесной плазме для преобра-
зования энергии имцдосннх термоядерных реакторов, позволяющих
получать высокие параметры рабочего зела (давление ~1кбар, тем-
пература 1+2 зв ) . Рассмотрены сверхзвуковые НПД генераторы на
различных рабочих телах (вода, аргон, гелий с присадкой калия
и литий), работающие в схеме с имцульснш и стационарным источ-
ником плазмы. Анализ проводился с помощь» квазиодномерного мето-
да расчета, учитывающего наиболее вшшые эффекты в МГД генерато-
рах такого типа. Показано, что при работе со стационарным источ-
ником плазмы кондукщонннй МГД генератор со сплошными электродами
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способен обеспечить высокие к.п.д.термоядерной электростанции
(не ненее 7С$-3($ при условии утилизации ниакопотенщального теп-
ла). Рассмотрены некоторне физико-технические проблемы ( устой-
чивость торможения плазмы, теплозащита стенок, проблема электро-
дов и др.),возникающие при создании таких высокоэффективных нТД
генераторов, и показана принципиальная возможность их решения,

I . При разработке термоядерных электростанций (ТЯЭС) возни-
кает проблема выбора эффективных методов преобразования термоя-
дерной энергии в электрическую. Одним из возможных преобразова-
телей для этих целей является нондукцаонный МГД генератор,

Использование фарадеевского мТД генератора на неравновесной
плазме в схеме со стационарным тзоохлаждаемнм термоядерным ре-
актором (ТЯР) с углеродным бланкетон ( температура ~300Ö°K) пред-
ложена в работе [ ï ] . Более высокий к.п.д.МГД генератора можно
получить в схеме с импульсным ТЯР, позволяющим создавать плазму
с высокими параметрами ( давление ~ 1 кбар, температура 2+3 эв, )
и осуществлять преобразование энергии в НГД канале на равновес-
ной плазме. Такая схема МГД установки имеет свою си»цж$вку, тре-
бующую согласования переменных параметров плазмы на входе с оп-
тииажьннмз условиями НГД преобразования энергии. В работе [ 2 ]
рассмотрена одноконтурная схема TSF с бланкетом, овдожаищим тер-

моядерное устройство для производства мнкровзрава (яавдимер, с
помощью лазерного или электронного пучков), и поглощающего его
энергию, и кондукционным МТД генератором на литиевой плазме, в
которой указанное согласование достигается изменением во време-
ни магнитного поля. Одним из недостатков этой схемы является
неполное использование тепловой энергии плазмы, связанное с
необходимостью опорожнения объема камеры ТЯР для осуществления
следующего термоядерного никровзрвва. Кроме того, имеет место
проблема согласования получаемого электрического импульса о
потребителем.
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В этой связи больной интерес представляло бы создание на
основе ТЯР стационарного генератора плазмы с указанными парамет-
рами. Предложения со такого рода ядерным реакторам плазмы обсуж-
дались ранее и позволяют рассчитывать на высокий к.п.д.
( — 0 , 7 ) [ з ] . При использовании импульсных ТЯР имеется возмож-
ность создания стационарных генераторов чистой плазмы различно-
го состава. Обсуждение этих вопросов выходит за рамки данной
работы. Поэтому для определения перспективы МГД метода для ТЯЭС
ограничимся исследованием вопроса о предельных к.п.д. когдукщ-
онных МГД генераторов на основе подобного рода источников плазмы,
использующих в качестве рабочих тел: воду, литий, инертные газы
и др.

В настоящей работе обсуждаются некоторые физико-технические
проблемы, возникающие при создании таких высокоэффективных фара-
деевских МГД генераторов для перпективннх ТЯЭС большой мощнос-
ти ( ~ 10 Гвт).

2« СИвюй из основных характеристик МГД генератора как эле-
мента схемы ТЯЭС является эффективность преобразования энергии,
которую можно характеризовать коэффициентом преобразования мощ-
ности (К. П. М.) b=tfe/j/T о
( Ne - электрическая мощность генератора, /v^= m nQi - тепловая
мощность на входе в МГД генератор). Получение больших значений
к.п.м. требует высоких параметров плазмы, применения эффектив-
ных рабочих тел ( с высоким показателем адиабаты), использования
предельно больших коэффициентов электрической нагрузки.

В рассматриваемых условиях, когда задано давление торможе-
ния на входе в канал, срабатываемый перепад давления и, следо-
вательно, к.п.м. ограничены требованием малого параметра Холла
(ße4>l). При заданной индукции магнитного поля (или напряжении)
это требование ограничивает число Маха и, следовательно, долю
кинетической энергии потока плазмы. Уменьшение индукции ограни-
чено как уровнем напряжения ЫГД генератора, которое должно зна-
чительно превышать приэлектродныэ потери, так и требованием
эффективного МГД взаимодействия, т.к. проводимость и магнитное
число Рейнольдса не могут выбираться слишком большими. При плот-
ностях тока ~ 40 а/см2, которые можно рассматривать как предель-



158

ныв значения для стационарных МГД генераторов, приэлектродные
падения напряжения на "горячих" электродах ( T^~200Û°K} не
превышают ~ 200в. Следовательно, напряжение МГД генератора долж-
но составлять £-2 кв. При давлении торможения ^ 4 1 к б а р указан-
ные требования ограничивают число Маха величиной " - 4 . 5 .

Получение высоких коэффициентов нагрузки ограничено в основ-
ной поперечным и продольным краевыми эффектами, утечками тока
по элементам конструкции и приэлектродными потерями. Повышению
предельных коэффициентов нагрузки способствует уменьшение не-
однородностей штока в поперечном сечении канала, создание тон-
кого непроводящего слоя газа на изоляционных стенках, вынос маг-
нитного шля за электродную часть канала, улучшение электричес-
кой изоляции элементов МГД канала. Определение предельных значений
коэффициента нагрузки и способов их повышения является важной
задачей при создании высокоэффективных МГД генераторов. Пак,
например, в настоящее время для МГД генераторов на продуктах
сгорания в качестве максимального значения коэффициента нагруз-
ки рассматривается величина К т а х = 0 . 7 5 . В перспективных МГД ге-
нераторах можно рассчитывать на некоторое увеличение этого зна-
чения.

При высоких параметрах рабочего тела МГД генератора конвек-
тивные тепловые потоки могут составлять > 10 квт/см2. В этих
условиях технологические вопросы, в частности, методы охлаждения
и защиты элементов газодинамического тракта приобретают первосте-
пенное значение. Однако, любой способ защиты стенок МГД канала
должен удовлетворять требованиям устойчивости пограничного слоя
и минимального возмущения сверхзвукового потока. Влиянием тепло-
вых и гидравлических штерь на к.п.м. крупномасштабных МГД гене-
раторов можно пренебречь, если число калибров канала не превыша-
ет 10. Для уменьшения влияния продольного краевого эффекта чис-
ло калибров ограничено снизу величиной ~ 3 * 5 .

Устойчивость пограничных слоев и плазмы в ядре штока также
приводит к ограничению к.п.м. и допустимых параметров течения.

Отрыв пограничного слоя и вызванная им перестройка сверх-
звукового течения определяет допустимую степень торможения штока
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и, следовательно, предельный к.п.м. активного МГД генератора.
Безотрывное торможение потока до трансзвуковых скоростей Ш~1.2),
которое может быть достигнуто путем отсоса пограничного слоя,
позволяет значительно повысить к.п.м. Безотрывность течения мож-
но обеспечить также путем соответствупцей профилировки канала
и индукции магнитного поля [ 4 ] . Однако, в этом случае МИД гене-
ратор работает в активно-реактивном режиме, что приводит к замет-
ному росту площади проходного сечения канала и параметра Холла
по длине канала.

Профиль МГД канала, распределения индукции и плотности тока,
элемента конструкции, переходные участки газодинамического трак-
та, система защиты стенок канала должны обеспечить бесскачковое
торможение сверхзвукового потока в МГД канале.

Различные неустойчивости низкотемпературной плазмы (акусти-
ческая, перегревная, ионизационная и др.) [ 5 ] могут приво-
дить к ограничению ее параметров в МГД кгнале (чисел Маха, Стюар-
та и Холла, коэффициента нагрузки и др.) и допустимого уровня их
пульсаций на входе. Для МГД генераторов на плазме, близкой к рав-
новесной, сильнее всего развиваются акустическая и перегревная
неустойчивости. Так, для типичных параметров литиевой плазмы в
МГД канале условие возникновения ионизационной неустойчивости, не
выполняется ( Д ^ Л » »

 г д е
 критическое значение параметра Холла

fi,- 5)-
При выборе режима течения в канале необходимо удовлетворить

также требованию электротехнической устойчивости, т . е . рабочая
точка генератора должна находиться на устойчивой ( dV/dI< 0 )
ветви вольт-амперной характеристики.

3. Для проведения оптимизационных расчетов кондукционннх
МГД генераторов разработан квазиодномерный метод, учитывающий
изменение термодинамических и электрофизических свойств рабочего
тела в процессе течения, устойчивость турбулентных пограничных
слоев и плазмы в ядре штока, индуцированное магнитное поле,
концевые утечки тока с учетом рассмотренных ограничений.

Равновесные свойства низкотемпературной плазмы рассчитывались
методом статистических сумм. Расчет теченяя реального газа в МГД

завале проводился в приближении юграшчного опоя [ б ] .
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Для описания турбулентных динамического и теплового пограничных
слоев использовался метод интегральных соотношений о учетом сжи-
маемости и тепломассообмена [?] .

Линейный анализ акустической неустойчивости равновесной плаз-
мы, выполненный в изэнтропическом приближении при M » I , I - K « I
и отсутствии эффекта Холла Д , « ! , приводит к следующему выраже-
нию для относительного возмущения плотности € = ло/п:

где LT= pU/б'В ; £0 - глубина случайных пульсаций
на входе в МГД канал.
Это условие накладывает ограничение сверху на степень однороднос-
ти потока â0 на входе в канал при заданных числах Маха, Стюарта
и коэффициента нагрузки или определяет допустимый уровень этих
параметров, и, следовательно, достижимую величину к.п.м.

Перегревная неустойчивость накладывает примерно такие же ог-
раничения на величину од , что и акустическая:

где S - число Стюарта.
Требование малости величины 8 на выходе из МГД канала

( а« I ) равносильно условию стационарности течения.
Приведенный метод расчета МГД генератора применялся для ис-

следования различных режимов течения. Реаж, работы фарадеевского
МГД генератора со сплошными электродами определяется тремя управ-
ляющими функциями продольной координаты. Такими фунвдщзди могут
быть индукция магнитного поля, межэлектродное расстояние и магнит-
ный зазор. Однако непосредственный выбор формы канале и распреде-
ления магнитной индукции, обеспечивающий высокие значения к.п.м.
с учетом принятых ограничений, представляет значительные трудности.
В связи с этим целесообразно выбрать другие управляющие функции.
В качестве таковых рассматривалась локальный коэффициент нагруакн,
отношение поперечных размеров канала прямоугольного сечения, а так-
же различные режимы течения с заданными законами изменения энталь-
пии (температуры),проводимости?локальной удельной мощности по д и н е
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канала. При достижении одного жз ограничений по
пограничного слоя, плазмы в ядре потока, параметра Холла в качест-
ве управляпцеи функции режима течения использовалось соответствую-
щее условие устойчивости.

В данной работе предложенный метод расчета применялся для
исследования влияния следующих факторов, определяющих и (или) ог-
раничквакщих к.п.м.: свойства рабочего тела; режим течения в МГД
канале; отрыв и управление пограничными слоями; устойчивость тече-
ния плазмы; изменение параметров на входе в МГД канал при опорож-
нении замкнутого источника плазмы.

4. В стационарном режиме работы МГД генератора в качестве
рабочего тела рассматривались вода, аргон, гелий с присадкой калия
и литий. Тепловая мощность источника плазмы принималась равной

~ 20Гвт, давление торможения ~ ЗООбар, температура торможения
изменялась от ~ 1вв до~2эв. Дня каждого рабочего тела определя-
лось влияние на к.п.м. температуры торможения, числа Маха, индук-
ции магнитного поля (напряжения), доли присадки. Коэффициент наг-
рузки принимался постоянным по длине канала и равным 1(^=0.85.

Для паров воды при Т ^ 8000°К характерна сильна« степень
диссоциации (/14-7 г.моль) и низкое значение показателя адиабаты
( ^ « 1.2) . Значение числа Маха Mj «* 4 .3 оказывается максимально
допустимым по параметру Холла.

Типичные параметры МГД генератора на парах воды с присадкой
калия представлены в таблице. Режим I соответствует течение при
постоянной энт тыши {п.-H^CQiïbt. ) и безотрывному торможению
потока до M =1.2, режим II- выбору в качестве управляющей функции
при достижекиик пограничным слоем предотрнвкого состояния условия
его устойчивости^принималось, что формпараметр i^S^dtlìU^/dx

=0.lf ,где 5 - толщина потери импульса, duœ/dx -градиент
скорости в ядре потока, I - формпараметр отрыва). Сравнение
этих режимов течения показывает, что режим течения с откосом пог-
раничного слоя позволяет увеличить абсолютное значение к.п.м. на

~ % при значительном уменьшении габаритов МГД канала . При из-
менении температура торможения от ~ 12000°К до ~ 8000°К харак-
терные значения к.п.м. в оптимальных режимах течения уменьшаются



Таблица

Рабочее тело
П А Р А М Е Т Р

Режим течения

Расход
Температура торможения
Число Маха
Давление
Температура
Эффективная доводимое ть
Параметр Холла
Индукция магнитного
поля
Площадь сечения канала

Дшна канала
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1.28
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0.76
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13200
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. 3.S0_0.58r 2.02-
с З^бО^.бВ1 2.0Г
15.8

3.2
14.2

81.9

8.0
10.0
10.2

44.7
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на ~5%.
Более высокие энергетические характеристика имеет МП гене-

ратор на аргоне с присадкой калия. При температуре торможения
~15000°К и числе Маха ~3.3 в кинетическою энергию потока

переходит ~ВЮ% тепловой энергии, что соответствует показателю
адиабаты /^1.4Ь, Увеличение температуры свыше ~15000°К при-
водит к уменьшению этого значения. В таблице приведены типичные
параметры МГД генератора в режиме работы1, который позволяет полу-
чать к.п.м. 65#-70# при допустимых значениях параметра Холла

Более высоких к.п.м. можно ожидать при использовании в ка-
честве рабочего тела гелия с присадкой, который остается одно-
атомным газом до температур ~2эв ( /«=1.6). Дна МГД генерато-
ра на гелии с присадкой калия допустимо e число Маха на входе в
канал составляет — 4,5, что позволяет получать в режиме работы 1

значения к.п.м. ~80£ (см.таблицу).
Для режимов работы МГД генератора, близких к активному, при

давлении торможения «-бООбар определяющим является ограничение
по параметру Холла.

Из рассмотренных простых режимов течения высокие энергети-
ческие характеристики обеспечивает режим работы МГД генератора г

близкий к активному (степень реактивности ;=10#).
Управление пограничным слоем (отсос), позволяющее осущест-

вить безотрывное торможение потока до M =s 1.2, при прочих рав-
ных условиях повышает абсолютную величину к.п.м на 1О5£-15$.

Условие устойчивости течения по отношению к акустической и
перегревши неустойчивостям ограничивает уровень пульсаций вход-
ных параметров (плотности) следующими величинами £0 : вода и ли-
тий ~10"*! аргон — Ю - 2 » гелий ~10Г*. В связи с этим органя-
чением возникает необходимость определения высокоэффективных ре-
жшиов с меньшими значениями числа Мажа (активно-реактивные МГД
генераторы) и более детального исследования устойчивости течения
в МГД каналах.

Вольт-амперные характеристики рассмотренных МГД генераторов
являются устойчивыми. Однако такая ситуация не является общей.

На примере стационарного МГД генератора на парах лития по-
казана возможность возникновения неустойчивой ветви вольт-ампер»
ной характеристики (электротехничеакая неустойчивость)« В таблица
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приведены основные параметры МГД генератора, режим работы кото-
рого выбран по условиям постоянной удельной мощности ш длине
канала (до ~ 2/3 длжны хавала) и устойчивости пограничного слоя
( / = °- 8 'Л ? >» На. più« I показана вольтамперная характеристи-
ка. "Шшгоиьннй режим работы М*Д гонератора (К =0.85 « const.)
находится на неустойчивой ( дУ/dI >0 ) ветш вольт-ампер-
ной характеристики. Режим течения дня данного профиля канала и
распределения индукции магнитюго юля оказывается очень чувст-
вительным к изменению коэффидаента нагрузки. Переход от слабого
взаимодействия к сальному вроисходит при малом изменении коэффи-
циента нагрузки, что наглядно отражает фазовая диаграмма в коор-
динатах К-М (рис.2). Возможной причиной электротехнической не-
устойчивости является наличие крупномасштабных плазменных неустой-
чихэстей, ^триа^ящ к пульсациям локального коэффициента нагруз-
ки.

Влияние изменения параметров та входе в ЫГД канал при опо-
рожнении замкнутого источника плазмы исследовалось на промере
ЫГД генератора па парах лития» параметры которого близки к при-
веденным в таблице, а характерное время истечения ~ 1 сек. Про-
филь ЫГД канала, распределение индукции, сопротивление омической
нагрузки определялись в начальный момент времени и в дальнейшем
считалась постоянный!. Для рассмотренной МГД установки на парах
лития эффективность преобразования анергии составляет & Ä 2 5 &
Этот результат отличается от полученного в работе [2] значения
&~4Q5É, что объясняется нарушение« в процессе истечения усло-
вий эффективного торможения потока.

5« При высоких параметрах рабочего тела охлаждение и защи-
та стенок МГД генератора могут бнгь осуществлены транспнрацион-
шш охлаждением веществами с большой теплоемкости) или теплотой
парообразования с последующим выводом хладоагента на внутреннюю
поверхность канала через пористый материал стенки. Однако, вдув
газа в пристеночную область способствует отрыву пограничного
слоя« С другой стороны, безотрывное торможение штока в актив-
нош МГД канале требует отсоса пограничного слоя. По-видиж>му,
удовлетворять этим противоречивым требованиям можно путем при-
менения модульной стенки, каждый модуль которой охлаждается
трансшфационно, а часть расхода рабочего тала отводится через меж-
модульные промежутки с последующим охлаждением отсасываемого газа.
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Оценки показывают, что круговая транспирационная подача ге-
лия с последующим охлаждением отсасываемого газа может обеспе-
чить съем тепловых потоков ~ 10 квт/см (параметр вдува на мо-
дуле в 2*3 раза меньше его критического значения) и устойчивость
пограничного слоя,

В работе [8] экспериментально показано, что применение по-
ристых электродов при температуре - 2000°К и вдува аргона с при-
садкой калия (относительная расходонапряженность Едува-О.О^)
обеспечивает бездуговой разряд при плотностях тока до 20 а/см
и приэлектродное падение напряжения 4 ^ в . При больших плотнос-
тях тока происходит образование микродуг, равномерно распреде-
ленных по поверхности электрода. Эти результаты подтверждают
перспективность применения распределенного вдува хладоагента с
присадкой калия через тело модульного электрода для уменьшения
приэлектродных потерь и дуговой эрозии электродов при высоких
плотностях тока (до ~40а/саг).

Наличие перфорированных электродных стенок в МГД канале с
отсосом пограничного слоя способствует также устойчивости плаз-
мы в ядре потока, т .к. позволяет значительно (или даже полностью)
гасить волны давления, падающие на такую стенку [9] •

Вдув хладоагентов (например, гелия или водорода) без присад-
ки калия позволит обеспечить электрическую изоляции межэлектрод-
ного промежутка при высоких напряженностях электрического поля
( — 100 в/см) и свести к минимуму утечки тока по пограничным
слоям.

В качестве перспективных материалов для модульных стенок
МГД канала при температурах ~2000°К могут рассматриваться порис-
тые материалы на основе волокон тугоплавких металлов (молибден,
вольфрам), а также на основе нитевидных кристаллов окиси алюминия
или нитрида бора.

В настоящее время возможно начать экспериментальные исследо-
вания модельных МГД генераторов мощностью до - I Гвт. Некоторые
вопросы, требующие создания установившегося течеяия (пограничный
слой, тепломассообмен, приэлеадюдиые эффекты и др.)» можно ис-
следовать на стационарных плазматронах, а ряд других - на боль-
ших ударных трубах.
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юнже.Прд работе со стапконарннм источником плазмы с
высокими параметрами рабочего тела (давленмв ~ 1 коар, температу-
ра 1+ 2 эв) лжнейннй сверхзвуковой МГД генератор со сплошными
электродами способен обеспечить высокие к. п. д . ТЯЭС ( не менее
70£-8Q£ на аргоне ж гелии соответственно при утилизации нжззопо-
тенциального теша), В этой связи необходимо дальнейшее более
полное иссхедовшие кондукцнонных МГД генераторов для ТЯЭС, что
позволит лровести обоснованное сравнение такой схемы с другим»
высокоэффективными системами преобразования энергии термоядерно-
го реактора.

Анализ рода Зкзжко-техшгсескжх ж технологических проблем,
возникающих при разработке высокотемпературных МГД генераторов,
показывает, что несмотря на значительные трудности создания та-
ких генераторов, на основе современных представлений и опыта вид-
на прчтутчддтршцт возможность жх решения.

В настоящее время возможно создание соответствующих модели-
рующих установок мощностью до ~ ГГвт на основе плазматронов и
ударных труб.
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ABSTRACT

A comparative systems analysis is presented of the
CANHO MHD Energy Storage System in intermediate-load and
peaking use. The CANHO MHD system is comprised of three main
elements — a water-electrolysis plant, for seasonal
electricity consumption within the grid, high-pressure
underground storage of hydrogen and oxygen and lastly, a
combined H2/O2 MHD disk generator topping unit on an advanced
steam turbine bottoming unit for seasonal conversion of
hydrogen back to electricity.

The economics are favourable, resulting in a 25%
reduction in the annual average unit energy cost and up to
a 25% reduction in capital investment in generating plant.
In addition, the Ho^0? ^•^-s^z generator is an ideal MHD unit
for retrofitting to existing fossil-fired intermediate-load
plants. An electric utility thus is able to recover fully
the existing capital investment in under-utilized fossi-fired
plants. At the same time, the retrofitting of the CANHO MHD
Storage System triples the electric output of the previously
fossil-fired plant, while reducing thermal pollution below
its previous value and eliminating air pollution by the
elimination of stack gases. Such plants are ideal for siting
near cities.

INTRODUCTION

The CANHO ( Canadian Hydrogen-Oxygen ) MHD Energy 2 ,
Storage System (ESS) has been under study for several years. '
These studies have revealed the CANHO MHD system to be the
lowest cost form of intermediate-load and peaking unit avail-
able to electric utilities. While inherently of low capital
cost itself, the CANHO system, by virtue of its storage
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characteristics, improves the load factor of the grid, result-
ing in further economies. This cost-reduction feature cannot
be attributed to any other type of MHD plant. Traditionally,
the intermediate-load, fossil-fired MHD plant has been the
most difficult to design in an economically competitive
fashion. The primary reason has been that the mid-range MHD
plant has almost all the same features of the base-load plant,
with the attendant costs, but lacks the opportunity to operate
sufficient hours to earn adequate revenue to give reasonable
incremental power costs.

The CANHO MHD storage system was originally conceived
to operate in conjunction with the heavy-water moderated,
natural-uranium fuelled CANDU nuclear power reactor in Canadian
use. The resultant symbiotic system produces a) low-cost
nuclear power, b) low-cost intermediate load and peaking
energy from nuclear reactors which do not themselves have to
load follow and c) a system within which fossil-fired plants
cannot compete.

The CANHO MHD system, since it is a deuterium isotope
separator, is also capable of supplying the deuterium fuel to a
base-load, thermonuclear fusion reactor, while it provides
an indirect load-following capability for the fusion power
plant.

The CANHO MHD Storage System has also been studied by
the author in connection with solar, wind and tidal power plants
in Canada.

In the Western provinces of Canada, an abundance of low-
cost coal will preclude the general use of nuclear reactors
for some decades. Accordingly, analyses have been carried out
of an all-MHD grid — coal-fired, base-load MHD plants and
CANHO load-following MHD units.

OPERATION OF THE H2/O2 MHD ENERGY STORAGE SYSTEM

The CANHO MHD system operates by taking base-load ( not
off-peak ) electrical energy and producing hydrogen, oxygen
and partially enriched heavy water in a high-pressure, water
electrolysis plant, storing the fuels and subsequently convert-
ing them back to electricity at the most economic time. •*
Figure 1 illustrates the system schematically.

The base-load electricity ( or cyclic energy from solar,
wind or tidal energy sources ) is stored in the intermediate
carrier form of the chemical potential energy of hydrogen and
oxygen as high-pressure gases in underground caverns in salt
or rock formations. At such time as the grid demands more power
than can be met by the steadily operating base-load power
plants, the hydrogen and oxygen are taken from storage and are
burned in a high-efficiency MHD disk generator whose waste heat
is passed through a heat exchanger to an advanced steam turbine.
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The MHD disk generator and steam turbine together return
electrical powe* to the grid and pure water back to the elec-
trolysis plant in order to coiplete the closed cycle.

ELECTROLYSIS PLANT

Either conventional atmospheric-pressure cells such as
the Stuart cell can be used, or high-pressure cells such as
those of Teledyne or Pure Power, Inc. Thermodynamically, the
choice clearly lies in this application with high-pressure
production directly in the cell.

While the reversible cell voltage rises slowly with
pressure ( 12% increase (0.15V) from 1 ata to 340 ata ) .
there is a proportionately larger reduction in electrode over-
potential ( 23?. decrease (0.5V) from 1 ata to 340 ata ) . 4

This results in 27% lower energy consumption for 340 ata cell
operation than for 1 ata electrclysis, followed by machine
compression through a pressure rato of 340.

Operaton at elevated temperature makes a significant
reduction in the reversible cell voltage and also in the
operating cell voltage.

A conservative value of 80% cell efficiency has been
chosen. Values of 30-90% for 1980 and ultimately 118% for the
conversion efficiency of electricity input to the higher
heating value of hydrogen evolved are foreseen. 5

While an ideal electrolysis cell can have a theoretical
thermal efficiency of up to 120% ( by fixing 20% heat and 100%
electricity in the HHV of hydrogen evolved ), the converse
ideal fuel cell is limited by energy conservation to an
electrical efficiency of 100/120 = 83.5% of the HHV of hydrogen
input. Raising the electrolyzer*s temperature, increases its
efficiency, while temperature increases penalize the fuel cell's
efficiency.

Thus, in principle, each of the MHD/AST and fuel cell
converters have an upper limit of 100% conversion efficiency
of the LHV of hydrogen back to electricity. In practice, in
central station use, the MHD/AST converter can more easily
exploit the high storage pressure of hydrogen to produce
electricity in expanders which use waste heat from the MHD unit.
The fuel cell ^annot exploit waste heat to produce electricity.
The bulk of the electrolyzer properties which work in its favor
in producing hydrogen work against the inverse fuel cell. Thus,
the MHD/AST combination has a thermodynamic advantage over the
fuel cell which is the opposite of what one would first expect.

HEAVY WATER PRODUCTION

With respect to heavy water production, electrolysis has
by far the highest separation factor of any process separating
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D from H. The cost of electricty into electrolysis has been
prohibitive until the advent of the CANJ'O MHD Storage System.
Since electricity coming out of the CANHO unit is more valuable
than when it was put in, the cost of electricity to the electrol-
ysis cell is zero so far as deuterium production is concerned.
Thus, the CANHO MHD system provides essentially free, an enriched
feed of 1000 ppm to a heavy water plant. The consequent reduction
in capital cost of separator towers, heat exchangers and pumps
which handle a feedwater of seven times natural concentration
leads to a 50% reduction in the cost of producing D?0* This
leads to a reduction in the capital cost of the CANDU base-
load reactor which cannot be provided by any other form of
load-following plant.

HYDROGEN STORAGE

Hydrogen and oxygen storage are envisaged as using man-
made caverns in rock or salt formations for safe, low-cost
storage. France has decades of experience of storing producer
gas ( with its high partial pressure of H^ ) in worn-out
natural gas formations. Canadian electric utilities have
operating with creating artificial storage caverns in salt
beds for seasonal storage of natural gas. The costs of such
storage have been used in this analysis.

The energy density of hydrogen stored at 200 ata in
caverns is nearly 500 times larger than for underground pumped
storage hydro operating with a 300-m head. Underground compressed
air systems have in addition to a low storage density, the
disadvantage of burning high-priced fossil fuel in gas turbines
along with the released comoressed air. Such storage systems
are not competitive against the CANHO Ml-ID storage system.

A volume of 60 m cubed of hydrogen at 200 ata could store
enough energy for the night to da^ swing of the 17,000 MWe
required by Ontario.

HYDROGEN/OXYGEN EXPANDERS

While the hydrogen and oxygen were created at high
pressure in an increased efficiency electrolysis cell, the
pressure energy of the txro gases can produce power from an
alternator driven by an expander operating over a pressure
ratio of 10:1 , from 200 ata storage to 20 ata in the MHD
combustor. Waste heat from the MHD unit is available for
regeneration to this expansion cycle in order to increase the
overall efficiency of the MHD unit. Preheating of the H2/O2
fuels to 1400°K before combustion in the MHD unit will raise
the unit efficiency from 45% up to 54%. The MHD/AST has a real
efficiency of 75%, expander excluded, from the lower heating
value of hydrogen.
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MUD DISC GEHKPVrOR

The H-and O_ when suitably preheated after the expander
phauc, are Burned in the MHD combustor and are combined with
re-circulat-ffl CsOH as seed.

The simple , H?/0? generator has been studied by Sheindlin,
Shumyatsky and KovbasiuR for operation for 300 h/yr, using
hydroqen from steam-reformed methane and cryogenic oxygen.2
The severe limitations of fuel usage have been removed in the
Ch'AUO Energy Storage System by passing through the MHD unit,
base-load energy in the form of electrolytically produced
hydrogen and oxygen, and taking the energy out as intermediate-
load and peaking energy.

The steam/CsOH plasma is expanded from the combustion
chamber down the MHD disc generator to a low pressure ( 0.5 -
0.05 ata ) and lev; temper ature ( 2500°K ) while yielding up
DC power. A disc qenerator is a particularly well suited
geometry for expanding a super-heated steam plasma, since
it provides fully effective use of the magnetic volume of a
simple, solenoidal superconducting magnet of high intensity.
The MHD disc is well suited to extract power at high Hall
parameter and low pressure since it is inherently a two-
terminal Hall generator. The inverter is also simpler.

Studies were carried out several years ago by the author
of the possibility of introducing oxygen or transpirated
water or water vapour through the walls of the MHD disc and
(with water) the combustor. The purpose .is to provide a high
partial pressure of oxvgen over the ceramic oxide in order
to forestall reduction of the oxide. Since operation would
always be stoichiometric, a single,central hydrogen-rich
core results. This is an advantage since the electrical
conductivity is higher when the OH~ radical concentration is
suppressed. Heat release is also spread out along the flow
length which increases temperature and conductivity toward
the ecit, As used in gas turbine research, liquid water
transpirated through the walls of the ceramic lined combustor
offer excellent heat transfer protection. Chemically, there is
no contamination of the MHD working fluid.

ADVANCED STEAM TURBINE

After being stripped of CsOH on suitable heat exchanger
surfaces, the MHD exhaust steam can either be condensed in a
simple, single-stage MHD unit,or it can be applied to a
downstream,high-temperature steam turbine of advanced conditions.
Coupled with a steam turbine whose inlet conditions are not
limited by thf corrosion of fossil fuels as in conventional
steam plants, the MHD/AST combination should be capable of
approaching efficiencies of 70-75-80% real conversion.
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EFFICIENCY OF ENERGY STCKAGE

Used with an 80% efficient electrolytic cell, the MHD/
AST combination «jives a n energy storage system with an overall
efficiency of 56%. This is predicated upon efficiencies of
45% for the simple MHD unit and the AST separately. Roqeneration
of waste heat by preheating the MHD fuel, to 14 00°K gives 54%
stage efficiency for the MUD unit alone and 75% for the
combination. Advanced steam turbines using clean fuels such
as MHD waste steam could approach the 45-50% efficiency range.

When usGd in the very large unit sizes applicable to
central stations, the MIID/AST unit will be able to undercut
the Ho/0_ fuel cell on installed capital cost while bein]( able
to operate at comparable conver sion efficiencies.

The MHD generator is a device which produces power from
a volume, but losses only from a surface, whereas the fuel cell
is a surface area device. Interestingly enough, the better
the aesign and the lower the cost of the AST, which some might
see as a competitor of the MHD unit for recombining H7 and O_
to electricity, the more likely is the MHD/AST combination
to come into existence. We do not see the MIID unit and the
AST as competitors, but rather as complementary units sharing
a very wide interval of temperature of energy conversion which
neither unit on its own can handle.

Ultimate storage efficiency could be as high as 75-80%
overall lor tha CAKKO MIID system. Thus a future limit of
118% (electricity to KKV of V>2) X 05% (LIIV/IIUV) X (75-80%)
(MHD/AST converter) would result. This compares very favourably
with 65-70% for various forns of pumped storage hydro.

ECONOMIC EVALUATION OF THE CANHO MHD SYSTEM

An extensive systems analysis has been carried out of a
complete utility grid in order to assess the economic
performance of the SJTCL CANHO MHD system on an annual basis.

Data have been taken from the 197 3 Annual Report of Ontario
Hydro and are treated as follows in Figures 2 and 3. The
annual load curve of primary energy demand has been smoothed
out by a running-average procedure to remove all daily variation
and in addition, the 7% lead growth. The 12,700 MWe peak and
the 5,600 MWe minimum are shown. The latter has been derived
by the author on the basis of known daily variations.6

An installed base-load capacity of 8815 MWe is selected.
3.5 TWh/yr of base-load energy is fed to the EP plant of
3235 MWe input capacity from April until November. This stored
energy is released into the grid at 56% overaLl efficiency
froin November until March.

Figure 3 shows thf symbiotic relationship between two
forms of ruiu piant - CANIIO and Soviet base-load - in such a grid.
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It is clear that the bulk of the savings made by the
CANilO MHO system lie external to the MI.'D storage system. The
demand ranqc <"rora 4'17.-09% which was previously occupied by
relatively higher energy cost load-following plants has been
displaced ny minimum-cost bâ e-lor.:1. unit;; at substantial
savings. The previous intermorlinte-load range bracket of
44-71i'u has br-ĉ n narro-.:c:d Iron 31?: down to 7?.. The pure peak-
ing range of 76-]00" is now occunicd by low-cost CANHO MHD units,

Table 1 presents the economics. An attempt was made to
use a self-consistent sot of 1073 costs, but there are -slight
discrepancies internally. However a sensitivity analysis shews
thcFc to have only l-2£ effect on the end costs. The analysis
is being repeated with 197 5 costs.

While apparently low, the MUD costr are legitimately
low since compressors, air preheaters, stack qas cleanup,
inverters (provided by the electrolysis plant), fuel handling
and ash disposal units can be omitted in the CANHO system.

The use of three different costing comparisons gives
confidence that the 10:1 ratio of load-following to base-load
revenue required is reasonably accurate.

The figure of 7.1 rnill/kVJh average annual unit energy
cost from t.ho all-nuclear grid is to be compared to the range
of 7.1 - 7.9 mill/kI7k for the cheapest, base-load fossil
energy in the system. This suggests that the use of coal or
of oil in this grid is quite uneconomic.

An equivalent comparison for tiaily use also indicates
that only a 115 premium need be paid for Ioad-follov7ing
capability.3

An analysis of an ail-nuclear grid with load-following
reactors results in an annual unit energy cost (AAUEC) of
9.3 mill/kWh or 1455 of base-load costs. The all-nuclear
grid thus can meet the grid demand only at a premiu.n cost of
31% above that of the CANHO MHD cost.

In a thermal grid having AAUEC's of 150% or more of
base load, reductions of at least 25% are possible in energy
production costs.

These latter two comparisons suggest that in general,
regardless of the form of base-load unit or of its energy costs,
the CANHO MHD Energy Storage System is the cheapest form of
incremental energy above base load.

The reasons are easy to see. Over ninety percent of the
capital investment in generating stations lies in the base-
load plant, which is important since this type of plant
operates full time earning revenue at minimum cost.

Ninety-seven percent of the enrgy supplied to the grid
comes from base-load plants. Only 3% of the grid energy flows
through the CANHO MUD system. The energy looses in the CANHO
plants are more than compensated for by the saving made by
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replacing 25% of the generating capacity with base-load units.

CONCLUSION

The CANHO MUD Energy Storage System being developed by
the autjor's firm, offers substantial prospects for reduction in
electricity production costs, regardless of the type of base-
load plant in the utility's g-id or the fuelling costs of
the utility.

Retrofitting of ChNUO units to older fossil-fired
plants allows a utility to utilize better the existing capital
investment in mid-range plants. At the same time, the
retrofitted plant has its capacity f> inled, its thermal
poliutionr^duced and its air pollution reduced to zero from
a sealed system which emits no combustion products to the
atmosphere.
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SUMMARY OF ANNUAL CHARACTERISTICS
OF HYPOTHETICAL 1073 ALL-NUCLEAR

CANDU / CANMO MHD ENERGY STORAGE GRID

PEAK SYSTEM DEMAND
BASE-LOAD CANDlI REACTORS
CANHG HMD INTERMEDIATE

COSTS

CAPITAL COST-SS'CCIFIC
TOTAL
% OF TOTAL

REVENUE REQUIRED

ANNUAL ENERGY TO GRID

8,800

'•PEAK

MWe DASE-I

5500/kWe
$4.4

77

= $493J<

73.

97.

• i o y
91 %

TV?eh/yr
:O/MV!eii

5 TWeh/»r

,5c,;

12,
8 ,
3,

-OAD

EP
MHD
MHD
INV

700 MWe
300 MWe - 692
900 MWe - 31%

3,900 MWe MHD

$105/kr.'e
3235x75= S242H
1019x60= 60M
2881x25= 72M

66bx l5= 10M
STORE = 25M

PTOM

8r;. CAPITAL
?.% OP+H

"S411-1

1.96 TWeh/yr

2.5%

AVER/GE ANNUAL UNIT ENERGY COST Sr-34!;/75.5 = 7.03 mills/kHh
11VZ OF BASE LOAD

27^ REDUCTION IN AAUEC POSSIBLE IN A THERMAL GRID OF CONVENTIONAL
PLANT HAVING Afl AAUEC OF 150;. OF BASE LOAD

IN THE ABOVE GRID BASE-LOAD FCSSIL-FIRFD IS 7.1-7.3 MILLS/KUM
C0NCLUMON-a''.7\PEST INCREMENTAL ENERGY IN THIS GRID IS BL+CANHO HHD

ECONOMIC ANALYSIS DONE WITH A SELF-CONSISTENT SET OF 1973 COSTS

SJTCL 75-6-1
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3011P0CH nOBbiiiEHl/lH Sa^EKTHBHOCTH PAEOTU METAMIWECiiUU
SilEKTPOJiOB MJ3HEHEPATOPA

, B.M.i&adKGB, B.ll.MoTyjieBira t K.
CKBft, S.K.^eKaJIHH
3Hepr8Tn*iecKHft HHCTH^yT HM. r.M.KpjsaaanoBCKoro,

MocKsa, CCCP
H.M.Masyp, H.AJJpaiiuyH. O.fl.Ka3aKeBH<i
1/lHCTHTyT 3JieKTpO£HHaMHKH AH CCCP. r .KKeB, CCCP

THE PROBLEMS OF INCREASING THE EFFICIENCY OF OPERATION
OF METALLIC COOLED ELECTRODES OF MHD GENERATOR

A B S T R A C T
The paper deals with experimental results in studying

properties of the metallic cooled electrodes placed in the
low temperature plasma flow. Investigations were carried out
in the vacuum argon plasma flow and in combustion products
with an ionized seed* Studied were the properties of cathod-
ic spots, thermal fluxes and the erosion rate of the elect-
rodes depending on current, electrode temperature and the
presence of oxides on the electrode surface in the argon pla-
sma flow* The distributed discharge process was observed
when the erosion rate was lower by an. order of magnitude than
for the case of non-stationary cathodic spots* The properties
of copper, aluminiuaj tungsten and other metallic electrodes
were studied* It is shown that the erosion rate of copper ele-
ctrodes under the conditions of non-stationary cathodic spots
on the oxidized electrode surface accords well with average
sizes of erosion holes, time of "life1* of cathcdic spots,
fraction of the full current and the value of the total cur-
rent in the cathodic spot*

Studied were the problems of heat and mass transfer on
the surface of the metallic cooled electrodes in the combus-
tion products plasma seeded potassium* The purpose was to im-
prove considerably emission and erosion characteristics of
the electrodes due to the formation of the controlling pro-
tective layer of potassium compounds and free carbon* The
possibility of achieving a thick superficial layer at the
temperature of I400°K was experimentally verified, which pro-
vides a reliable electric arcing, chemical and mechanical
protection of the electrode with the simultaneous decrease in
the potential drop near the electrode. The discharge which
is as good as the diffusion ©ne by its nature was also studied
on the metallic cooled electrodes in experiments with the
combustion products plasma*
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А н н о т а ц и я

В докладе приводятся результаты экспериментальных мо-
следований свойств охлаждаемых металлических электродов«
помещенных в поток низкотемпературной плазмы« Исследования
проводились в разреженном потоке плазмы аргона и в потоке
продуктов сгорания с легкоионизирующейся присадкой. Изучены
свойства катоднйх пятен, тепловые потоки и интенсивность
эрозии электродов в зависимости от тока, температуры элект-
родов и наличия окислов на поверхности электродов, помещен-
ных в поток плазмы аргона, Оонаружен режим распределенного
разряда, при котором интенсивность эрозии на порядок величи-
ны ниже, чем для случая нестационарных катодных пятен. Иссле-
довались свойства электродов, изготовленных из меди, алюми-
ния, вольфрама и ряда других металлов. Показано, что интен-
сивность эрозии медных электродов в режиме нестационарных
катодных пятен на окисленной поверхности электрода находится
в согласии со средними размерами эрозионных лунок, временами
"жизни" катодных пятен, долей ионного тока и величиной
суммарного тока в катодном пятне.

В плазме продуктов сгорания с присадкой калия рассматри-
вались вопросы тепло- и массообмена на поверхности металли-
ческих охлаждаемых электродов с целью существенного улучше-
ния их эмиссионных и эрозионных характеристик за счет созда-
ния регулируемого защитного слоя калийных соединений и сво-
бодного углерода. Экспериментально подтверждена возможность
получения плотного поверхностного слоя с температурой
до I400OK, обеспечивающего надежную электродуговую, химичес-
кую и механическую защиту электрода при одновременном сниже-
нии при электродного падения потенциала« В экспериментах с
плазмой продуктов сгорания на металлических охлаждаемых
электродах также реализован разряд« по характеру ояизкий к
диффузионному.

I . Свойства катодных пятен и ЭРОЗИЯ металлических
электродов

В работе [ I ] было показано, что на поверхности като-
да в зависимости от условий образуются два различных типа
нестационарных катодных пятен, свойства которых, по-видимо-
му, практически не зависят от давления окружающей атмосфе-
ры [2,3] . Это обстоятельство позволяет проводить исследова-
ния свойств катодных пятен в потоке низкотемпературной плаз-
мы при пониженном давлении, что облегчает наблюдения пятен
и позволяет непосредственно измерить тепловые потоки в
электрод из катодных пятен, пренебрегая конвективным тепло-
вым потоком из нагретого газа.

1. Экспериментальная установка
На фиг. I приведена схема установки для исследования

свойств электродов в сверхзвуковом потоке плазмы, создавав-
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мом в вакуумном плазмотроне (I ) мощностью 12 кВт. Расход га-
за в плазмотроне составлял 60 г.мин . Исследуемый охлаждае-
мый водой катод (3) диаметром 16 мм помещался в плоском метал-
лическом полу клине t от которого отделялся изолятором ( 4 ) . Б
качестве анода использовался другой полуклин (5)« располо-
женный параллельно на расстоянии 40 мм от 1-го. Наблюдения
поверхности катода осуществлялось через отверстие в аноде и
окно (б) в стенке вакуумной камеры ( 2 ) .

Статическое давление в вакуумной камере изменялось от
0,2 мм рт.ст. до 0,3 атм. В вакуумном плазмотроне использо-
вались различные газы: аргон, азот, воздух и углекислый газ»
Исследования проводились как в потоке плазмы, так и Б потоке
холодного газа.

2. Результаты и их обсуждение
В работе СП было показано, что для медного катода на-

личие кислорода или кислородосодержащих газов, способствую-
щих образованию окисяых пленок на катоде, приводит к образо-
вание делящихся нестационарных катодных пятен (I тип), сред-
нее количество которых пропорциональному току. Среднее гре-
мя "жизни" таких пятен составляет около 0,5 мкеек, а дрика-
тодное падение напряжения - 12 В. Время "жизни" пятен опре-
делялось с помощью сверхскоростной фоторегистрации [ 4 ] ,
а прикатодное падение - электростатическими зовдаш.

На фиг. 2 приведены данные по интенсивности эрозии мед-
ного катода при наличии небольшой добавки воздуха в потоке
плазмы. Характерной особенностью 1-го типа пятен является
независимость интенсивности эрозии от тока и температуры по-
верхности, которая измерялась с помощью термопар по теплово-
му потоку в электрод [ I ] (см* фа* 3 ) .

В отсутствие кислорода в поток? (для аргоновой или
азотной плазмы) на медном катода наблюдалось только одно
нестационарное катодное пятно Ш-й тип), скорость хаотичес-
кого перемещения которого была ниже, чем для пятен первого
типа. Среднее время "жизни" такого пятна зависело от тока и
изменяюсь от 0,8 до 1,2 ыксек в диапазоне токов от 10 до
30 А. Прикатодное падение напряжения также слегка возраста-
ло с током, но было близко к величине дрикатодного падения
для пятен 1-го типа. Тепловой поток в электрод из катодного
пятна П-ого типа в зависимости от тока приведен на фиг, 3 .
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Аналогичные результаты для катодных пятен на поверхнос-
ти металлических электродов были получены для целого ряда
металлов с различными свойствами. В качестве примера на
фиг. 4 - 6 приведены данные для алюминия и вольфрама.

Для этих металлов влияние кислорода на интенсивность
эрозии и тепловой поток аналогично свойствам медного катода.
В этом случае интенсивность эрозии от тока и температуры
электрода не зависит. Следует также отметить, что использова-
ние потока плазмы или потока холодного газа на тип пятен и
интенсивность эрозии не влияло (фиг. б ) . Однако при использо-
вании плазмы улучшилась устойчивость разряда, что позволяло
проводить опыты при относительно низких токах.

Анализ результатов по исследованию интенсивности эрозии
для ряда легкоплавких металлов в случае отсутствия кислорода
в потоке газа для нестационарных катодных пятен П-ого типа
показал, что наблюдается четкая корреляция интенсивности
эрозии с теплофхзическими параметрами С Ткип % Тпл •

-А исп » E - энергия, потребляемая I r металла для
перехода от твердого состояния в парообразное). В качестве
примера на фиг. 7 приведена зависимость интенсивности эрозии
от температуры плавления ( Тпл ) . Этот факт, вероятно,
подтверждает испарительный механизм эрозии легкоплавких метал-
лов. Для тугоплавких металлов (вольфрам, молибден) такой кор-
реляции не наблюдалось, что,-по-видимому, указывает на другие
механизмы разрушения материала электродов в катодных пятнах.
Аналогичная корреляция наблюдалась и для пятен 1-ого типа.

Кроме упомянутых величин, исследовались эрозионные неров-
ности поверхности электродов, подвергнутых воздействию неста-
ционарных катодных пятен. Предполагая, что каждая лунка являет-
ся следствием воздействия одного катодного ля^на, можно пока-
зать, что измеренная интенсивность эрозии для пятен первого
типа (в присутствии кислорода в потоке) согласуется с време-
нем "жизни" пятна, прикатодным падением напряжения, тепловом
потоком, величиной тока в одном пятне и количеством металла,
унесенном из лунки в процессе эрозии.

Действительно, предполагая, что имеет место испаритель-
ный механизм эрозии и учитывая процессы возвращения1 пара на
поверхность электрода вследствие конденсации (половина всего
пара, покидающего лунку) в возвращения ионов металла вслед-
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ствие протекания ионного тока в пятне для пятен 1-ого типа,
получим , ,

G-s.cn" i-(Go~ к Mf) ' а.«
где СгЭкСП - интенсивность эрозии в мкг.к , измеренная путем
точного взвешивания электрода до и после опыта, (}о - истин-
ная интенсивность эрозии, к = 0 , 6 2 5 . 1 0 0 K " * 1 , / / - масса
иона металла электрода, / - доля ионного тока, определяе-
мая по тепловому потоку в электрод и по прикатодному падению
напряжения [ I ] .

Для одного пятна, образующегося на микроострие »имеем:
ri ~ (4/з)& r5j> £1.2)

г- io
где А- - средний радиус лунки, р - плотность металла,
t - время "жизни", 1О-средний ток на пятно.

Из соотношений ( I . I ) и (1.2) следует, что

3j (1.3)
Используя данные, полученные для медного катода,£4
Л 1 ^Л о Л ^ Г , / , 4 [ I ] , t =

Ï1О=5,6А, из соотношения (1.3) имеем /- = 2,8Д0~*ем .
Экспериментальное измерение средних размеров острий дает

величину (2,5-1,5) .1 О^см, что находится в хорошем согласии
с величиной г , определенной до соотношению ( 1 . 3 ) . Таким
образом подтверждаемся правильность сделанных предположений
и соотношений ( I . I ) и ( 1 . 2 ) . Отсюда следует также корректно-
сть предположения о том, что время пульсации свечения неста-
ционарных негодных лятеы соответствует времена г<эдзни" катод-
ных пятен [ 4 ] .

г оме нестационарных катодных пятен, наблюдался режим
распределевного тока. Уменьшение скорости потока плазмы или
полное прекращение течения газ^ неизменно приводило к исчез-
новению нестационарных катод'.шх пятен и формированию режима
распределенного тока, при котором тепловой поток возрастал
(фиг.З). Увеличивалось также я прякатодное паденье напряже-
ния (до 14 - 18 В). Причем с ростом давления увеличение
теплового потока было незначительным. Интенсивность эрозии
в этом режиме резко снижалась. Для меда она составляла око-
ло 1-4 мкг.к"1, а доя алюмвнвя в пределах ошибок интенсивно-
сть эрозии оказалась в средней близкой к нулю. В этом случае
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наблюдается сильная деформация поверхности электродов с
образованием крупномасштабных неровностей и заметной порис-
тости поверхности электродов. Причины возникновения распре-
деленного резина тока пока не выяснены. Аналогичный режим
распределенного тока наблюдался на поверхности задней части
выступающих электродов в МЩ-каналв в работе [ 5 ] • в которой
ветчины интенсивности эрозии медных электродов оказались
также низкими (около I мкг.к"1).

Распределенный режим протекашя тока вследствие малой
эрозии электрода может оказаться весьма перспективным для
использования охлаждаемых металлических электродов в канале
гад-генератора открытого цикла с длительным ресурсом работы.

П. Пшэдектродные падения напряжения на охлаждаемых
металлических электродах

Недостатками холодных металлических электродов являются
увеличение внутреннего сопротивления генератора, обусловлен-
ное наличием холодных пограничных слоев, и значительная
элекгродуговая эрозия, особенно в зоне аэродинамической те-
ни [ б ] .

Применение в качестве электродных материалов металло-
керамических КОМПОЗИЦИЙ, имеющих высокие эмиссионные характе-
ристики, требует специальных мер защиты от коррозионного и
эрозионного воздействия потока плазмы, продуктов сгорания,
например, вдува нейтральных газов [ 7 ] .

Продолжаются поиски путей повышения механической проч-
ности и эрозионной стойкости керамических электродов, кото-
рые обеспечивают минимальные тепловые и электрические потери.

В канале МВД-генератора электроды работают в среде, со-
держащей ионизирующуюся присадку солей щелочных металлов. На
"горячих" электродах, температура поверхности которых выше
температуры плавленая и испарения присадки (для К 2 С 0 з
Тпл. = НТО °К , Тисп. = 2Ю0°К для Р = I ата), может адсор-
бироваться только калий: На охлаждаемых металлических элект-
родах в определенных условиях температуры поверхности и пото-
ка могут конденсироваться калийные соединения в виде тонкого
слоя малой теплопроводности.

При плотности то.ва j > Ю2а/м2 на металлических элект-
родах и при j > IO ка/м2 на "горячих" электродах без спе-
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циальных мер защиты перенос тока осуществляется односторон-
ним! ликродугами с ограниченной глубиной проникновения в по-
ток газа, что является следствием взаимодействия струи плазмы
из зоны катодного пятна микродуги со сносящим потоком« Вопрос
эрозии электродов в микродуговом режиме работы связан с выно-
сом вещества электрода из зоны катодного пятна в струю. В
отсутствие защитней пленки на поверхности электрода, в основ-
ном, происходит разрушение материала электрода. При толщине
на поверхности, большей 10 м, испарению и уносу в зоне ка-
тодных шг.ен будет подвержен только слой щелочной присадки,
что должно предохранить электрод от эрозии.

В ряде экспериментов, проведенных в Институте электроди-
намгки»ари изучении характеристик охлаждаемых металлических
электродов с температурой поверхности до 1500°К было отмече-
но значительное снижение пороговых напряжений и эрозионного
износа при повышенной концентрации присадки KgCOg Б д л а з м е

продуктов сгорания я при работе камеры сгорания на обогащен-
ной смеси с коэффициентом идбытка окислителя о б - 0,8 . Эти
эффекты были связаны с появлением на поверхности электрода,
температура которого ниже точки плавления KgCOg, устойчивого
сконденсировавшегося слоя, находящегося в динашчеаком равно»
весии с газовой фазой в потоке, fi с высаждением свободного
углерода-продукта неполного сгорания природного газа.

С целью более детального изучения теплофазических процес-
сов на металлических электродах в подобных условиях было
предпринято настоящее исследование. Учитывалось, что увеличе-
ние концентрации калия более 1% по весу к смеси, как л откло-
нение от стехиометрии при oL ̂  '0,8, недопустимые с позиций
эффективности Щ цикла, могут быть созданы в канале кратко-
временно в начальный момент времени после прогрева канала
или в приэлектродной зоне путем обдува электродов газовой
смесью с заданныш параметрами« В этом случае металлические
электроды помимо таких достоинств, как технологичность и
простота конструкции, приобретают новые качества-высокую
эмиссионную способность и эрозионную стойкость при больших
плотностях тока в канале МЦЦ генератора.

Конденсация щелочной присадка на поверхности определяет-
ся мехашзмом тепло- и массообмена мехду электродом и рабочим
телом. Однако, вводу того« что процесс переноса на поверхнос-
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ти электрода зависят от его физических свойств [ 8 - 1 0 ] , то в
настоящей работе авторы отошли от известного предположения
о непрерывности характеристик вплоть до поверхности электро-
да и предполагают наличие скачкообразного изменения термофи-
зических свойств присадки вблизи поверхности электрода. Вдоль
произвольной границы раздела параметры фаз будут претерпе-
вать разрывы первого рода вдоль прямой параллельной оси Ь
[ i l ] . Из вышеизложенного следует, что точки разрывов как
коэффициента теплопроводности А , так и других характе-
ристик наперед неизвестны и подлежат определению в процессе
решения задачи« Применительно к условиям экспериментов с до-
мощью уравнений переноса и уравнений баланса энергии на под-
вижной границе раздела фаз определен приближенный аакон
движения границы; ,

UU)=J*[(Q4À~- Q~'A+,radU)jUt-, ( M )

to
позволяющий рассчитывать условия для создания регулируемого
защитного слоя присадки на поверхности профилированных
электродов произвольной формы. Здесь Q - удельная теплота
фазового перехода, I f - закон движения границы раздела фаз,

U - разность температур по обе стороны от линии разрыва.
Следует отметить, что для относительно больших каналов

из формулы (П-1) вытекает более простой закон движения грани-
цы, позволяющий точнее определить вид функции V ( t )

Стабилизируем начальные значения температур в ядре потока
и вблизи поверхности электрода следующим образом:

Etm FL — J4L , J[FL -J4L] ^ ^ o o . (П-2)

Здесь L =1,2» Ft: - значения функции температур
в ядре потока и вблизи поверхности электрода соответственно в
начальный момент времени. Тогда, если придать конкретные за-
висимости коэффициентам теплопроводности ÀL и коэффициентам
температуропроводности Xi по обе стороны от линии ргзры-

ва параметров, то мы приходим к следующей асимптотике:

ellU(t)tf~'lhll№4ÈÀ tÀ

Ai

ìtÀ
£" СП-З)
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позволявдей рассматривать процесс в квазистационарном приб-

лижении .
Экспериментальное исследование процесса тепло- и мас-

сообмена на поверхности электродов из меди и нержавагощей ста-
ли проводилось в потоке длазла* продуктов сгорания природного
газа в воздухе, обогащенном до 80$ кислородом. Температура
потока Тс» около 2600°К, расход продуктов сгорания
ff = 0,2 кг/сек. Ионизируемая присадка вводилась в камеру
сгорания в виде водного раствора KgOÛg в количестве до 4 f5$
калия по весу к смеси. Определено, что в этом диапазоне рас-
хода присадки на поверхности алекгродов с температурой
T w = 390-800°К образуется прочный слой сконденсировавшейся
присадки тельной (2-3),10 м с оцененной теплопроводностью

À 2=f 1,3 вт/и°К. Слой устойчив в потоке плазму ийьэдем
скорость до 500 м/сек, и сохраняется при дальнейшей работе
электрода в плазме с концентрацией присадка о é; I$£ калия
(ас весу), а экспериментах получено улучшение характеристик
электродов из меди и стали с ростом концентрации присадки
KgCOg в потоке и, соответственно, толщины слоя и температуры
его поверхности и при появлении в плазме с коэффициентом
избытка окислителя о£ ^ 0,8 свободного углерода (фиг. 8 ) .

Теплопроводность углеродного слоя может быть на порядок
ниже теплопроводности слоя присадки, так что можно ожидать
повышения температуры поверхности до температуры продуктов
сгорания [12] и соответствующего увеличения плотности тока
термоэмиссии до 90 ка/дя (с учетом эффекта Шоттки).

В подобных условиях увеличение температуры медного
электрода до температуры начала плавления присадки приводит
к значительному уменьшению прикатодного падешя потенциала
(фиг. 9 ) . Бели дрикатодное падение, измеренное охлаждаемым
зондом в пределах теплового пограничного слоя, для
Tw = 4500°К стремится к насыщению при плотности тока на
электроде J > 10 ка/м (режим приложенного напряжения), то
при нагреве слоя присадки до температуры, близкой к темпера-
туре плавления, изменяется не только величина прикатодного
падения потенциала Д UK , но и характер ее изменения д У к
от тока. Это свидетельствует о переходе разряда от контрагиро-
ванного к диффузионному (подобно протеканию тока у анода).
Фотографирование процессов на электродах с различной темпера-
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турой поверхности подтверждает такое предположение, так как
разряд переходит от рекима крупных дуговых ооразозашй на
холодном электроде с сильной элактродуговой эрозией в режим
с большим числом мелких дуговых пятен, приближенный к диф-
фузионному разряду. В этом случае следов эрозии практически
не наблвдя&гоя, кроме "автографов" от быстро перемещающихся
макродуг.

На фаг. 10 доказано« как изменяется зависимость тока
через плазменный промежуток от приложенного напряжения при
изменении температуры поверхности металлических электродов.
Для сравнения приведена вольт-амперная характеристика для
катода из карйида кремния. Отметим, что максимальная темпера-
тура электрода с защитным слоем высадившейся дрисадки при
температуре поверхности металла ниже П70°К определяется
толшной пленки расплавленной присадки на поверхности твердо-
го отложения. При вязкости расплава v = 1,7. IO" 6 м2/сек и
скорости потока плазмы W = 500 м/сек предельно устойчивая
толщена жидкой пленки достигает всего 10~5м, что соответст-
вует перепаду температуры д Т * 230°в условиях эксперимента.
Это означает, что температура "внешней гов*,рхяости защитного
слоя составляла около 1400°К, что близко к температуре кон-
денсации K ĈOg,

Создание регулируемого защитного слоя присадки и свобод-
ного углерода на поверхности металлических электродов умень-
шает возможность контрагировакия дуговых пятен в зоне аэроди-
намической теш модульных или секционированных здекгродов s

следствием которого является значительная эрозия и появление
дополнительных потерь напряжения д Uлоп для больших
токов разряда при сужении трубш тока у электрода» Расчет по-
казывает, что основными факторами, определяющими величину

д1/дО/7 • являются проводимость потока шшзмы, толщина
пограничного слоя на электроде, шаг секционирования или раз-

меры модульных электродов. Расчитанная для параметров экспе-
риментального ванала МЩГ У-25 \lZ\ величина д 1/ДОП сос-
тавила 750 в при токе с электродной секции 200 а при возмож-
ном контрагировании разряда.

Создание защитного слоя присадки обеспечивает протекание
тока с минимальными приэлектродными падениями потенциала
в режиме, близком к диффузионному, уменьшая возможность
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контрашрования разряда. В этих УСЛОВИЯХ МОЖНО также рас-
считывать на надежную защту металлических электродов от
дуговой, химической и механической эрозии при одновременном
уменьшения теплового потока в электродные стенки: канала
ГСП генератора.
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CORROSION RESISTANCE 01 MHD GENERATOR
MATERIALS TO SEED/SLAG MIXTURES

B. R. R o s s i n g , J . A. D i l m o r e , S. Way,
and W. E. Young

Westinghouse Research Laboratories
Pittsburgh, Pennsylvania 15235

Abstract: A test apparatus was constructed which simulates the corro-
sive MHD duct environment. A number of materials have been
tested for several hours in this apparatus under conditions
simulating 10% ash carryover into the generator at tempera-
tures varying from 1350 to 1900°C. Materials that have been
tested include magnesium oxide, stabilized zirconium oxide,
aluminum oxide, and silicon carbide. These tests indicate
that under these conditions the slag and ash constituents
condense on the walls, not as a continuous slag layer, but
as isolated liquid droplets. These droplets react with duct
materials, most particularly with impurity phases at grain
boundaries. These tests also indicate that the porosity
and impurity levels are very influential in determining
materials resistance to corrosion and erosion by slag and seed
constituents under these conditions.

1. INTRODUCTION

The lack of understanding of the corrosion of refractory materials
by slag and seed constituents is a formidable obstacle to the development
of materials resistant to the severe MHD environment, and is crucial to
the realization of commercial open cycle MHD electrical power generation.
The nature of this problem needs to be clearly defined by corrosion tests
on refractory materials under conditions found in coal fired systems.
Such testing should identify both the materials and the operating
conditions which provide the necessary resistance to corrosion by mix-
tures of slag and seed.

While, ideally it might be desired to conduct such tests in a coal
fired generator, the number, duration, and cost of such tests dictate the
use of test equipment of a much smaller scale. There are two
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general types of such test apparaLus. In the first typo the test material
is simply rotated in a molten bath of potassium-seed coal. This can be
used as a screening test; but, it fails to fully duplicate the conditions
of the MHD duct in regards to aerodynamic flow, temperature gradient,
and gas composition.

A second test apparatus consists of a small scale combustion rig
with a section containing test materials. This apparatus can be operated
to duplicate almost fully generator conditions. This paper will describe
the operation of such a test apparatus constructed to evaluate the
corrosion behavior of electrode and insulator materials in an ash con-
taining MHD duct. Also, the results of tests on several different
candidate materials will be reviewed in relation to their potential
generator performance.

2. DESCRIPTION OF APPARATUS

A schematic of the test facility is shown in I igure 1. The test
facility consists of several major components—the fuel system, seed-char
injection system, air preheat system, combustor, mixing chamber, and test
section. A photo of this system is shown in Figure 2.

Benzene is pressurized to 150 psig using a gear pump. The nozzle
feed line is tapped off of the main pressure line and the benzene passes
through a flowrator and to a pressure atomized nozzle.

Benzene was chosen as the fuel because of its carbon/hydrogen
ratio. Char is added to the combustor to increase the carbon to
hydrogen ratio and also to introduce the ash. This simulates the
combustion of a coal containing 10% ash in a slagging combustor capable
of 90% ash retention and 10% ash carryover. The composition of the ash,
which is 20.8 weight percent nf the char, is as follows:

1.1%
1.6
6.1
46.8
5.1
1.3
19.6
16.1
2.3

Na20
K-0
S as
SiO
CaO
MgO
Fe203

Al203

Other

100.0%

The seed and char system is a separate subsystem in which the char
is mixed with the seed solution. The seed material (K9CO3) is dissolved
in deionized water in a one-to-one ratio on a weight basis. The seed
solution has a high r^nsity and is viscous which readily keeps the char
in suspension with a minimum amount of mixing. The relative amounts of
seed solution and char are dependent upon the test parameters desired.
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The mixture is constantly agitated in a supply tank which feeds a
metering pump. The mixture is then injected axially into the combustor
parallel to the fuel through a water cooled probe.

The air preheat system consists of a bank of twelve electric
resistance heaters hooked in parallel and driven by a three phase 220
volt variac. The variac allows for regulation of the air preheat
temperature accurately and efficiently over a wide range of air flow
rates. The maximum operating temperature of the heaters is approximately
1100°C.

The combustor is a vortex unit four inches in diameter with
swirled preheated air being introduced tangentially and with the benzene
ueing pressure atomized axially at the upstream end. The preheated air
is swirled tanfcentially at the upstream end of the combustor which keeps
the • ombustor walls cool by forming a swirling boundary layer as in
standard vortex combustion chambers. Water cooling of the burner wail
is required in order to insure safe operating temperatures. Oxidant
is swirled around the nozzle to provide for nozzle cooling. The. oxidant
is a mixture of oxygen and air with the ratio of the two being varied
depending on the test temperature. At a lousr test temperature, the
oxygen concentration in the coolant is increased to achieve efficient
smoke free combustion at the low combustion air preheat temperature.
The mixture of air and oxygen used for nozzle cooling comprises approxi-
mately 6% of the total oxidant flow rate. Air, with no oxygen enrichment,
is used during the preheat cycle and in the initial start-up.

Upon leaving the vortex burner, the combustion products pass into
a mixing chamber having inside dimensions of 13 cm x 13 cm x 38 cm. This
relatively large volume insures adequate time for complete combustion
and a uniform ash and seed concentration in the combustion products.
The outlet of the mixer is reduced to a one-inch inside diameter to mate
with the materials test section.

The materals test section has a four-inch outside diameter, 2.5 cm
inside diameter, and is 38 cm long. The test section is water cooled in
order to provide a convenient method to measure the heat flux through the
specimen'walls. As shown in Figure 3, the test specimens consist of
ceramic tubes of ^2.5 cm inner diameter by 2.5 - 5.0 mm in wall thickness.
The length of these tubes can vary from several centimeters to the length
(38 cm) of the test section. The tubes are either purchased from
commercial vendors or produced by the concentric diamond core drilling
of pieces from rectangular bricks. A small duct is constructed by
stacking a series of these samples within the test section housing. A
loose fill of zirconia or alumina insulating grain is poured into the
space between the metal housing and the tubular test pieces. Five to
seven thermocouples are used along the length of the test duct to measure
temperatures. These thermocouples are fixed in either of two ways. First,
the thermocouple bead is cemented to the outer wall of the hot specimen;
or secondly, the bead is placed into a ^1 cm deep hole drilled in the tube
wall parallel to the tube axis. The latter arrangement gives a much more
accurate measurement of the inner wall temperature due to the reduced
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tendency of the thermocouple lead wires to act as heat sinks. The
temperature along the length of the test section can be made to vary
from 100 to 400°C by varying the water cooling, thermal insulation, or
test conditions. A large axial temperature drop allows for the
measurement of recession rates as a function of temperature in a single
run for a single material. A smaller temperature drop is acquired
when it is desired to compare the corrosion resistance of several
different materials. In the near future, tests are being planned in
which a voltage potential will be applied across test specimens to
simulate the passing of dc current by electrode materials.

Before and after each test run, the wall thickness of each sample
is systematically measured every 5 to 7 cm. Two techniques are used;
either a direct measurement ot wall thickness or an indirect measurement
of wall thickness where inner and outer diameters are measured. The
former technique is restricted to either the ends of a tube or to short
specimens. The change in wall thickness can be then converted into a
recession rate by simply dividing the test duration into the measured
surface recession. Several factors limit the accuracy of these
measurements: (1) the difficulty of measurement of samples of long
tubular geometries, (2) the non-uniformity in tube wall thickness
and concentricity of samples, and (3) the plastic deformation or creep
occurring in many samples during testing at these temperatures. As a
result, the change in wall thickness during testing could not be
measured with confidence to better than +0.04 mm.

Specimens are subsequently sectioned with a diamond saw for post-
test microscopic examination using optical microscopic, x-ray, electron
micro-probe and scanning electron microscope techniques. This analysis
is directed towards the determination of the nature of material loss
through examination of specimen microstructure and microchemistry.

3. DISCUSSION OF TEST RESULTS

Approximately fifteen tests have been run with this apparatus with
speciment emperatures ranging from 1350 to 1900°C for test durations of
one to ten hours. These tests have been used, up to this time, to
provide information on anticipated materials performance in the 40 kw
generator at Waltz Mill, PA and, therefore, has operated under conditions
close to those of that generator. These materials tests have, thus,
been run so that surface temperatures of 1500 to 1800°C are achieved
with the simulation of 10% ash carryover from the combastion of coal.
Magnesia has been the primary subject of study because it appears to be
a commercially available material showing the most promise under these
conditions as an insulating sidewall and inter-electrode material.
Commercially available yttria stabilized zirconia, alumina, and silicon
carbide have also been tested to a lesser extent.

The commercially available, 98% pure MgO used in this study contains
the following major impurities: 0.8% SiO , 0.6% CaO, 0.4% Al,0 and
0.2% Fe_0 . This material has an open porosity of approximately 18%
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and has a microstructure consisting of dense (95%) , multi-grained
'grog' particles, 0.1-2.0 mm in size, located in a fine grained
matrix. The fine grained matrix is pcr^us (30-40%) and contains a
higher concentration of impurities. Figure 4 shows the appearance of
this MgO after a 9.5 hour test. The sample at the upper left was
replaced with a yttria stabilized zirconia and a smaller magnesia
test specimens after the first 3.5 hours of testing. A temperature
drop of 400°C (1350-1740°C) occurred along the length of this test
passage. A brown discoloration, indicating the presence of iron oxide,
was observed in the magnesia at depths of 0.6 to 1.8 mm over this
temperature range. The dense (̂ 7% porosity) zirconia showed no
penetration by iron; however, it was cracked in several places due to
its poor thermal stress damage resistance. This behavior was similar
to that found, in another test, on a dense, hot pressed magnesia.

Recession rates were calculated for the 98% MgO from this test and
are shown in Figure 5 as a function of reciprocal temperature. No
surface recession could be detected for the yttria stabilized zirconia,
whose surface temperature averaged 155O°C. Thus, under these conditions,
its recession rate was less than 7 x 10" ̂ mm/hr. The recession rates
measured by Callister [1] for the same magnesia are also shown in
Figure 5. Callister and his co-workers used a corrosion test in which
the test specimen was rotated in a molten bath of slag and seed. The
conditions, therefore, are quite different and demonstrate that the
concentration and form of the slag and seed constituents have a large
effect on material loss in a coal fired MHD system.

Examination cf the magnesia under a low (x25) stereo microscope
and in the scanning electron microscope indicated that both corrosion and
erosion by the duct environment contributed to the loss of material during
the test. With the naked eye or with the low power microscope the action
of solid particles, liquid droplets and the gas stream itself could be
seen in the form of flow patterns and striations on the surface of the
test specimens. This action is most pronounced in the fine grained
matrix. As shown in Figure 6, the dense grog particles are surrounded
by an eroded fine grained matrix where individual grains have been
removed. This feature becomes more pronounced with increasing temperature.
Examination of the grog particle (Figure 7) itself shows the following
features; an eroded or corroded surface, a crystalline phase at the grain
boundaries, crystallites on the surface at grain boundaries, and 'frozen
liquid droplets' on the surface. Analysis of the grain boundary phase
and the crystallites by energy-dispersive x-ray spectroscopy indicated
that they are a magnesium silicate phase, most probably enstatite (MgO-SiO-),
which also contains some CaO and Fe2C>3. The droplets are primarily a
K.20-MgO-Si02 composition also containing some CaO and Fe2O3- This
composition suggests that these droplets are glassy. The droplet
composition remains constant from 1500 to 1725°C, but the amount of the
grain boundary phase and the needle-like crystallites decrease significantly
over this temperature range.
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Scanning electron microscope examination of the stabilized ziivonia
surface (Figure 9) showed a corroded or eroded surface, a grain boundary
phase and frozen droplets. The grain boundary phase(s) consist of a
mixture of K?0, AI2O3, Zr02 and SiO2 with smaller amounts of CaO and
The droplets consist of primarily ZrC>2 and SiO2 with moderate amounts of
AI2O3, MgO, K9O and CaO. This composition suggests that these droplets
are also glassy. It should be noted that both in the case of the MgO and
of the ZrO2 that the droplets contained large quantities of MgO and ZrO2,
respectively.

The following interpretation can be made of these results. The
coal ash constituents passing through the generator are present primarily
in the gaseous state. Contact of these gases with the cooler duct walls
causes condensation of some of these constituents. With 100% ash carryover
into the generator and the use of highly cooled generator walls this
condensation will take the form of a continuous slag layer [2,3]. The
results of this study indicate that when the amount of ash is reduced
significantly (by a factor of ten) and the wall temperatures are raised
(>1500°C) the ash and seed constituents condense in the form of isolated
droplets which move along the duct walls reacting with the materials
lining the duct, i.e., the electrodes and insulators. These reactions
can be accelerated by the presence of a liquid phase such as those found
at grain boundaries at high temperatures. Reaction of these droplets or
gas constituents with the liquid phase at the grain boundary will produce
more liquid at the grain boundary and cause enhanced reaction with the
grain itself. Reactions will also concentrate in regions that are
more porous and more impure, such so the fine grained matrix found
in the magnesia. Dispersive-energy x-ray spectroscopic analysis
across the tube wall indicated that there is general migration
of the grain components, i.e., SiO^, CaO and Fe2O3, into the
tube wall. This penetration may be aided by the thermaJ. gradient [tj,
but it appears to occur preferentially in the matrix region. Individual
grains in this region can be completely enveloped by this liquid phase
wherein they become very susceptible to grain pull-out by the erosive
action of the duct environment. Corrosion and erosion of the fine grained
matrix will ultimately cause the large grog particles to be eroded away.
The corrosive and erosive attack by slag and seed constituents is more
uniform in the case of materials with more uniform microchemistries and
microstructures such as the stabilized zirconia.

Although testing and post-test analysis on alumina and silicon
carbide bodies has not been as extensive as that on magnesia and zirconia,
the results on these materials provide a consistent picture of the duct
environment under these conditions. A high purity (99.8%), high density
(>95%) alumina reacted with potassium to form K2O-A12O3 at temperatures
ranging from 1500 to 1750°C. The silicon carbide (>99% pure and ^ 15%
porosity) lost n- 1 mm of its wall due to a combination of oxidation and
reaction with potassium after only three hours of testing at 1550°C.
These results indicate that under conditions of 10% ash carryover a
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protective slag layer is not formed at temperatures above lbGO°C and that
Dxid.it ion and reactions with potassium are possible. A slag layer was
found to form on several samples below 1400°C.

These results indicate that the concept of the continuous slag layer
breaks down when most ot the slag is rejected in the combustor and the duct
wall temperatures are run hot (>1500°C). The condensation form of slag
and seed constituents will vary not only with ash concentration and wall
temperature, but also with such variables as ash composition, slag
viscosity, slag wettability. slag surface tension, aerodynamic flow,
conbustion conditions, etc. and before general application is made of
these results further tests incorporating these variables will be carried
out.

4. CONCLUSIONS

A test apparatus has been constructed to evaluate the corrosion
resistance of refractory materials in an environment that simulates that
of a coal fired generator. Studies were conducted on several materials
at temperatures abrve 1500°C with 10% ash carryover. Under these conditions
materials are subjected to Loth the corrosive and erosive attack by slag
and seed constituents.

The test results point out a need to engineer the microstructures
and microchemistries of duct ceramics to minimize corrosion and erosion
by slag and seed constituents. Impurities such as Si02 that form low
melting liquids shculd be reduced to very low levels. Other components
that may produce a more refractory and more corrosion resistant grain
boundary may be intentionally added. Finally, porosity must be reduced
to reduce penetration of slag and seed into the ceramic. In this vein,
corrosion studies on higher purity (99.5%.', lower porosity (11-14%)
magnesias are currently in progress.
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Fig. 7 - a) Surface of MgO grog particle after 9.5 hour test at

1725°C (K260)

b) Non-dispersive x-ray analysis of slag droplet on this

surface
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Fig. 8 - a) Surface of Y 0 stabilized ZrO after 6.0 hour test at
1550°C J

b) Non-dispersive x-ray analysis of grain boundary phase(d)

I



209

Figure 3 - Revised magnet configuration channel opening 5-3/8 x 10

Figure 10 - Complete magnet installation
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ МГД-ГЕНЕРАТОРОВ ДЛЯ ГЕОФИ-
ЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ.

Велихов Е.П., Волков Ю.М., Дьяконов Б.П., Зотов A.B.,
Барсуков О.М.

Институт Атомной Энергии им. И.В.Курчатова,
Москва, СССР.

Abstract. UTILIZATION OP PULSE TYPE MHD-GENERATORS POR GEO-

PHYSICAL RESEARCH ANDEARTHQUAKE FORECASTING.Earth

solid core and upper mantia deep electromagnetic probing al-

lows to obtain the earth substance electrical conductivity and

temperature data for the conditions of deep layers. These data

provide many informations about mineral sources genesys and

tektonic processes mechanisms.

Two approaches are possible for in this activity:

a) improvement of the methods of the collection and of the

transformation of experimental data with a considerable noise

background ;

b) probe signal power growth.

Due to highvalues of the earth core specific electrical

resistance, the electromagnetic diffusion times through the

skin depth are of the orders of 1-10 sec. This circumstance al-

lows the utilization of the pulse energy sources such as an auto-

nomous MHD-Generator, comparatively simple and small.

An experimental MHD-installation "Pamir-I" has been fabri-

cated and investigated in the earthquake forecastiftg station

system. This installation allowed the high fidelity probing up

to the depth of 15-20 km in very complicated mountain condi-

tions of the Pamir.
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; - v .- i ' • • < • [ , - < • - ( ' - 1 , л - 1 ' , ! • г } - у | ~ т ' . Т - ' ; ' ' " • • ; ) f " f ' / ' < ^ r ;

глуб:1.:лого элелт^о.г.г./'л-лого зо;дл ювапля зе :-

o.-iü^vi-ü.tjoDo^.üCL'.: воп.ес-'за :• '^сморату^^ик згслов.::1:: иг оо.'г:>-
•."•.".::; г.;ги j.iuax, "i'jo иеобходило для :таль;^ейюго yrj^öjiüir.Li L-y:i-
~а.юптаяькых лрздстпЕлслтги о OG.IJIG, З TO..I Ч::СЛО О ГОИ::З::СС .::^-
иоррлышх ресурсоЕ :•: .!c::a;i:i3..iax те.:топ:гчос1:'1-: ip-оцессов. В ovu.;

а;траз."Е(3:-:"::: воз:ло::-".пы .цва .юдхода— [уть усовориопстзоваиля ..IÛTO-
доз сбора .: обработ.::: ипОор^гац:::: i.a (:;O:ÌG больигп: .[о.лсх :: 1уть
уви.: :чо.. •;: ..го: ;I:OCT:: зо1щ::рзг:о11.!п:с сигналов. л- :;iy выссцюго удс-
льлого сол;'Огл'Блен"1я .город ословлок TOJ:LT: ЗО.ЛЛОЙ лори, харак-
ïep.^ie в_:ел:0::а ,:!;лг;оузлл эле :тро лаг.:лтлых лолои на тлублли :ю-
р:;т,ла ооотБО'.с'лзу:х:;ого сллл-слоя cucvaEJ^iio'i1 воллчл^ы ITIOCO:;.,

Ч-О обусло11!1лваст зозло:л1оо^ь лслользовалля для эт:л: цолол ;:;-
:ульсль"-; ЛСТОЧЛЛЛОБ элеиглл, в тол члсле автололльс: лллульслшс

..Т,.:.-гэ,1сраторэв, ла базо лоторц:: ..loiyr бмть создали отлослтсль-
ло простые л :;слле.:;тл:!е э-:с_;гатлческ:10 ус^алов:^: ,1;ля геоплзл-
чес::лх лсслс^озаллл.

Разработала л лслита^а в слете. .ÏU С va:.ДЛИ лроглоза зешетря-
ссл"л олытлал Дл-уста^овла " l a i r p - I " , оосс:1очлва.ои;ая -аде::^юс
зо.-д :ровалло глублл 13-2JIM В СЛО:::ЛГГ: .гор.йс: условлях .a i::pa.

-..диДО-^ле. Элл:гг;,олаг::::т.;ые IÜ'.'Ü:UI зо::длоовалля ое.ллоп кори

3 пастояи'.ее зре.ш опроло развиты разнообразные геосоизи-
ческне :летоды исследования структуры Зег.шой коры и верхней ;лан-
тии.Электромагнитное зондирование верхних слоев Земной коры да-
ет возмошюсть получать сведения о геоэлеБ:трическом разрезе,т.е.
о распределении электропроводности с глубиной. Сведения о рас-
пределении электропроводности, являются по-существу одним из
немногих доступных источников информации о распределении тем-
пературы в земных недрах и в связи с этим имеют фундаменталь-
ное значение для геофизической науки.'^Дальнейшее развитие ме-
тодов глубинного электромагнитного зондирования ваяно такяе и
с точки зрения дальнейшей разработки краткосрочного прогноза
землятрясенлй, поскольку изменение электропроводноети зеыной
коры в районе потенциальных очагов зе:ллетряссний,как правило
расположенных на больших глубинах, является прогностпчесш-сл
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признаком землетрясения' ' . Ло степени изменения средней элект-
ропроЕодности можно предварите " " ' э судить о вероятно:.! .моменте
il энергетическом классе от: ""о.лиго зе:ллетрлсенля.

В настоящее Б^Г- :Л разработаны л широко используются в ^ео-
фпокческих исследованиях и геологических изысканиях разнооб-
разные методы электро;дагннтных зондирований, позволяющие по-
лучать информацию с глубин до 3-5км ( а в отдельных случаях
и с несколько больших глубин). Эти .методы основаны па измере-
нии различных компонент электромагнитного поля, излучаемого
горизонтальным электрическим или вертикальны:.! магнитным дипо-
лями, расположенные: на некотором удалении от точ!м измерения.
Мпформация о геоэлектрпческом разрезе содержится E амплитуде
и фазе принимаемых сигналов и выделяется тем или иным слосо-
оо î при последующей обработке. Глуб:п1ностъ различных методов
в первую очередь зависит от длительности ùuiii частоты) излу-
чаемых диполями сигналоз. Лоскольку па глубинах до 20-30км
удельные сопротивления слагающих пород~10 +Ю~ом.м, ТО соот-
ветствующие времена составляют величины ~1-гЮсек. Следователь-
но для проникновения зондирующего поля на большие пссле.цуемые
глубшш достаточно располагать шлпульсаг.о тока в излучающих
диполя:-; с характерной длительностью ~1-10сек. Второй велггчи-
Hoiîjвлияющей па глубину зондирований, является разнос, т . е .
расстояние мезду пзлучаюицгл диполе.-.i п приемной антеной. Эта
завпеш-лость связана с тем, что в регистрируемо:.! сигнале до-
ля отраженных от глзгбпншлх слоев компонент возрастает с уда-
лением от источника ао сравнению с нормальны::! сигналом (кото-
рый обычно определяют как сигнал на тон же расстоянии в одно-
родном полупространстве с удельным сопротивлением верхнего
слоя). Поэтому для зондирования на глубину Необходимо иметь
разносы г~ (2*3) h,* , хотя для исследования верхних слоев раз-
работаны методы, дающие информацию о разрезе и при разно -
сах Г4 К^.

жкетгруе лые на поверхности сигналы помимо полезной инфор-
мации содержат и помехи, связанные как с шумами приемкой ап-
паратуры, так и с наводками от естественных и индустр1шлышх
электромагипттшх полой, характерных для исследуемого района.
Ценность получаемой информации пропорциональна отно:ае:ппо"по-
лезши сигнал/помеха" и для увеличения этой величины BOSMOZ-

:OJ два подхода. 1срвни, наиболее развитый в настоящее время,
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заключаете." з усовешонетаовапнп методов измерения слабых сиг-
налов па фоне болылпх помех, где с успехом используются, нап-
ример, различные модификации метода накопления сигналов путем
многократных повторных измерении.

Возможен и другой подход - увеличение интенсивности исход-
ных сигналов, требующий увеличения дипольных моментов источни-
ков поля, а следовательно, п более мощных источников энергии.
Совместное использование oóe:ix этих подходов позволит повысить
эффективность электромагнитных зондирований. Следует отметить,
что для получения информации одного и того :::е качества любым
из этих методов требуется затратить одно и то ле количество
электрической энергии, которое при фиксированных размеоах из-,

3 9 р ^ ~ -» р З

t I но "С-Ь^ , a J~ »V
для слектр'гческого-« л,, для магнитного дплолей, поэтому в преде-
ле увеличение исследуемой глубины связано с чрезвычайно рез-
-•::".! постом затрат энергии к~п»,для иикс:гаова1июго электричес-
кого- гц для магнитного диполей. ) . Разлпчньи.ш npiie;.ia.i:i согла-
созан:ш и опти;.гпзаыдп1 дплоля и нсточк:нса и пслользоБанпел ме-
тодов зондирований, не требующее больших разносов, ;ло;шо зна-
чительно уменьшить скорость требуемого роста энергии с глуби-
ной зовдпровашш, по все равно она остается большой в любам
случае. Это обстоятельство, по-вндино.лу, и сдорнЕшает даль-
нейшее развитие электромагнитных методов разведки с использо-
ванием искусственных полей я ограничивает область их примене-
ния по сравнению с .цругзг.ш геофизнчеекп.ш методагли глубинных
исследований, например с сейслическшы зондированием, даю!Щ1Л
сведения об упругих константах вещества Зе?.ши. Для глубигшых
электромагнитных зондирований в настоящее время применяется
лишь метод магнитотеллургического зондирования, в котором ис-
пользуются поля ионосферных токов. Этот метод позволяет в прин-
ципе получать информацию с большее глубин ( до нескольких со-
тен кгл), но из-за неопределенности параметров источника излу-
чения и поверхностных неоднородностей ослолшяется интерпрета-
ция эксперигдентальных данных и результаты разных авторов су-
щественно разлт-гчаются мезду собой. Следовательно, дальнейший
прогресс в развитии электромагнитных методов геофизических
исследований так или иначе связан с развитием энергетики ис-
точников, питаюлзтх искусственные .диполи, а также совершенст-
вованием приемной аппаратуры и методов обработки информации.
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Необходимо подчеркнуть, что сложные полевые условия геофизи-
ческого эксперимента предъявляют специфические требования к
источникам электрической энергии ,цля геофизических установок.
Очевидно, они должны быть автономны.ли от промышленных элект-
рических сетей, достаточно компактны .для транспортировки их
в любые, даже труднодоступные, районы и относительно просты
в эксплуатации.

Тот факт, что основное ограничение глубинности из-за скин-
эффекта допускает использование источников с относительно ко-
роткой длительностью импульсов (-*-> 1*Юсек), несколько упроща-
ет решение пробле;.ш развития мощностного направления в мето-
дах зондирования с искусственны:.!:! петочшпеа.ш, т . к . позволя-
ет использовать шшульсные источники энергии, которые в прин-
ципе ..югут быть более простыни, че.л стационарные. Перспектив-
ным источником такого то.;а является самовозбуждающийся импуль-
сные ..ГГД-геиератор, который при длительности работы до Юсек
гложет быть сделан достаточно простым (отпадает необходимость
в охлаждении конструкции), а в силу присущих МГД-генератору
высоких удельных характеристик-достаточно компактным. Исполь-
зование принципа самовозбуждения с достаточно большим коэффи-
циентом усиления энергии или внешнего возбуждения с использо-
ванием сверхпроводящих гдагюшшх систем позволяет создать ком-
пактные автоног.шые импульсные источники энерпш, пригодные
.для геофизических работ и обеспечивающие в полевых условиях
генерацию лмпульсоз энергии ~IOOMJ*B течение Юсек, что экви-
валентно в .методе накопления сигналов непрерывной работе стан-
дартного лстсчшиса мощностью IOKBÏ И системы приемных стан-
ций в течение ~3часов с использование:.! больших объемов оле-
ратизпой яамят:: регпстриауюице: устройств. С ростом иссле-
дуемой глубины лу?е:л опти:.шзац1::1 согласоваштя источника и
излучаюи1его диполя требуемое количество энерпш дюжэт расти
медленнее, чем в "чистом" методе накопления при фиксирован-
ном стандартном источнике и диполе; в последнем случае тре-
буемая длительность измерений катастрофически растет и глонет
составлять веллчлны лорядга нескольшх месяцев непрерывной
работы ( для глубин ~30км), что является серьезным препятст-
вием на пути дальнейшего развития Taïaix методов. Очевидно,
что оптимальнш! путем должен быть не^гй когшромисс :яе>?,ду ме-
тодами у..юииюн:1я и наколлеиия сигналов, требующий в любом

раз работ .ci г слецлал^злрованпых мощных источштков энер-
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Г-~1 ДЛЯ ГС0("'::ЗЛЧ0С1'!'.1Х ДОЛОЙ.

3 пастояцсй работе рассматриваются, главным образол, лроб-
ле.лк, связанные с развит.'ел "лоцпостпого" направления с .исполь-
зование:! .П^-гепэраторов.. В лег той част:: работы проводится ана-
лиз требований к ..ПГД-установхал для геофизически.;: работ, а во
второй рассматривается опытная ЖЦ-установка "".Ta.cip-I", раз-
работанная для использования в системе геойнз-тческих станций,
лрэгпозпруюищх землетрясения в районе Гар.лского геофизическо-
го полигона "!пстнтута пнзнки Земли ил. О.Ю.ш.лидта All СССР па
лаг.-пгре.

2. Требования к .'.ГГД-геиераторам для глубинных методов
электромагнитного зондщювапня.

2 . 1 . Олектрическпй :: магнлтгшй излучаюпрю дтшолп.

Коротко остановимся на некоторых особенностях полей из-
лучающих диполей, в основном и определяющих требования к ис-
точникам энергии' ' . Горизонтальный электрический диполь с
током представляет собой проводник д/пгнойЬ, зазешенный на
концах, в котором под действием электрического псточшша про
текает токЗ в в:где клпульса той или иной форг.ш или в виде
гарложкеского колебательного процесса с частотой со . Излу-
чающие свойства такого диполя характеризуются его токовым
дклольным моментом 1Е , причем

1 6 О Л = 30о)1_ (I)

Норлальное электрическое поле над полупространством с
удельным сопротивление;.! о определяется зависимостью

где % -угол между осью дашоля, направленной вдоль х, и радиу-
сом-вектором Г в точку наблюдения. Угловая завпегслость •£($)
определяется в общем случае разносом Г и структурой распре-
деления 5* в шшнегл полупространстве. Важной особенностью за-
3e:,uieiffloro электрического дии^я: является сохранение зависи-
мости ЕхС<?) в перво.л приближении в ближней зоне даже на по-
стоянном токе (со =0), что, в принципе, обеспечивает его"ин-
форглативность" (относительно величины р ) и на малых рэ.сстоя-
ниях от диполя, значительно меньших длины волны X в среде с
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со;тоотлвлел;:ем

1:тл гар/юнлческо-л изменении дллольного момента во враме-
лл с часто?ои

л
в однородном полупространстве амплитуда лоля hx

убивает с глубиной проникновения К как

где ^ ^ ^ J L - толгц-'на скин-слоя В среде с сопротивлением ^
для частоты* оэ .

Компоненты магнитного ноля ( В*, В 2 ) ведут сео'я по-раз-
:io:iy в блинной ( Г«. У ) и волновой ( Г ^ ) О зонах, по с глубиной
затухают та:с-:е в соответствии с зависимостью ( 3 ) .

Ве^ттпсальлый тгнлтный диполь представляет собой колтур
ллои;адью S с током 3 , располагае.лый на дневной поверхности
и характеризуется магнитным Д1шольнк.'л ..ю.-лентом г'Лн :

Й (4)

Легко видеть, что соответствующая электрическая ко/ллонента
поля магнитного диполя Е« по порядку величины меньше, чем у
электрического диполя в ->. £!=• раз и в волновой зоне есть

В ближней зоне поле магнитного диполя практически не зависит
от сопротивления однородной среды $ , т.е. является ;лзлоин-
фор;лативнш. В неоднородной среде появляется слабая зависп-
.лость Е^С?) Taiœe л в ближней зоне.

Сигнал от магнитного длполя с г.тубшюй п. убывает анало-
г:гчно сигналу?" от электрического диполя (c.i{3)) з соответст-
в:. : с характерно]! екпювой глубиной^ .

Ко;.-шоленты .лагнлтного поля в волновой зоне убывают с раз
носом как Б г ~ ^/г 5 . а Ъг ~ vS/f^ , т . е . являются :тнс:ор-
гат.гвпкм::.

2.Z. Связь требуе юй длительности ишульса с г.дгб'.пюй.

MOZIIJпоказать, что типичные импульсы тока, геьсрпрус
самозозоу::ща:о[;1::.:сл 1ГД-генератором, логут быть ло форме близ-
ки либо к колоколообразкому, либо к лрямоугохъпо.лу пмлульсу
с эсповаппз м длительностью Х,и .

-п » . - '''4/

Гар.юн;r-ieскли анализ сигналов такой шсрмы показывает' ',
4'j'o— 70-80 /J энергии в слекте гармоник ташг: п-.1х-л1.сов со -
дсшится в характерных частота:«: от 0 до % , где ^ •=. ^/ъц :па*.
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для :солоколообразиого импульса: и.« O.I-î-0.2 /~\
для прямоугольного игляульса : rt* 0.5

Ограничь.гая в дальнейших оценках рассмотрение.,! затухания сиг-
налов па этих граничных частотах; очевидно rap:.ro;-üLcn с мепь-
Ì̂ IMH частотами будут затухать медленнее, так 4vo лты иолучп.1
оценку минимальных скиновых глубин ^„,н .

Если ограничиться рассмотрение;.! модели однородного про-
водящего полупространства с удольпш сопротивлением р , то
информация о 5* Судет содержаться глав1щгл образом Б амплитуде
сигналов, црпнпмае'дых на расстоянии г от диполей и содержать
в себе "отклик" с глубин h* ~(.^20s . в случае неоднородных
сред будет наблюдаться искажение формы сигнала "отраженными"
лоляж, затухание которых также происходит по закону (3) и
"OTIW'HIK" ОТ которых также будет связан с глубиной примерно
тел же соотношением к^^С^г.)^ .

Для оценок эффективной зондируемой глубины ..южно принять
для определенности

Удобно выражать К* в юл, £ в ом.м, тогда учитывая выражения
для граничных частот (6) получаем оценку для минимальной тре-
буемой длительности импульсов для зондирования до глубин &*:

QM "-*/f -КОЛОКОЛ

п Vif ( 8 )

2.0 "*/£ -прямоугольник
Для подробного разрешения структуры геозлектрического разре-
за с учетом нижележащих слоев, естественно потребуется неко-
торое увеличение длительности импульса. На рисуйте I показа-
на зависимость t w (R.*) в соответствии с (8). Как видно, для
зондирования границ слоев, расположенных на глубинах до 100км,
где вероятные удельные сопротивления пород могут составлять
величины 10 —1С» ом..:,/ ' достаточно ограничиться колоколо-
образньпли импульсами с длительностью ~ 5-г50сек, для зонди-
рования же глубин гденее 50км (Земная кора) достаточно им-
пульсов с длительностью— 1-Юсек.

2.3. Связь ттзебур.̂ ой мощности импульса jĉ  гл^биной__

Ранее г-лы отмечали, что для разрешения структуры слоев с
глубиной h. необходимо работать в области разносов г? %, при
этом принимаемый сигнал ЕсСг) должен превышать поле помехи €.п

в соответствии с требуемой точностью измерения "У s ^ .Для
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простой двухслойной лоделк среды примем для определенности
условие

Тогда для измерения с заданной точностью *у сигналов, характе
ризующих глубину гЦ. необходимо располагать излучающими дипо-
лями с моментами:

- электрический дип

-магнитный диполь

Для магнитного диполя условие работы E ВОЛНОВОЙ зоне ( г ^ ^ ) ,
есть у* ^ 3 2 т г ь е п .9'"Си,

Для 'р ОТИЧНУХ условии ^ 1 о 3 о н - м , Т и ~ 1 сек: , 10.-^10 Д ^

получаем условие работы в волновой зоне

что представляет собою чрезмерно болыцую величину. Следователь-
но при работе с магнитнши диполяш кеобходхйю ориентироваться
на методы зондирований, п:1Сормат1шные в ближней зоне (напри-
мер, метод становления поля, хотя в магнитном диполе трудно
получить крутые фронты импульсов из-за собственной индуктив-
ности диполя, или г.ютодк, связанные с анализом искажений фор-
мы принимаемого сигнала из-за отражений от неоднородноетей).
Более перспективным представляется использование для целей
глубинного зондирования полей электрического зазешхеиного ди-
яоля, позволяющих работать даже в ближней зоне с исяользова-
шгег'.'Х .методов, связанных с анализом ашлнтуды сигналов. В связи
с этим в дапькейше:-.! ограничился рассмотрением лишь электри-
ческих дндольных излучателей.

Из (9) получаем выражение дая тока электрического л'

f

Для возбуждения этого тока генератор должен развивать
папрязхение

U r =
где гСд.- сопрокшленпе в цепи то̂ са диполя. Очевидно, это сопро-
тивление будет складываться из сопротивления кабелей Q.

K
 и

сопротивления заземления R
3
, вхслючающего в себя контактное со-

противление "земля-электрод" л эффективное сопротивление ере-
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,iy. ..1э:.;плг электрода.!.:.
Контакт юе сопротивление в принципе MOZCT быть сделано

лзлил (~ O.Io.i) сравнительно аростьыл средствами, а сопротив-
ление среды в проводящем полупространстве не зависит от рас-
стояния между электродами к определяется лишь конфигурацией
электродов и удельным сопротивлением g пород в верхнем слое
с глубиной ~L ,так что о ,

где сц- характерный размер заземляющего электрода.
Принимая для £г значение ~1Сг ом. м, характерное для оса-

дочных пород на глубинах ~1км, получаем для Й 3

в е л и ч и н ы ~ 1 о м « '
Это ограничение накладывает определенные требования на

величину генерируемого напряжения источника тока.
Активное сопротивление кабеля ,. •'иной 1_ки сечением à Kесть

- удельное сопротивление материала проводника кабеля.
Дяя кабеля с весом проводника DK, очевидно

где а. -удельный вес материала кабеля.
Итак, генерируемое напряжение связано с параметрами диполя
следующшл образом _ л с- i о , \

Для фиксированного дипольного мо.мента JE очевидно существу-
ет г.шш̂ лутл требуемого генерируемого напряжения по длинэ кабе-
ля заданного веса, что соответствует случаю RK = бэ » при этогл

.'.Ьпшглальное требуемое напряжение определяется сопротивлением
заземления н равно т_

и™. =315, = с в . .
Используя выражения (II) и (13), в случае оптимального согла-
сования получаем требование на мощность источника энергии .для
зондирования глубин « . ^ :

Nr > Ï ^o = i r

* » ( I 4 a )

Увеличивая соответствующим образом вес кабеля с глубиной
можно сшшть показатель степени в зависимости Н г ~ к# до
значения и «3-4 при разумных весах кабеля.
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На рис.2 в качестве иллюстрации показана оценка требуе-
мых мощностей источников тока для зондирования земной коры
( до {^ЗОкм) с использованием электрического диполя при г - 2 ft*.
Ларалетром является произведение $гОк. , где j> в ом* .л» а
^ t - в Т . Для типичных условий в земной коре можно принять
ju Ю^-Ю^ом.м. Например, для ^~ IO ом.ivi и при весе кабеля в
I т получаем при ft* = М ш f\)rs= ЗМвт. Заштрихована область наи-
более вероятных значений § и 0̂ .— 1*10 т. Видно, что для этой
области параметра ^0к типичны требуеглые значения мощности
-V 10 Мвт. Для зондирования глубин более 30iu необходимо уве-
личивать вес кабеля до 50-ЮОт, так что такие установки уже
должны быть стационарными и удобные эксперименты носят уни-
кальный характер.

Огш могут быть предприняты, например, для детального излучения
структуры верхних слоев мантии, что представляет большой инте-
рес для фУВДаментальной геологии. Детальный анализ типичных
задач геофизики и соответствующих вероятных условий в земной
коре позволяет рекомендовать для "глощностного" направления
выбор источников тока, требования к которым суммированы в таб-
лице I .

Таблица I . Типичные требования: :: источникам тока для
глубинного*зондирования.

Задача

Зондирование
Зе.пюй коры

лрогноз

землетрясений
{ t =1 ;-э)

Я*
км

10
20 (
30
30
50
10

20

"Си !

сек !

I
3,5-2,0

2-5
2-5
5-Ю

1*2

2-гЗ

D* !
т !

0,5 0.
0,5

1.0
5-Ю
10-50
0,5

1,0

Ur !
лз !

1-0.3
1,5
5.0
2-3
3-10
1,5

5,0

К
:лвт

1.0
3
10
3-7

10-30
1,0

12
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3. ЖЩ-устаковка для прогноза землетрясений на :1алнре.

В §2 сформулированы основные требования на псточшпси энер-
гии, необходимые для проведения глубинного зондирования зем-
ной, коры и прогноза землетрясений "мощиосгпым" способом. Как
видно, большая часть основных задач может быть решена при ис-
пользовании пшульсных источников с мощностью до 10-30 JIBT

при длительности импульсов~*1-1О сек. Такая совокупность тре-
бований делает перспективным использование для этих целей iu-
пульсных самовозбузкдающихся .'.Щд-генераторов, которые в прин-
ципе могут быть достаточно компактными, а самовозбулдение с
большим коэффициентом усиления начальной энергии обеспечива-
ет их автономность. При длительности импульсов тока~1-5сек
отпадает необходимость в искусственном охлаждении элементов
конструкции МГД-генератора, что значительно упрощает его уст-
ройство. Короткие времена работы также позволяет использовать
облегченную магнитную систему без железного сердечника и ох-
лаждения обмотки, что позволяет снизить вес установки. Однако,
требование компактности приводит к ужесточению условий
на параметры генератора (источника) плазменной струи. Послед-
нее следует также и из необходимости быстрого возбуждения за
времена, сравнимые с длительностью рабочего импульса тока.

Оба эти требования качественно приводят к одной и той же
оценке эффективного "энергетического параметра" генератора
плазмы «зи2- , где 6*- электропроводность, а м - скорость по-
тока на входе в электродную часть ЖД-канала , а именно:

* * 150^200 ^ ( ^ ) г (15)

Действительно, подавляющая часть веса ЖД установки, как
правило, приходится на магнитную систему, а вес последней оп-
ределяется, в основном, весом токонесущей обмотки. Ложно пока-
зать, что для магнитной системы с воздушным сердечником"мощ-
ностной удельный вес" обмотки ^ = §^ (где OG - полный вес
обмотки при генерируемой мощностиNrB схеме с самовозбужде-
нием) связан с параметрами установки следующим образом

Где ОС и 6*и - удельный вес и проводимость материала обметки,
В и - максимально допустимая магнитная индукция, ограничивае-

мая обычно допустимой плотностью Toita в ;Щ-канале и проч-
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ностью конструкции магнитной системы.
Как видно, вес установки уменьшается с мощностью, с умень-

шением длительности импульса и с ростом параметра плазменной
струп svrôi допустимей магнитной индукцией.

Для самовозбуждения МГД-установки необходимо выполнение
УСЛОВИЯ Ç-tf-i >г ~ ( ~ } }

где Тс постоянная времени магнитной системы, V.,4- - объемы маг-
нита и Щ - к а н а л а . При коэффициентах усиления начальной энер-
гии ~ I-ЮОХциТ; связаны соотношением т и ~ ( 1 * 2 ) т и . Для я щ и ч -
ных геофизических ГЛГД-устанозок отсюда получаем условие (15) .
Следует отметить, что это условие, ограничивает выбор допус-
тимых типов генераторов плазмы по существу лишь высокоэнергич-
ныг.п! химическими топливами с температурами горения ~ 3200-
-3700°К.

Наиболее просто удовлетворить этому условию, используя
твердые пороховые топлива с добавками щелочных металлов' ' .

На рассмотренных принципах и основана схема геофизичес-
кой МГД-установки ".1алир-1", представляющей собою двухканаль-
пый самовозбудцающийся импульсный ?ЛГД-генератор, работающий
на продуктах сгорания баллиститного (двухосновного) твердого
топлива с добаЕкали щелочных металлов.

Оба генератора ллаз/.ш идентичны и обеспеч!юают получение
массового расхода продуктов сгорания до 25-30кг/сек. Полное

время работы установки составляетеЗсек. глагнитная система
установи! состоит из 3 одинаковых плоских обмоток, мезду ко-
торьг.ш размещаются ."/ЕГД-капалы. Облотки выполнены из меди,
максимальная магнитная пндуьсцпя в системе достигает 4,отл.
1ол1Шй вес магнитной системы 8,4т.

^ЩЬканалы тлеют дл:п-1у электродной зоны Ьм, электроды
выполнены из графита или металлпчесшгх пластин, изоляционной
степк::- из стеклопласт:п-а. Входное число i.'laxa составляет ыо=
2,4. Максимальная генерируемая мощность каждого канала состав-
ляет 12-15 .ÎBT, что обеспечивает получение удельной .мощности
генерируемой едгттщей расхода 0,5+0,6 ;&т/(кг/сек) при объем-
ной плотности мощности 400-500 вт/см 3, к п д преобразования
энтальпии топлива составляет соответственно 10-12 %.

Полная геофизическая установка состоит из МГД-генератора,

батареи конденсаторов начального возбуждения, системы управле-

ния, излучающего электрического диполя и сети приемных стан-
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ций, расположенных на различных удалениях от излучающего ди-
поля ( до 40км). Общий вид генераторной части установки пока-
зан на рис.3.

МВД-установка "Памир-I" работает следующим образом. В мо-
мент прохождения сигнала единого времени на всех станциях за-
пускается регистрирующая аппаратура и подаются команды на за-
пуск генератсра плазмы и подключения к магнитной системе бата-
реи конденсаторов начального возбуждения. Эта батарея предва-
рительно заряжается от .маломощного бензоэлектрпческого агре-
гата. Ток разряда батареи создает начальное магнитное поло,
в .:отором ..ГГД-каназамн генерируется ток, совпадающим :ю нап-
равлению с током начального зозбуздемпя. Этот ток поступает
в магнитную снсте..-iy, в результате чего магнитное поле в ней
увеличивается, что в свою очередь приводит к очередному уве-
личению генерируемого тока и т.д. :То достижении током задан-
ной величины в зависимости от программы работ в цепь может
быть включено балластное сопротивление, стабглизпрующее ток.
Кабели электрического дшоля подключаются к электродам Ш?Д-
каналов, включенных последовательно для увеличения генери-
руемого напряжения ввиду высокоомного характера нагрузки
(~'1,3ом). Тосле прекращения работы генератора плазмы энергия,
запасенная в магнитной системе, частично выделяется в электри-
ческом диполе, обеспечивая получение отрицательной части им-
пульса тока длительностью 1,2сек, что благоприятно сказывает-
ся ка частотном спектре результирующего сигнала. :,1аксимальная
амплитуда тока в положительной части импульса составляет
—'1*1,5ка, а в отрицательной - 1,4*1,8ка, что обеспечивает при
кабелЕ длиной 1,5кл получение максимального дшголыюго момен-
та ~ (3*5) • 10 а.м, тогда как стандартная геофизическая ап-
паратура на том'же кабеле обеспечивает момент ~- (7+Ю)«Ю а. .л,
т .е . па 2 порядка меньше.

При использовании сравнительно простого и компактного пре-
образователя напряжения можно увеличить положительную часть
импульса тока в установке "Памир-Г1 до 10-15ка, т .е. еще на
порядок величины. С по?лощью ЖЖ-установки "Ilaviiip-I" удалось
обеспечить надешюе зондирование глубин ~ 12-20км в сложных
горных условиях Ламира. Эти глубины как раз и представляют
собой интерес, т .к. они соответствуют глубинам очагов земле-
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трясений в районе Гарма.
Эксперименты с МВД-генератором продолжаются и в настоящее

время. Возможность исследования изменения сопротивления по-
род во времени позволит развить методические основы кратко-
срочного прогноза землетрясений.

Заключение.
Проведенный анализ показывает, что автономные импульсные

МГЯ-установки ( как самовозбуждающиеся, так и со сверхпроводя-
щими магнитами) являются в силу относительной простоты уст-
ройства и высоких удельных весогабаритных характеристик од-
ними из наиболее перспективных источников энергии для геофи-
зических установок глубинного зондирования Земной коры.

Дальнейшее развитие установок такого типа должно идти по
пути увеличения выходного напряжения, что связано с целесооб-
разностью максимального облегчения веса кабелей излучающих
диполей. Для транспортабельных установок электромагнитное
зондирование глубин более 30км с энергетической точки зрения
представляет сложную задачу и может потребовать разработки
уникальных стационарных геофизических установок.

Опытная МЭД-установка "Памир-!" прошла испытания в слож-
ных горных условиях Памира и продемонстрировала хорошие экс-
плуатационные качества при работе в системе прогноза землетря-
сений Института Физики Земли АН СССР. С ее помощью удалось обе»
спечить зондирование до зоны размещения очагов землетрясений
(I2-20KM).

6 заключении авторы доклада выражают свою искреннюю бла-
годарность специалистам и коллективам, принимавшим участие в
разработке, изготовлении и испытании установки "Памир-1" и от-
дельных ее узлов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА САМОВОЗБУЖДЕНИЕ
ИМПУЛЬСНЫХ М1Щ-ГЕНЕРАТОРОВ

Е.П.Велихов.Ю.М.Волков.А.В.ЗотовАГ.Матвеенко.А.А.Якушев

Институт атомной энергии им.й.В.Курчатова, Москва, СССР

Abstract« FACTORS INFLUENCING THE SELF EXCITATION OF RJLSE

TYEE l/IHD GENERATORS.

The self-excitation of an MHD-generator is possible when

the generated electrical current passes through the magnetic

system of that generator. Such a generator can be employed as

an energy source in geophysical researches* An approximate

theory of the phenomena in a self-exciting HHDG is developed,

allowing to classify the principal effects of the excitation

regime; an experimental investigation of such regimes has been

fulfilled. Most important effects are the near electrode electric

losses and current losses during the initial phase of the self-

excitation process; the concluding phase of this process is con-

nected with strong MHD interaction phenomena such as boundary

layer separation, leading to a dramatic reconstruction of the

MHD-flow and to general changing of the integral characteristics

of the MGD-installation. The experiments have been fulfilled

with the "Pamir-1" instellation, with working fltiid mass flow

of JO kG/sec. The working fluid consisted of a solid fuel com-

bustion gas with some alcaly seed« Electrical energy amplifi-

cation coefficients about 30 have been achieved, excitation

regime duration was no more than 1-1,5 sec«

Аннотация. При введении положительной обратной связи между
магнитной системой и ИГД-каналом через генерируемый ток возмож-
но самовозбуждение МЩ-ген ера тора. Такой генератор ножот исполь-
зоваться как автономный источник энергии в геофизических иссле-
дованиях. Разработана приближенная теория процессов в самовоз-
буждающемся МГД-генераторе, позволяющая провести классификацию
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эффектов, влияющих на режим самовозбуждения, и проведено экс-
периментальное исследование таких режимов. Основными из этих
факторов являются при электродные падения напряжения и утечки
токов на ранних стадиях вблизи порога возбуждения и процессы,
связанные с сильным торможением потока пондеромоторными сила-
ми, где известную роль играют поперечные силы и явление отрыва
пограничного слоя, приводящие к резкой перестройке потока и
резкому изменению интегральных электрических характеристик
установки. Эксперименты проводились на МГД-установке "Памир-
=1" с характерным расходом продуктов сгорания твердых топлив
с щелочными добавками до 30 кг/сек. Получены коэффициенты
усиления электрической энергии не менее 30 при длительности
режима возбуждения не более 1-1,5 сек.

I . BBI

Самовозбуждающийся импульсный МГД-генератор относится к
классу автономных электрических машин, которые используются
в качестве источников мощных импульсов тока в условиях, где
отсутствуют промышленные электрические сети, а именно, в гео-
физических исследованиях при глубинном зондировании Земной
коры.

Под автономностью здесь понимается малость собственного
потребления электрической энергии для обеспечения работы маши-
ны. Количественной мерой автономности может в известной мере
служить так называемый коэффициент усиления электрической
энергии К/ , равный отношению электрической энергии, запа-
сенной в магнитной системе МГД-установки WL, к затратам
электрической энергии Wo на ее начальное возбуждение. Дело
в том, что наиболее сложно автономным образом обеспечить полу-
чение магнитного поля, необходимого для работа* МГД-генератора*
Генерируемая мощность N K пропорциональна в определенных ус-
ловиях энергии, запасенной в магнитной системе,, поэтому даль-
нейшее увеличение этой мощности сопряжено с ростом затрат на
поддержание магнитного поля, т . е . фактически с увеличением
коэффициента усиления энергия. В связи с этим приобретает
актуальность исследование круга проблем, связанных с само-
возбуждением МГД-установок ж с изучением факторов, сущест-
венно влияющих на коэффициент усиления энергии«,
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Имеется и второй аспект проблемы самовозбуждения МЩ-г@~
нератора. Поскольку для геофизических прилокешй необходимы
небольшии длительности импульсов тока (r&*~I™IQ оек)„ то при
обеспечения возшзшости возбуждения НТК-установок за времена
такого же порядка можно было бы существенно упрос^кть конст-
рукцию таких МГД-машин* т .к . можно было бы исключить систеш
охлаждения, обеспечивающие работоспособность отдельных узлов
установки (магнитной системы, МГД-канал'А и т.п.)« То-есть ак-
туальными также являются исследования, связанные с повышением
быстродействия МГД-установок. Очевидно, что высокое быстродей-
ствие, количественно характеризуемое так называемой постоянной
вре^зни системы Т-с (см,дальше) жиж временем выхода установки,
на номинальный режим т ^ , может быть обеспечено линь при зна-
чительном превышении генерируемой МГД-каналом мощности над
внутренними потерями энергий в элементах и узлах устанотзки.
Это условие, в известной мере характеризует и условие самовоз-
буждения установки, но является более.1 сильным,. Оно предъявля-
ет повышенные требования к параметрам источника (генератора)
плазменной струи, магнитной системы и МГД-канала, которые долж-
ны обеспечить высокие уровни среднеобъемной удельной мощности
в МГД-канале и экономное использование энергии в магнэтной
системе. Следовательно в быстродействующей самовозбуждающеЁся
ЫГД-установке простота конструкции должна сочетаться с ВЫСОКОЕ

эффективностью работы отдельных элементов.

Самовозбуждение МГД-установки обеспечивается при условии,
когда генерируемая МГД-каналом мощность частично или полностью
расходуется на питание ее собственной магнитной системы а при
этом имеет место положительная обратная связь между возбужда-
ющим магнитным полем и генерируемым током.

В связи с неизбежными потерями энергии на джоулево тепло
в йЛГД-канале и обмотке магнитной системы должен существовать
порог возбуждения по минимальной электродвижущей силе 6 К »
необходимой для преодоления сопротивлений МГД-канала RK ж
обмотки магнитной системы RL . В связи с пропорциональностью
э.д.с. è*, магнитной индукции В* в МГД-канале этот ncjpor
эквивалентен порогу по минимальной скорости потока плазма ^г

0 -
Эту минимальную пороговую скорость назовем критической ско-
ростью Ц* . Б МГД-каналах, работающих с использованием холлов-»
ской э . д . с , зависящей кроме того от параметра Холла j2>= j£ß
(где Y - подвижность влектронов), очевидно должен существо-

Je,
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вать также и порог по минимальному магнитному полю ( т . е . мини-
мальному току в магнитной системе), обеспечивающий получение
требуемого параметра Холла. В связи с этим в дальнейшем мы бу-
дем рассматривать только фарадеевские МЩ-каналы со сполошнн-
ми электродами. Для плазмы продуктов сгорания химических топ-
лив максимальные удельные энергосъемы обеспечиваются при числах
Маха М>1, в связи с чем будут рассматриваться только сверх-
звуковые течения в МГД-каналах. Основное внимание будет уделе-
но исследованию факторов, влияющих на коэффициент усиления
электрической энергии, который снизу ограничивается главным
образом приэлектродннми потерями энергии в МГД-канале, а свер-
ху - рядом процессов, связанных с режимом сильного МГД-тормо-
жения потока, в том числе, повидимому главным образом с отры-
вом пограничного слоя и существенным возмущением картины тече-
ния в канале. В первой части работы будут коротко рассмотрены
основные результаты приближенного аналитического рассмотрения
процессов в самовозбуждающихся МГД-установках, а во второй
части - результаты экспериментального исследования ряда факто-
ров, ограничивающих коэффициент усиления по энергии сверху и
снизу.

2. Самовозбуждение МГД-тстановок.

Возможность самовозбуждения МГД-генератора, как и любой
другой электрической машины, основанной на принципе электро-
магнитной индукции Фарадея, связана с линейной (в первом при-
ближении) зависимостью магнитной индукции 6 L в соленоиде
от тока I L , протекающего в его обмотке (закон Био и Савар-
ра), и генерируемой в движущемся проводнике электродвижущей
силы S « : 0 7 магнитной индукцжж B L (закон Фарадея). Пропуская
генерируемый ток 1< через обмотку магнитной системы МГД-ге-
нератора при соответствующем согласовании полярности мГД-кана-
ла г направления начального тока возбуждения, можно получить
усиление тока в такой системе, при этом з первом приближении
ток будет экспоненциально нарастать во времени с показателем
экспоненты, зависящем от "избытка" э . д . с , &к над суммарными
потерями напряжения в цепи тока.

Возможны различные подхода к описанию процессов в таких
системах. Так, например, в работе \_ï], процесса в ссмовозбуж-
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дающемся МГД-генераторе исследуются с помощью вольт-амперных
характеристик ВД-канала, расчитыъаемнх на основе одномерного
приближения. Такое рассмотрение,хотя и является достаточно по-
следовательным, однако в связи со сложностью реальных процессов
в МГД-каналах, представляется недостаточно наглядным и не обес-
печивает фактически большей точности, чем более простое и на-
глядное "электротехническое" приближение, оперирующее с сосре-
доточенными эквивалентными параметрам!!, усредненным образом
характеризующими электрические свойства отдельных узлов самовоз-
буждающейся МГД-установки. Следующим шагом s такому приближению
может быть учет взаимосвязей между усредненными локальными па-
раметрами плазменного потока в МГД-канале и параметрами магнит-
ной системы. Такой подход частично использован в работе [ 2 ] .
Как показывает сравнение с полученными в настоящей работе
экспериментальными результатами, простое электротехническое
приближение позволяет количественно правильно описнвать процес-
сы, связанные с порогом самовозбуждения и допускает учет ряда
основных факторов, влияющих на величину этого порога. В рамках
этого приближения удается достаточно точно описывать процессы
в самовозбуждающемся МГД-генераторе вплоть до параметров МГД-
-взаимодействвд Su"~ 0.15 (где St- ЦгУ?5 » ^ к " Длина МГД-
-канала, индекс "о" соответствует условиям на входе в МГД-ка-
нал). Этим значениям параметра МГД-взаимодействия соответству-
ют коэффициенты преобразования энтальпии в электричество ^ ~
•~ 7*10$; что является достаточно большой величиной,близкой к
пределу экспериментально достигнутых в настоящее время значе-
ний 7А/ • Корректное описание процессов при больших значе-
ниях S2 представляется весьма сложной задачей и в настоящее
время может быть выполнена только в рамках достаточно грубых
модельных приближений в связи с малой изученностью процессов
в этих режимах..

2 . 1 . Электротехническое приближение,

Рассмотрим простейшую эквивалентную схему самовозбуждаю-
щегося МГД-генератора (Рис.1). В соответствие с законом Био-
Саварра представим связь средней магнитной индукции В ч в МГД-
канале с током I L в обмотке магнитной системы в виде
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Это соотношение выполняется в достаточно широкой области токов
и эквивалентных частот изменения токов и может нарушаться лишь
при чрезмерном силовом воздействии пондеромоторных сил на об-
мотку магнитной системы и эффектов близости и скинирования в
обмотке. В электротехническом приближении представим зависи-
мость генерируемой э .д .с . от тока в магнитной системе в виде

= R * I L . (2)

В связи с тем, что в слаборасширяющемся Фарадеевском МГД-
канале со сплошными электродами генерируемое напряжение опре-
деляется (помимо электрического поля э.д.с. Е в = и В ) попе-
речными размерами входной зоны МГД-канала, где воздействие маг-
нитного торможения на поток плазмы проявляется слабо вплоть до
значений параметра МГД-взэлмодействия £ ° ~ 0 . 1 5 , соотношение
(2) выполняется с большой точностью в широком диапазоне изме-
нения магнитной индукции В .

Очевидно, что при этих предположениях имеет место связь
между величиной вносимого "отрицательного" сопротивления £ *
и параметрами МГД-канала и магнитной системы в виде

R* = ' j r o d L L Y o $ ^ , (3)
где Х> - расстояние между электродами во входной зоне канала,
Ф й ^ -коэффициент, зависящий от формы канала s параметра тор-
можения j S ° .

Сосредоточенные параметры магнитной системы - индуктивность
!_ и активное сопротивление обмотки R u в широком диапазоне

токов I L могут быть выполнены слабо зависящим»' от тока. Наибо-
лее сильную зависимость от тока обнаруживает эквивалентное со-
противление МГД-канала & к в связи с заметной зависимостью
электропроводности от параметра МГД-взаимодействия и приэлект-
родных сопротивлений от тока.

Соответствующие оценки показывают, что при M 0 } 2,5*3 за-
метного изменения R«. из-за МГД-торможения можно ожидать лишь
при S°~0.15-0.20. Из-за роста температуры по длине канала
это сопротивление уменьшается в ростом S° •

Причиной,увеличивающей R* , может быть эффект Холла. В
идеальном случае

R R °
где №к - сопротивление канала без учета эффекта Холла.

При числах Маха в канале M > 2,5 изменение плотности в
канале мало (при i$ - I 4>I) и эффективный параметр Холла @
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в первой приближении можно считать слабо изменяющимся по длине
канала, т . е . ^ *» J& . Однако конечность длины электродов ж
наличие приэлектродных сопротивлений, затрудняющих закорачи-
вание холлсвского тока электродами [_3], а также рост плотнос-
ти в выходных зонах канала при сильном МГД-торможениж сущест-
венно снижают влияние этого эффекта на R^ , так что его воз-
действием в ряде случаев можно пренебречь по сравнению с более
сильными эффектами, связанными, например, с ростом температуры
и давлений при отрыве пограничного слоя на электродных стенках
канала.

Итак, существует достаточно широкая область режимов вбли-
зи режима начального возбуждения, где сосредоточенные парамет-
ры эквивалентной схемы самовозбуждающегося МГД-генератора сла-
бо зависят от генерируемого тока. Рассмотрим процессы в этой
области с целью определения условий самовозбуждения МВД-уста-
новок.

Из уравнения Кирхгофа для соответствующей эквивалентной
схемы (Рис.1) при условии

I,
где I - ток в МГД-канале,

(5)
-»•L - ток в магнитной системе,

находим зависимость тока
в системе "МГД-канал -
- магнит" от времение

L

£S2JLI» Простейшая эквивалентная схема
саиовозбуждащейся МГД-установки с си-
стемой начального возбуждения.
,а; параллельное возбуждение;
б; последовательное возбуждение.

где

так называемая постоян-
ная времени системы или
постоянная самовозбужде-
ния, 1° - ток начально-
го возбуждения.

Любые электротехни-
ческие параметры уста-
новки далее могут быть
выражены через получен-
ное значение îL("t) ,
любое из сопротивлений
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эквивалентной схемы R* , ̂ и или £* и два коэффициента на-
грузки

«- ~ — 5 " полный коэффициент нагрузки (8)

К« = - коэффициент активной (9)
ßL + R K нагрузки

Например, полная генерируемая МГД-каналом мощность Наесть

W (io)
"Реактивная11 (свободная) мощность N L , которая может быть
использована во внешней нагрузке при сохраненья уровня магнит
ного поля в системе есть

Постоянная самовозбуждения

^ / R L - постоянная времени магнитной системы,
доля потерь мощности на активном сопротивлении обмотки

магнитной системы

* ч « k (13)

2 . 2 . Дорог самовозбуждения И коэйбд"[*снт усиления
Из (7) видно, что условие самовозбуждения системы

эквивалентно условию

R^ ^ к« + Ru

что с учетом (3) ножно записать также в виде:

Г
где Ц(. - некая характеристика самовозбуждащейся МГД-уста-
новки в целом, называемая критической скоростью. При фиксиро-
ванных размерах МГД-канала, фиксированной проводгмэстж плазмы
и определенной магнитной системе (.d-L,Rj) для самовозбуадения
установки необходимо, чтобы скорость потока плазмы превышала
критическое значение, определяемое условием (15) .
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Из (15), (8) и (9) находим связь между \JO ц. VT
O ц. VT*

Откуда для постоянной самовозбуждения t : c получаем:

Рассмотрим теперь коэффициент усиления энергии в магнитной
системе

В рассматриваемом приближении время Т^, достижения тог;ом
заданного значения I * связано с коэффициентом усиления П*
соотношением

т . е . чем больше требуемое быстродействие установки при высоких
коэффициентах усиления, тем меньше должна быть индуктивность L
и больше превышение скорости потока над критическим значением.

При изменении входной скорости потока при остальных фикси-
рованных параметрах ( R K , R u » L ) должен иметь место опти-
мум генерируемой мощности по О"о .

Для полной мощности ^к оптимум достигается при U° =
= 2(1-Kft)u^. , а для реактивной ^ - п р и и °̂ = 2!Х*

Существует оптимум (минимум) в зависимости критической
скорости Ц^ и постоянной самовозбуждения Т; с от коэффици-
ентов нагрузки KR и к|_ • Физически это связано с тем, что
критическая скорость и постоянная времени системы зависят как
от RK , так и от L , ß L и o/L, причем последние в отли-
чие от RK. зависят также от числа витков в магнитной системе,
т . е . от способа "разбиения** фиксированного сечения проводника
обмотки на отдельные витки.

Минимум критической скорости 0 )̂М1„ a ujf достигается при
И*= /£ (что соответствует максимуму выделения мощности в

сопротивлении обмотки при L -• 0, т . е . минимуму порога возбуж-
дения). Минимальное критическое значение скорости есть

e„ (20)
что можно представить в эквивалентной форме в виде
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где V u - объем магнитной системы (по средней линии обмотки),
VK - объем МТД-канала,Фи^ - множитель, равный 1+2 .для сис-

тем с воздушным сердечником (зависит только от геометрии об-
мотки и канала). Параметр си 2 * в интегральной форме характери-
зует способность генератора плазмы работать в составе самовоз-
буждавдейся МТД-установки. Назовем его условно энергетическим
параметром генератора плазмы. Как видно из (21) минимальное
критическое значение энергетического плазменного параметра за-
висит только от геометрия МПД-канала и магнитной системы и
электропроводности материала обмотки (через " с и ) и не зависит
от числа витков в обмотке^любых параметров плазменного потока.

Можно показать, что величина т и = L/Rb определяется
главным образом полным сечением проводника обмотки S e и
электропроводность!) материала обмотки ÇL . Для обычных про-
водниковых материалов при нормальной температуре т и ~ I сек
при £^** 500-1000 см2; минимальное отношение объемов Ч_ и VK

близко к ~- 5-10 в зависимости от конструкции обмотки. Отсюда
получаем, что минимальные значения параметра бчх2 , необходи-
мые два самовозбуждения МГД-установки с X L « I сек и ( . V L / V ^ - S

составляет 4Пп(»°\(™¥8 5 0 - 1 0 0 ( - ) V - c e r ; .
(22)

Для получения коэффициента усиления энергии г^ > 1 необхо-
димо потребовать, чтобы постоянная самовозбуждения Т: с была
конечной величиной. Эта величина также может быть оптимизирова-
на по скорости или коэффициенту нагрузки. Можно показать, что
при прочих равных условиях минимальные значения T c ) 1 i r i достига-
ются при полном коэффициенте нагрузки к°= Vi (режим макси-
мальной полной мощности). При этом

' (23)
где 4(-,HIN "* соответствующее оптимальное значение критической
скорости, определяемое условием (20).

Для параметра 6 ' U a при этом получаем

Как видно из (24) для получения заданного быстродействия систе-
мы требуется увеличивать параметр б г и 2 , причем тем больше,
чем больше необходимое усиление энергии или меньше время выхода
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на режим. Так, например, для получения коэффициентов усиления
г ,̂ — 10 за время Т Л - I с
ческий плазменный параметр

м.
— 10 за время Т Л - I сек необходимо обеспечить энергети-

Условие (SI) можно записать в ином виде через коэффициент пре-
образования энтальпии потока (к.п.э.) в электричество ^

N
 и

массовый расход газа в плазменной струе &
к
 , тогда

1-
0

 J (2Ia)
где ^4* - энтальпия единицы массы газа на входе в МГД-канал,
VJL - энергия, запасаемая в магнитной системе.

Видно, что при фиксированных параметрах магнитной системы
и выбранном рабочем теле режим самовозбуждения может быть обес-
печен при малых к.п.«». путем увеличения расхода газа, т . е . по
к . п . э . \п порог возбуждения отсутствует.

Итак, для самовозбуждения МГД-установки необходимо так по-
добрать параметры МГД-канала, магнитной системы и генератора
плазмы, чтобы выполнялось условие (21), При малых временах воз-
буждения и больших коэффициентах усиления это условие опреде-
ляет требования к параметрам генератора плазмы $ и а и магнитной
системы ( Xu , V U / V K ) . При небольших параметрах МГД-взаи-
модействия (шли малых коэффициентах преобразования энтальпии)
процессы возбуждения описываются простым линейным приближением
постоянных эквивалентных сосредоточенных параметров цепи тока;
при параметрах взаимодействия £ ^ <-̂  0.15*0.20 возможно про-
явление нелинейных эффектов, приводящих к насыщению тока. В
принципе предельные значения генерируемых токов могут быть уве-
личнны путем увеличения массового расхода газа в МТД-канале
при сохранении на низком уровне параметра взаимодействия.

6 связи со сложностью нелинейных процессов в МГД-каналах,
природа которых до сих пор еще окончательно не выяснена, необ-
ходимо детальное экспериментальное исследование этих процессов
в режиме самовозбуждения.

3. Экспериментальное исследование процесса самовозбуждения МГД-
-генегатора.

3.1. Описание экспериментальной МГЯ^УСТ&жовкж "Памир—I".
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Исследование процессов в самовозб^ждающемся МГД-генера-
торе проводилось на экспериментальной МГД-установке "Памир-1"
с генератором плазмы с массовым расходом продуктов сгорания
твердого топлива до 30 кг/сек.

Принципиальная электрическая схема установки показана на
Рис.1. Система начального возбуждения "С" представляет собою
батарею импульсных конденсаторов и определяет ток начального
возбуждения 1 ° . Возможны два варианта включения системы на-
чального возбуждения: а) параллельное возбуждение, обеспечива-
щщее появление начального тока 1° только в магнитной системе
вследствие запирания вентиля В потенциалом батареи конденса-
торов и (б) последовательное возбуждение, при котором ток
с самого начала протекает также и через МГД-канал.

Режим параллельного возбуждения удобен тем, что позволя-
ет контролировать в каждом эксперименте зависимость напряжения
холостого хода МГД-канала (эффективной э . д . с . ) от магнитной
индукции В|_ » а в режиме последовательного возбуждения на на-
чальном этапе реализуются условия внешнего возбуждения, что
позволяет в каждом эксперименте определять начальное внутрен-
нее сопротивление МГД-канала (Рис.4). Батарея начального воз-
буждения обеспечивает получение токов возбуждения до 25 ЕА.

МГД-каналы установки "Памир-I" представляют собой расши-
ряющиеся по изоляционной стенке г отношении 1,62:1 прямоуголь-
ные сопла со сплошными электродами размером 100 х 16 <ЗУГ. Изо-
ляционные стенки могли они. как модульного типа, так и выполнена
ными из сублимирующего материала на основе стеклопластов»

Ислытнвалнсь электродные конструкции различного типа, в
том числе из различных материалов (опробовано более 30 матери-
алов) и различной конфигурации. В связи с наличием шлаков в
продуктах сгорания используемого топлива не обнаружено сущест-
венной зависимости приэлектродных падений напряжения от работы
выхода материала электрода, но наблюдается определенная зависи-
мость от температуры поверхности электрода и величины тока. Для
исключения существенного влияния приэлектродных падений на по-
рог возбуждения включение начального магнитного роля проводилось
как правило после предварительного прогрева электродов теплом
потока продуктов сгорания (через 0,3-0,5 сек в зависимости от
материала электродов).

Конструкция каналов обеспечивала проведение измерения ста-
тического давления в 10 точках вдоль электродных етенок, а тая-
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же во входной и выходной зонах канала, электроды были разде-
лены на 10 секций, позволяющих проводить исследование распре-
деления токов вдоль канала. На изоляционных стенках распола-
гались системы потенциальных зондов, позволяющих проводить
измерение распределения потенциала в нескольких поперечных
сечениях канала, а также вдоль потока. Во входной, цент-
ральной и выходной секциях электродов имелись оптические ок-
на, позволяющие проводить спектральные измерения. Кроме того,
термопарами измерялось распределение температуры электродов
по глубине электрода, что позволяло судить о тепловых потоках
на стенки канала.

Магнитная система состояла из восьми неохлажденных мед-
ных обмоток, вытянутых вдоль оси потока, которые могли вклю-
чаться в различных комбинациях, обеспечивающих получение раз-
личных параметров cAL , L и RL • Максимальные рабочие маг-
нитные индукции в системе составляли 3,5*4 тл, распределение
индукции по длине МГД-канала показано на рис.7. При парал-
лельном соединении секций в половинках магнита индуктивность
системы составляла 8,9 мгн, сопротивление (с ошиновкой) 11,5
мом, а параметр cJL° = 1 . 1 8 гс/а.

Генератор плазмы представлял собою цилиндрическую камеру
сгорания с зарядом твердого топлива, конфигурация которого
обеспечивала получение импульса давления по форме, близкого
к прямоугольному (Рис.2). Критическое сечение прямоугольной
формы располагалось в крышке генератора плазмы до стыковоч-
ного (с МГД-каналом) фланца. Форма дозвуковой части крышки
подбиралась таким образом, чтобы обеспечить минимальную сепа-
рацию конденсированных частиц поперек потока и минимальное
эрозионное воздействие струи на стенки МГД-канала. давление
в камере сгорания составляло обычно 50-10 атм.

Использовалось плазменное твердое тошшво двухосновного
типа с добавками щелочных металлов (цезий или калий). В рабо-
чих условиях генератор плазмы обеспечивал получение на входе
в электродную зону МГД-канала следующих условий: число Маха
Но =2.4, электропроводность <э0 =55Ì5 мо/м, скорость потока
Vo =2.1 км/сек, подвижность электронов ^=0,19^0,01 1/тл,

массовый расход продуктов сгорания (?к =27±2 кг/сек.

Регистрация измеряемых параметров проводилась на элект-
ронных и шлейфных осциллографах, а также непосредственно в
оперативной памяти ЭВМ.
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3.2. Общая характеристика процессов р замовозбуждаюшемся
МГД-генераторе.
На рис.2 показаны типичные зависимости тока в магнит-

ной системе I u и генерируемого напряжения U* от времени
для двух различных уровней тока начального возбуждения
На рис.3 в полулогарифмическом масштабе представлена зави-
симость генерируемых токов от времени для различных условий
возбуждения, в том числе различных параметрах d° и токах
начального возбуждения 1°

Обращает на себя внимание ряд характерных особенностей
поведения системы во времени. Во-первых, во всех представлен-
ных случаях значительную часть составляют режимы с экспонен-
циальным ростом тока во времени в соответствии с простым
электротехническим приближением ( 6 ) . Во-вторых, в отличие от
элементарной теории, наблюдается порог возбуждения по току
начального возбуждения, зависящий от параметра магнитной сис-
темы d i . . Кроме того, наблюдается замедленный рост тока во
времени непосредственно вблизи тока начального возбуждения.
И,наконец, в-третьих, также в отличие от элементарной теории
наблюдается замедление роста тока со временем и еще более
сильное замедление роста генерируемого напряжения, при кото-
ром оно даже начинает убывать и далее выходит на более или
менее стационарное значение.

Тем самым, естественно выделяется три различных режима
поведения системы, а именно (а) режим "нормального" возбуж-
дения; (б) припороговый режим возбуждения и (в) режим насы-
щения тока или режим сильного торможения*

Рассмотрим эти режимы несколько подробнее.

3.3. Режим экспоненциального роста тока.
После завершения переходных процессов в системе началь-

ного возбуждения, длительность которых зависит от емкости ба-
тареи и индуктивности магнитной системы, наблюдается экс-
поненциальный рост тока со временем в соответствии с зави-
симостью ( 6 ) .

При неизменной величине параметра d L значение постоян-
ной времени системы Х с не зависит от тока начального воз-
буждения, схемы возбуждения (параллельное или последователь-
ное возбуждение) и в известных пределах от времени включе-
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ния системы начального возбуждения. При oLL =1.2^0.05 гс/а
полученное значение х с составляет * t c =I»T8tO.OI сек при
d* =2,35*0,05 гс/а, х с = 1.55*0.05 сек. При начальном то-
ке, меньшем порогового, происходит приблизительно экспонен-
циальный спад тока с t ^ - -1.9 сек, (Рис.З, кривая 4 ) .

Наблюдается также тенденция к небольшому росту t c с то-
ком начального возбуждения при больших токах, близких к пре-
дельному значению.

Во всем этом режиме наблюдается линейная зависимость на-
пряжения холостого хода "U** от тока в магнитной системе
(Рис.4), за исключением может быть областей токов вблизи кон-
ца режима, где напряжение начинает слегка уменьшаться; во
всяком случае до токов l i . =14^1 кА (при d£ =I .06-I . I7rc /a)
не наблюдается заметного отклонения эквивалентного "отрица-
тельного" сопротивления а.д.с. R* от среднего значений
£ • =42^2 мом (при cLt-I . I-1 .2 гс/аЬ Это сопротивление

ивменяется линейно с dLu .
Измерение постоянных времени самовозбуждения "Сс , наря-

ду с изменением постоянных времени магнитной системы '£,_
и напряжения холостого хода позволяет определить эквивалент-
ное сопротивление канала R* и коэффициенты нагрузки KL и

кц для этого режима, а также параметры авгкятной системы
L . RL и сопротивление ошиновки Rtó • Полученные значения
RK далее могут быть использованы для оценки средних зна-

чений проводимости плазмы в канале или средних приэлектрод-
ных сопротивлений. Соответствующие эквивалентные сосредото-
ченные параметры для различных вариантов экспериментальных
условий показаны в Таблице I . Для небольшого уменьшения dLL

использовались прокладки в магнитной системе, удвоение
достигалось путем переключения обмоток.

Таблица I . Эквивалентные сосредоточенные параметры в режиме
ношального самовозбуждения.

геУа
1.18*0.01
I.08±D.0I
2.37±0.04

L
! МГН

8.90
8.85
33.4

ß L + Ru«
Ì MOM
12.0
II.5
36.0

! MOM

43.8$0.5
40.0*0.5
86.4±1.2

I MOM

25t2

I —
0.4lt
=0.01

0.69t
ÎD.02

! -
Q.32t
Ï0.0I

0.55t
ÌQ .02



244

Итак, измеренные в различных условиях времена самовозбужде-
ния т с дают в среднем одно и то же значение сопротивления
МГД-канала. При этом полеченное значение R* совпадает со зна-
чением, определенным независимо из напряжения холостого хода,
генерируемого напряжения и тока в магнитной системе и практи-
чески совпадают с сопротивлениями, измеренными в режиме внеш-
него электрического поля (Рис.4). Это подтверждает правильность
принятой модели системы в широком диапазоне изменения пара-
метров. Зсли учесть еще и разброс давлений в генераторе плаз-
мы (влияюний на велЕЧИну RK )» то точность приближения уве-
личивается и разброс данных не превышает -Ъ%.

Коэффициенты нагрузки зависят от cL|_ (схемы включения
обмоток), но в. пределах малых изменений d u меняются слабо.
Сравнительно небольшая разность Х^- Kg в этой установке
обусловливает относительно малый задай свободной (реактивной)
мощности в системе, что связано с относительно большими по-
терями в магнитной системе ( Да и =59$ при è£ =1.1+1,2 гс/с
и Д ^ = 55J6 при é-l =2.4 гс/а) при заданном уровне генериру-
емой мощности.

3.4 . Поведение системы вблизи порога возбуждения йа началь-
ной стадий;

В режимах вблизи токов начального возбуждения имеет мес-
то ряд нестационарных процессов, в частности« переходные про-
цессы в системе начального возбуждения и изменение суммарного
сопротивления МГД/канала из-за изменения щдазлектродных паден
шй напряжения со временем в зависимости от температуры
электродов и плотности тока через них.

При последовательной схеме возбуждения (Рис.1, (б)) пере-
ходные процессы будут затухать в течение времена«-L/(ft<4Ri+Rc)
» 0,1*0,3 сек, в параллельной - в течение т « 0,2-Ю,4 сек.
После этого будет происходить лишь слабый квазистационарный
заряд емкости растущим напряжением на индуктивности (в па-
раллельной схеме) и практически неизменные условия в после-
довательной схеме«

При выполнений условия R* > RK •+ RL система должна воз-
буждаться. При независимости RK » RL

 Е ^* о т т с « а э т о т

процесс Moieï начинаться с любого малого уровня тока. Однако,
из рис.3 видно, что, напрдаер, в параллельной схеме возбужде-
ния ч dl£ =2.18 гс/а ори начальных токах 1° < 4.5+5.0 кА
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самовозбуждения не происходит (кривая 4), тогда как при сАи =
=2.37 гс/а система возбуждается и при меньших токах. Этот эк-
спериментальный факт свидетельствует о наличии на этой ста-
дии процессов, зависящих от тока в системе через начальное на-
пряжение на МГД-канале, поскольку увеличение Ыц в два раза
эквивалентно увеличению начального напряжения (при том же
токе) также в два раза. Таким процессом может быть приэлект-
родное падение напряжения, зависящее от тока (уменьшающееся
с током). Действительно, измерения эффективного сопротивления
канала в приложенном электрическом поле свидетельствуют о на-
личии такого процесса (Рис.4). При полных токах вблизи 4*5кА
и "холодных" (металлических) электродах происходит резкое
изменение полного сопротивления канала, что? повидшому, свя-
зано с переходом режима приэлектродного электрического раз-
ряда из диффузионного в микродуговой [ 4 ] . Последнее заключе-
ние не противоречит результатам исследования перехода режима
горения разряда в микродуговой в аналогичных условиях, где
обнаружено, что при температуре поверхности электрода Тэ=»
700-1000°К диффузионный режим сменяется микродуговым при сред-
них плотностях тока j а- 1,5*3 а/см2, что в рассматриваемом
случае соответствует токам 3-5-5 кА.

Таким образом, основным эффектом, определяющим порог
самовозбуждения по току, является наличие большого приэлект-
родного сопротивления на "холодных" электродах, зависящее от
тока и температуры электрода. Воздействием на пограничный
слой и прогревом поверхности электродов можно значительно сни-
зить вдияние этого фактора. Пря холодных электродах снижение
этого порога шжет быть также достигнуто применением магнит-
ных систем с большими параметрами cLL=: B U / I L •

3.5. Режимы сильного, МГД-торможения.

Рассмотрим теперь поведение системы в режимах, близких
к токам насыщения 1МАХ (РЙС.З)„ При экспоненциальном увели-
чении тока в магнитной системе квадратично с током растет
средний параметр магнитогидродинамического взаимодействия
(параметр торможенная) £«= </>

 г

 Е линейно с током сред-
ний параметр Холла jb =. j ^ô L = <д> é.L I L .

Рост параметра торможения g u приводит, с одной стороны,
к росту средней температуры с током и, с другой стороны, к
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Следует отметить, что при малых показателях адиабаты у^
(в нашем олучае Tf« 1.13*1.14) и числах Маха Мо>2 с доста-
точной точностью можно полагать, что воздействия геометри-
ческого фактора и МГД-торможения на процессы в канале при-
водят к условиям близким случаю §(х)*. Const [ß~]t тогда лег-
ко оценить величину входного параметра торможения,при кото-
ром на выходе из МГД-канала в условиях непрерывного течения
устанавливаются критические условия с M L =1. Для фар£,,еев-
ского МГД-канала со сплошными электродами, приближенно име-

что заведомо выше полученного экспериментально значения (27).
Следовательно, резкое изменение условий в МГД-канале при
0Л5 не связано с кризисом течения и возбуждением сильных
скачков уплотнения при переходе скорости потока через мест-
ную скорость звука. Гораздо раньше этого момента происходит
довольно резкое изменение параметров потока, приводящее к
срыву возбуждения.

Необходимо заранее оговориться, что до настоящего вре-
мени еще нет полной ясности относите:ьно природы процессов,
происходящих при срыве возбуждения, как ввиду сложности са-
мой картины торможения возмущенного потока, так и большого
количества различных взаимосвязанных механизмов, вступающих
в игру при сильном МГД-торможении сверхзвуковых потоков. Об-
суждаемые вопросы только начинают рассматриваться в литерату-
ре [6, 7, 8 ] f появляются первые попытки расчетного исследо-
вания процессов при сильном торможении \_9, 10 3 соответству-
ющее экспериментальные данные немногочисленны [ I , 7, 8 ] .

Наиболее вероятными механизмами, ответственными за
срыв возбуждения в рассматриваемых условиях, повидимому мож-
но признать появление поперечных пондеромоторных сил, связан-
ных с токами продольной утечки и эффектом Холла, отрыв погра-
ничного слоя на электродных стенках и возбуждение слабыхскач-
ков в потоке а, возможно, развитие магнитоакустических не-
устойчивостей резонансного типа.

Продольные токи утачки возникают из-за разности потенци-
алов между катодными электродами на концах какала и потенци-
алом удаленного конца струи, продуктов сгорания, контактирую-
щей о "землей". Разность токов, втекающих в аиод и вытекающих
из катода, характеризует эти токи. Величина токов утечки ли-
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приблизительно пропорциональному росту среднего давления в ка-
нале. Оценки показывают, что в результате средняя проводииорчъ
в канале увеличивается, что приводит с некоторому уменьшению
среднего сопротивления МГД-канала, «?то должно было бы способ-
ствовать еще более быстрому росту тока со временем (при про-
чих равных условиях). Однако, в действительности происходит
замедление этого роста, что может быть связано, главным ос'ра-
зом, с уменьшением напряжения холостого хода, обусловленным
падением скорости потока, в коревых зонах канала, снижением
локальной э.д.с. и ростом локального коэффициента нагрузки.
Во всех исследованных случаях при больших торможениях наблюда-
лось падение измеряемого эффективного сопротивления R*p«p со
временем, где т

-ч.
что при л Р к < 0 возможно лишь при д R*<0 и I <ûR.*| >| ARKI *
т . е . из-за более сильного относительного уменьшения напряжения
холостого хода.

То, что эффекты насыщения тока не связаны с параметром
Холла, а определяются главным образом параметром МГД-торможе-
ния, хорошо иллюстрирует -сравнение рис. 5 и 6, где для од-
них и тех же двух экспериментов с различными d.^ построена за-
висимость полученной удельной среднерасходной мощности g.K = ̂  от
магнитной индукции B L » т. e, от параметра Холла (Рис.5)
и от входного параметра МГД-торможения SS (Рис.6).

Как видно, среднеобъемные мощности в этих двух случаях
совпадают при B L ^ 2.8 тл. При больших значениях B L происхо-
дит насыщение параметров с последующим их падением при d u =
= 1.18 гс/а и дальнейший закономерный рост при cL° =2.37гс/а.
В последнем случае одним и тем же значениям В>,_ соответству-
ют пондеромоторные силы в два раза меньшие, определенное насы-
щение удельной мощности и в этом случае наблюдается, начиная
с параметра торможения S u ~ 0.175^0.005. При этом же зна-
чении параметра торможения начинается и насыщение удельной
мощности QK в случае сЛ° =1.18 гс/а. Максимальные значения
мощности во всех исследованных случаях в широком диапазоне
изменения всевозможных параметров достигаются при входном па-
раметре торможения

,= 0.22 i 0.0I (27)
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нейно связана с генерируемым напряжением [1ут С к А) = 0,5 + 0.93-10 ик

и не превышает 1кА, следовательно поперечная сила из-за токов
утечки составляет~-> 0,04-0,05 от тормозящей силы. Входной
параметр Холла (при <̂ ° =1Л8 гс/а) не превышает величины
J>o « 0,51-0,52. Из-за роста давления по длине канала сред-
нее его значение с током уменьшается при Р и > 0 . 1 , так что
максимальный холловский ток заведомо не превышает той же вели-
чины. Среднее поперечное давление в пределе может составлять
долю ~ (7+10). I0""3 от продольного давления из-за пондеро-
моторной силы. Однако из-за отсутствия кинетического напора
в поперечном направлении даже действие этой относительно сла-
бой силы может привести к существенному градиенту давления по-
перек канала ^ I атм/см, и к заметному росту статического
давления вблизи катода. На рис.7 показано типичное распреде-
ление давлений на катодной и анодной стенках в режиме уме-
ренно сильного торможения ( Su= 0,134) на стадии "нормально-
го" роста параметров системы.

В центральной части канала давление на катоде превышает
давление на аноде н а ^ I атм, т . е . на 40%; аналогичное явле-
ние наблюдается и в концевой зоне канала. Следует отметить,
что в этом режиме среднее давление в канале меняется слабо
по его длине, так что параметр Холла практически постоянен
вдоль канала ( ^ 0 = 0,4). Обращает на себя внимание волнооб-
разный характер распределения давления по стенкам канала,
что находится в качественном согласии с результатами числен-
ных расчетов, полученными в работе [ ю ] , за исключением того
факта, что наблюдаемая в опыте сильная поперечная неоднород-
ность параметров в канале имеет место при существенно мень-
ших значениях^ и ß° , чем это было принято в работе [ i o ] .
Рассмотрим теперь поведение распределения токов по длине ка-
нала в различных режимах. На рис.8 показано усредненное по
площади электродной секции распределение среднего тока по
длине канала Х к в различные моменты времени (или при раз-
личных параметрах S u Ь На рис. 9 показано для тех же момен-
тов времени поведение разности токов, втекающих в анодную
секцию электрода и вытекавши, жз катодной. Очевидно этот раз-
ностный ток узодат за пределы рассматриваемой секции и в из-
вестной мере характеризует продольные токж в центральной
зоне канала и концевые эффекты на крайних секциях канала«.
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По характеру распределения средних токов можно выделить
по крайней мере три различных стадии развитш процессов в
МГД-канале:

(а) стадия "спокойного" роста тока с сохранением подо-
бия распределения тока по длине и с пропорциональным ростом
амплитуды тока во всех 10 секциях электродов (Ряс.9, кривыз
2 - 3 ' , £ u ^ 0 . I540 .17) . При этом разностный ток на концах
пропорционально растет, а в центральной зоне составляет ма-
лую величину ( ~ ОЛ кА), более или менее равномерно распре-
деляясь пс длине канала (утечка и Холл-эффект ) ;

(б) начиная с Bu -̂ 0.17, прекращается дальнейший рост
тока в выходных секциях канала (секции 8 и 9) при уменьшении
концевого тока утечки (секция 10) , и происходит преимуществен-
ный рост теза в центральных секциях с сохранением подобия
предыдущему режиму роста амплитуды во входных секциях.

Разностные токи в этом режиме ведут себя совсем иначе.
В выходных секциях (7,8,9) возникает избыток катодного тока,
увеличивающийся во времени (Рис.9, кривая 4) тогда как во
входных секциях ток меняется слабо, что может свидетельство-
вать либо о заметном Холл-эффекте, либо о появлении продоль-
ного тока с катодных секций из-за резкого уменьшения сопротив-
ления вблизи катодной стенки при сохранении средней э . д . с .
или падении поля э . д . с . у анодной стенки. Из-за малости из-
менения разностного тока входных секций здесь более вероятен
второй механизм. В этой стадии генерируемое напряжение про-
ходит через максимум и начинает уменьшаться, наблюдается
также заметное уменьшение скорости роста полного тока.

(в) При достижении парметра торможения S u ~ 0,20-0.21
происходит дальнейшая перестройка характера распределения
среднего тока (Рис.8, кривые 5 и 5") начинается расширение
области минимума среднего тока по входу и продолжается рост
тока во входных секциях. Кроме того, прекращается изменение
тока в последней секции. В разностном токе (Рис. 9, кривые
5 и 5 ' ) отрицательная часть смещается ко входу и обнаруживает-
оя недостаток катодного тока в выходных секциях канала, т . е .
разностный ток трижды проходит через нуль по длине канала.
Изменение знака разносного тока в выходных зонах может свиде-
тельствовать о возникновении сильной перетечки тока из вход-
ных зон в выходные по внешним цепям, соединяющим электродные
секции, т .е . о разком падении локальной э . д . с . в этих зонах
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и росте локального коэффициента нагрузки.
На рис. 10 и I I приведены более подробные данные о пове-

дении тока во второй из рассмотренных стадий. Обращает на
себя внимание резко аномальное поведение среднего и разност-
ного токов в вывдной роне при S Ï =0.17 (кривые 4), аналогич-
ное поведение токов в третьей стадии, т .е . возникновении в
этот момент резкой аномалии процессов в канале (с последую-
щим восстановлением "нормального" характера процесса). Ана-
лиз распределения давления на катодной стенке свидетельсвует
о том, что в этот момент происходит резкое увеличение скорос-
ти роста катодного давления на 8 и 9 секциях и уменьшение
на 10 секции. С дальнейшим ростом тока скорость изменения
давления увеличивается последовательно на 7, 6 и т.д. сек-
циях, останавливаясь на 3 секции в момент времени, соответ-
ствующий S u = 0.21, т . е . концу второго режима (Рис.12).
При дальнейшем росте S u не происходит дальнейшего перемещения
возмущения на катоде ко входу, а продолжается лишь среднее
увеличение давления в секциях, следующих за секциями I и 2.
На рис. 13 показано распределение, среднего давления по длине
канала для различных моментов времени. Кривая I соответству-
ет режиму без тока в канале ( ô t =0) t кривые 2 и S ( &i=0.07+
*0.I3) характерны для Анормального" спокойного режима самовоз-
буждения, кривая 4 ( SS =0.19) соответствует 2 стадии сильно-
го торможения, где прекращается рост генерируемого напряжения
и уменьшается рост тока, кривая 5 ( Su =0.237) соответствует
резко аномальному режиму. (3 стадии),где практически прекра-
щается рост тока и уменьшается изменение напряжения.

Как видно из рис.13, в конце нормального режима в выход-
ных секциях 8, 9, 10 возникает слабый скачок давления, во
входной секции 2 появляется минимум давления, в дальнейшем
появляется скачок давленая в выходных зонах усиливается и
минимум во входных зонах.

На ряс.14 представлена попытка качественно восстановить
картину распределения давления в канале по измеренным давле-
ниям на стенках канала* В среднем показанные изобары, повиди-
мому, достаточно правильно характеризуют топологию поля давле-
ний в различных режимах. Обращает внимание резкая неоднород-
яость поля давлений даже в сравнительно спокойных режимах ста-
дии "нормального" возбуждения. Уже при £>!~ 0.13-0.15 на като-
де появляется область избыточного давления клинообразной фор-
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мы, развитие которой, повидимому, способно приводить к гео-
метрическому воздействию на остальную часть потока с замет-
ным его торможением в прианодных областях в средних зонах
и относительным ускорением в последующих (стадия 2) . В мо-
мент Su =0.17, повидимому, происходит отрыв пограничного
слоя на конце катода с возбуждением системы косых скачков
уплотнения, которые в дальнейшем перестраиваются в некий
псевдоскачок, распространяющийся ко входу по катодной стен-
ке путем дальнейшего срыва катодного погранслоя в предыдущих
секциях уже из-за воздействия возникающего скачка на погран-
слой в этих зонах. Возникает клинообразная область повышенно-
го давления на катоде с углом ~13^3°. Распространение клина
по входу прекращается в момент, когда это образование каса-
ется анодной стенки на выходе (Рис.14 в ) , при этом, повидимо-
му, начинается усиление косых скачков в средней зоне с их
дальнейшимпвыпрямлением11 и ростом среднего давления за ними.
Падение средней э .д .с . прекращает дальнейший рост тока {маг-
нитного поля) и стабилизирует картину на уровне Su,MAX ^

0.22-0.24. При изменении геометрии канала или воздействии на
погранслой на катоде, возможно удалось бы воздействовать и на
величину предельного допустимого параметра торможения. Оценим
значение форм-параметра f-̂  погранслоя, при котором происхо-
дит его отрыв, используя экспериментальное полученное значе-
ние отрывного параметра торможения Su,Kp=0.I7 и приближенное
значение dur/dx, полученное из одномерных уравнений энергии
и импульса при ^ П « ^ в режиме §>(?:) s*: Const , тогда

JKp - ~uû d ^ ~ "
где <#>= ^ i - t^j (_Ie. \ £,

2 То
I e - потенциал ионизации,
Ъ*̂ - толщина потери импульса,
ч.,£0 - выходное и входное сечение МГД-канала,
"ft =1.14 - эффективный показатель адиабаты.

Принимая степенную зависимость профиля скорости в погранв
слое вдали от точки отрыва Я т =1/7, а в отрывной зоне Yl^&>4
[iljjнаходим связь толщины потери импульса с динамической
толщиной S в виде

Для турбулентного погранслоя оценим Ö аналогично слу-
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чаю плоской пластины без градиентов через число Рейнольдса и
координату ос (.£ ~ oi %ё°'г). Тогда получим для условий экспери-
мента

р

Аналогичные оценки для меньшей установки "Памир-О" с кана-
лом длиной 40 см и расширением 1:1,3, где получено значение

5эи,кр =0.11 (при KL =0), дают то se значение отрывного форм-
параметра.

Ì P = - 5 , 3 . IO"3,
что хорошо согласуется с экспериментальными данными по отрыву
погранслоя, полученными в обычной газодинамике - £? =-(4-6).
.IO"3*- J, следовательно в условиях наших экспериментов ( Мо=
=2.4, 7f =1.14), для модельного описания начала процессов
сильного возмущения течения в МГД-каналах можно принимать в ка-
честве критического значение форм-параметра £ =-(5Ì0.5).I0'"3.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Итак,на экспериментальной самовоабуадащейся МГД-установ-
ке "Памир-I" исследованы режимы сильного торможения, установ-
лено наличие максимально достижимого тока ( I M f t x ~ 26^1 KÂ) ,
величина которого пропорциональна давлению торможения. Обнару-
жено также наличие порога возбуждения по току ( ÎMIW55 4 Д 8 ^ 0 . 2

кА) при условиях быстрого возбуждения (параметры магнитной сис-
темы d a l - малы) ; величина порога уменьшается с ростом
параметра cLL , т .е . с ростом величины начального напряжения.
Тем самым на установке пПамир-1п получены коэффициенты усиле-
ния энергии К* ?т 30 при параметрах быстродействия системы %*>
I-I .5 сек. Исследование факторов, влияющих на быстродействие
("Ц/) и автономность irw) , показывает сильное влияние при-
электродных диссипативных процессов в начальной стадии и появ-
ление резкого возмущения параметров и двумерных неоднороднос-
тей в МГД-канале в стадии сильного МГД-торможения. Обнаружи-
вается универсальная зависимость характера процессов от величи-
ны параметра Ж"Д-взаимодействия S u = Ó B L L « / ^ 2 , ЧТО позволя-
ет провести однозначную классификацию режиков по этому параметру.

При &>и 4 0,I&iOtI7 наблюдаемся "спокойное" развитие
процессов, хорошо описываемое электротехнический приближением
эквивалентных сосредоточенных параметров, при St5* 0- & происхо-
дит изменение характера процессов, связанное,повидимому с отрн-
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вом пограничного слоя на катодной стенке и распространением
возникшего возмущения ко входу в канал, продолжающимся до
£>и « 0.20-0.21. При дальнейшем росте Su происходит после-
довательный рост градиентов давления и тока, стабилизирующий
генерируемое напряжение в ток.

При использовании эффективного твердотопливного генера-
тора плазмы получены удельные генерируемые мощности соответст-
венно до 0.6 Мдж/кг и 500 вт/см 3. Дальнейшее увеличение этих
параметров (и соответственно коэффициента преобразованин эн-
тальпии) сопряжено с необходимостью преодоления ограничивающе-
го влияния процессов при сильном торможении, природа которых
еще не совсем ясна, что обусловиливает необходимость дальней-
шего детального исследования этих явлений.

Авторы выражают признательность целому ряду исследовате-
лей и инженеров, принимавших участие в разработке установки
мПамир-Г\ получении экспериментальных результатов и их обсуж-
дении.
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Гne.2.Характерная зави-
симость параметров са-
мовозбуждающейся МГД-
установки от времени

I? =ЮкА;
I? =15ка

(сек)

Рис.3.Рост генерируемо-
го тока во времени в по
лулогарифмическом масш-
табе.
1,2,4-параметр магнит-
ной системы cL°u= I,I7gS,
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Рис.4„Зависимость внутрен-
него сопротивления МГД-ка-
нала и напряжения холосто»
го хода от генерируемого
тока.

Рис.5.3авксимость удельной
генерируемой мощности от
магнитной индукции.

Рис.6. Зависимость удельной
генерируемой мощности от вхо-
дного параметра МГД-взаимо-
действия.



100

-1 -

li
ел

(ся) (00

Рис, 7.Распределение статического
давления (PR) и магнитной индук-
ции (BQ) по длине МГД-канала в
режиме <£>£ =0,134.

среднее значение Р„(х)

Рис.8.Распределение средне-
го тока по длине МГД-кана-
ла в зависимости от пара-
метра S«.2-Su°=Of068; 3,3-
0,132-0,М5; 4,4^0,192-0,207;
5,5^0,232-0,257

Рис.9.Распределение разностно-
го тока (анод-катод) по дли-
не канала.
Обозначения- см.Рис.8.
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Рис.10. Поведение среднего то-
ка в режиме сильного МГД-тормо-
кения с отрывом порганичного
слоя на катоде при S i =0,171.
1»Д2=О,134; 2-0,145; 3-0,158;
4-0,171; 5-0,184; 6-0Д95;
7-0.207.

Рис.II . Поведение разностного
тока в режиме сильного МГД-тор-
можения»
Обозначения- см. Рис.10.
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Рио.12.Раопространение грани-
цы резкого изменения градиен-
та давления на катоде внутрь
МГА-каншш с ростом параметра
SS в режиме с отрывом погран-
слоя на катоде.



Рис .13.Распределение среднего статического давления по
длине канала при различных параметрах bu..
1-£°=0; 2-0,066; 3-0,134; 4-0,192; S-ü.237.

Рис.14. Качественная картина поля давления в МГД-канале
при различных параметрах торможения S a .
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ВЛИЯНИЕ ПРИЭЛЕКТРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ХАРАКТЕ-

РИСТИКИ ИМПУЛЬСНЫХ МГД-ГЕНЕРАТОРОВ.

Ю.М.Волков, Р.В.Догадаев, Д.Д.Малюта, В.И.Розанова,
А.А.Якушев, Б.А.Тихонов.

Институт Атомной Энергии им. И.В.Курчатова
Москва, СССР.

Abstract, ON THE INFLUENCE 0? THE ELECTRODE PROCESSES ON

THE CHARACTERISTICS OP PULSE TYPE MHD GENERATORS.

Electrical and gasdynamical processes in the vicinity of

electrode surfaces of MHl)-channels influence substantially

en integral electrical characteristics of any scale MHD-ge-

nerator. Electrode voltage losses are detemined largely by

omic resistance of the cold boundary layers and films of

slag due to chemical fuel combuation
e
 Boundary layer sepa-

ration leads to supersonic flow distortion, to non-controll-

able changing of the internal resistence, generated electro-

motive force and load parameter«, An investigation of above

mentioned factors has been fulfilled with "Pamir-O" MHD

installation«, The plasma source had a mass flow rate 1 kg/sec

of double-base fuel combustion products. Â considerable

diminishing of electrode voltage losses was achieved by

boundary layer heating and suction,, An approximate theory

of electrode voltage losses is presented,*Boundary layer

sactiou allowed in some extent to prevent the layer separa-

tion and to achieve a supersonic flow MHD-decceler^cion up

to H rs>1. Pressure drop with and without suction have been

determined» Some physical models of the flows with boundary

layer separation are presented, adesguatly explaining the
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Электрофизические и газодинамические процессы в при-
электродных зонах МЭД-каналов оказывают существенное влияние
на интегральные электрические характеристики МЩ-генераторов,
произвольного масштаба. Приэлектродные потери напряжения свя-
заны, главным образом, с омическими потерями в холодных погран-
слоях и пленке шлаков, образующихся при сгорания химических
топяив. Отрыв пограничного слоя приводит к перестройке сверх-
звуковых потоков, неконтролируемому изменению внутреннего соп-
ротивления, генерируемой э .д .с . и коэффициента нагрузки. На МЩ
установке "Памир-0" о источником плазмы с расходом продуктов
сгорания двухосновного твердого топлива до I кг/см проводилось
исследование отмеченных факторов на характеристики МТЩ-кана-
лов. При прогреве и отсоса погранслоя удалось значительно сни-
зить приэлектродные потери напряжения; предложена приближенная
теория прлэлектродных падений напряжения, удовлетворительно
согласующаяся с экспериментом. Использование отсоса погран-
слоя позволило в известных пределах предотвратить его отрыв
и довести ЩД-торшжение сверхзвукового потока до чисел Маха,
близких к единице. Определены параметры скачка давления при от-
рыве погранслоя и его отсосе, предложены модели отрывных те-
чений, удовлетворительно объясняющие экспериментальные факты.

Введение.

Развитие методов инженерного расчета процессов в МЩ-ка-
налаз: L1»2^ и сравнение соответствующих результатов с экспе-
риментальными данными, полученными в режимах с умеренными сте-
пенями МЩ-торможения в линейных каналах Li»3,4 и др.З п о к а з ы „
вают возможность удовлетворительного описания процессов в круп-
номасштабных ВДЬканалах в рамках моделей одномерного течения.
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Следовательно, основные эффекты, связанные с процессами в
"ядре" потока, определяются главам образом усредненным ( по
поперечному сечению канала) объемным воздействием продольных
пондеромоторных сил и обычных газодинамических воздействий.
Однако, результаты экспериментов на маломасштабных установ-
ках обнаруживают существенное ( иногда в 2-3 раза) отличие от
предсказаний модели одномерного течения в ядре потока даже
при малых степенях МГД-торможения. Это расхождение связано
с относительно большим влиянием поверхностных эффектов в ма-
ломасштабных установках. Детальное исследование характеристик
таких установок позволяет, выделить эффекты, связанные с по-
верхностями МЩ-каналов и прогнозировать их влияние на уста-
новки произвольного масштаба, где в определенных условиях
они могут оказаться существенными.

Условно поверхностные эффекты в МВД-каналах можно раз-
делить на несколько категорий. Во-первых это электрические
явления при протекании генерируемого тока через электрод-
ный промежуток с соответствующими приэлектродными процесса-
ми и потерями напряжения на границе "плазма-электрод" и в хо-
лодных пограничных слоях, а также утечки тока через изоля-
ционные стенки в пограничных слоях вблизи них и связанные с
этим потери генерируемой электродвижущей силы. Во-вторых,
это газодинамические явления на поверхностях МВД-канала» свя»
заннке с динамикой развития и поведения пограничного слоя в
условиях сильного дополнительно продольного градиента давле-
ния из-за воздействия пондеромоторных сил, что в определен-
ных условиях может приводить к отрыву пограничного слоя на
электродах,неконтролируемому, возмущению течения в ядре по-
тока. К этой же группе явлений мотто отнести дополнительное
геометрическое воздействие на течение в ядре потока из-за
загромождения канала развитии погра1тслоями, которые в ма-
ломасштабных длинных каналах могут даже смыкаться. Воздейст-
вие продольных токов ( холловские токи и продольные токи
утечки) может приводить к нарушению локальной осевой сим-
метрии в пограничных слоях, сгребанию слоя на изоляцион-
ной стенке к катоду, неравномерности распределения слоев
в углах канала и в результате к облегчению условий отрыва
погранслоев и перестройке течения в ядре потока.
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В-третьих, при использовании химических источников (ге-
нераторов) плазмы с двухфазными продуктами сгорания, где зна-
чительную часть массы потока могут составлять конденсированные
частицы окислов, проявляются дополнительные эффекты, связан-
ные с термодинамической и химической неравновеспосты^сепера-
цией потока продуктов сгорания, неоднородностью эрозионного
воздействия на стенки ЕЕ нала, а также влиянием пленки шлаков,
выседающей на стенках и вытекающей из камеры сгорания и воз-
действующей как на электрофизические, так и на газодинамичес-
кие процессы на поверхностях МВД-канала.

Совокупность указанныз явлений заметным образом влияет
на интегральные электрические характеристики МТД-генераторов,
в том числе в определенных условиях и в крупномасштабных маши-
нах. Так, например, при увеличении масштаба установка Ц( U -
длина электродной зоны канала) с сохранением гидравлического
калибра ( и прочих равных условиях) из-за соответствующего
роста средней толщины пограничного слоя §>~U: (m*0,8) отно-
шение той части приэлектродного падения напряжения, которая
связана с падением в пограничном слое, к генерируемой э . д . с ,
будет меняться слабо ( как |_* )> т * е * относительные элек-
трические потери в погракслоях при этом будут изменяться мало
и могут заметно ухудшать характеристики такого МВД-генератора.

В настоящей работе на маломасштабных МЩ установках "Па-
мир -0 п ( характерный расход продуктов сгорания I кг/с&к)
проводились экспериментальные исследования различных поверх-
ностных явлений в МЭД-каналах, работающих на двухфазных про-
дуктах сгорания твердых топлив,с целью выяснения их удельного
влияния на характеристики таких МВД-генераторов. Основное вни-
мание уделялось исследованию приэлектродных чадений напряжения,
последствий отрыва пограничного слоя и воздействия различных
факторов на параметры пограничного слоя (температура электро-
дов, отсос пограничного слоя и шлаков и т . п . ) .

2. Экспериментальная^ установка "Ламир-О"

Экспериментальная МВД-установка "Намир-О" в известной мере
моделировала условия в МВД-канале геофизической МВД-установки
"Памир-!", в связи с чем условия на входе в МВД-каналы этих
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установок выбирались близкими, исследовались главным образом
режшы течений в сверхзвуковых линейных каналах со сплошными
электродами, хотя возможны были и другие варианты схем включе-
ния нагрузки. Масштаб установки определялся условием относи-
тельно сильного влияния поверхностных эффектов по сравнению
с объемными, что определило выбор характерного массового рас-
хода продуктов сгорания величинами«^ 0.5*1.0 кг/сек при дав-
лениях в генераторе плазмы ~ 30*50 кг/сйг.Отскща при вход-
ном числе Маха fJb«s2,4 и критическом сечании 3,0 см2 полу-
чаем площадь входного сечения МЩ-канала SO«JÖCM^. Длина ка-
нала (Ц=40см) определялась в основном энергией батареи кон-
денсаторов » питающие обмотку импульсного электромагнита,при

дополнительном условии, чтобы средний параметр Холла был до-
статочно малым ( f p ^ I ) . Использовалась батарея конденсаторов
с энергией--0,5 !У&щ, что при максимальной магнитной индукции

В=40кгс ограничивало длину обмотки величинами- 50см.
Исследовались различные варианты ГСП- каналов, отличаю-

щиеся конструкцией электродных и изоляционных стенок, гео-
метрией проточной части, материалами электродов и т .д.

Для исследования влияния температуры электродов на харак-
теристики канала использовались различные приемы, в том чис-
ле использование металлических фольг различной толщины из ма-
териалов с различной теплопроводностью и использование мас-
сивных электродов из металлов ( медь, вольфрам, нержавеющая
сталь) для "холодных" электродов или графитов ( в том числе
анизотропного пиролитического)- для "горячих".

Для исследования явлений, связанных с отрывом погранич-
ного слоя, использовались различные методы воздействия на
пограничные слои, в том числе изменение угла раскрытия МЩ-
канала(воздействие через градиент давления), отсос погран-
слоя на части электродов на одной иди обеих стенках МТ!Д-кана-»
ла, введение искусственной шероховатости путем перфорирова-
ния электродов, введение в погранслой дополнительных ионизи-
рующихся присадок,прогрев погранслоя при изменении материала
электродов и т.п.

Изоляционные стенки изготавливались из различных кера-
мических материалов или из медных модулей, разделенных кера-
мическими вставками.

Параметры некоторых из исследованных МЩ-каналов серии
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"Памир-О" приведены в Таблице I .
Таблица I . Параметры некоторых МГД-каналов

серии "Памир-О"

L к =40см, So =5,85Х2СМ2,

Задача

Электрические
потери на
электродах

Отрыв
погранслоя

2:1

1,3:1

| S L

! СМ2

[1,2x2.0

7.6x2.0

! Материал ! Степень ! Материал
! электро-! перфо— !изолятора
!да !лии !

-фольги:
Fe,Ta,Mo

-пирогра-
фит,
vs/,cL,Fe

-пирограф!

- вольфрап/

[р 12£

[ 50$

стеклопласт,
керамика
мед»(моду-
ли)

керамика

Здесь So и S L - площадь входного и выходного сечений МЩ-
канала. <$>э4 " площадь одной электродной секции.

В качестве генератора плазмы использовались цилинддические
камеры сгорания с зарядами двухосновного твердого топлива
различной формы с добавками щелочных металлов. В зависимости
от уровня тешюпотерь в камере сгорания электропроводность
менялась в широких пределах. Основные экспериментальные дав-
ные получены при двух входных уровнях электропроводности
6О= 22+1 МО (тепловые потери 9,0%) и §о=52+2 ^ ( потери 1,5$).

При магнитной индукции 6=36,5 кгс напряжение холостого хода
составляет на первой паре электродов "UX)t=390i *чз, что дает
значение входной скорости <S0 =1,95+0.05 км/сек. Пзрепад давле-
ний T\o=ffyk ( IV - давление в камере сгорания, Ро - давление
на входе в МЭД-канал) соответствует входному числу Маха
Mo—2,40+0.05. Спектральные измерения температуры электронов
и цветовой температуры конденсированных частиц на входе в
электродную зону дают примерно одинаковое значение Т
2680 + 25°К.

= То=
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Давление в генераторе плазмы может меняться в широких
пределах и , как правило, составляет Р =40+10 атм, длитель-
ность импульса давления меняется в пределах t u , =0,5-1,2сек.

Магнитное поле с максимальной амплитудой до 37 кгс соз-
давалось при разряде батареи конденсаторов на обмотку им-
пульсного электромагнита, магнитная индукция менялась во вре-
мени по затухающей синусоиде с частотой 18 гц.

Отсос погранслоя осуществлялся через перфорированные элек-
троды с отверстиями диаметром-2,0 мм, равномерно распределяе-
мыми по поверхности электрода. Расход отсасываемого газа ме-
нялся путем установки дросселирующих шайб. Относительный рас-
ход о т ^ о с ^ : ' ^8 определялся по натеканию в предваритель-
но откачеь^ "•<= хр и по температуре и давлению отсасывае-
мого газа перьд дросселирующими шайбами.

Использовались разнообразные средства диагностики плаз-
менных и газодинамических параметров. Измерялось распреде-
ление статического давления по оси изоляционной стенки в 5
точках, измерялись токи через все анодные и катодные секции
электродов и полный ток и напряжение на нагрузке, а также
распределение потенциала ( зондами на изоляционной стенке).
Кроме того, использовались высокочастотные методы измерения
электропроводности плазмы по изменению добротности колеба-
тельного контура и ряд спектроскопических и оптических мето-
дик определения температуры электронов ( по относительной ин-
тенсивности двух линий с малым поглощением), цветовой темпе-
ратуры конденсированных частиц, концентрации электронов ( по
полной ширине линии с малым поглощением), концентрации ато-
«ш-присадки (по форме контура линии с большим поглощением),

степени сеперации частиц ( скоростная киносъемка) и т . п . .

Совокупность использованных диагностических средств поз-
воляла определять условия на входе в МЩ-канал, а также рас-
пределение ряда параметров по длине канала в процессе МЩ-экс-
перимента. Сравнение полученных электродинамических и газо-
динамических параметров на входе в канал с соответствующими
расчетными данными показывает удовлетворительное согласие в
широком диапазоне изменения определяющих параметров.



266

3. Общие экспериментальные результаты.

Программа исследований включала в себя последовательность
экспериментов, направленных на выяснение воздействия на общие
характеристики WCJS, установок отдельных эффектов, упомянутых
выше, а именно приэлектродных электрических потерь, газодина-
мических возмущений, связанных с отрывом пограничного слоя
при сильном МЩ~ торможении, и влиянием двухфазности потока
продуктов сгорания на объемные и поверхностные процессы.

Пс мере накопления информации о характере определяющих
факторов и соответствующей модификации экспериментов увели-
чивалась и удельная мощность, снимаемая с единицы расхода
продуктов сгорания. Так например, первые эксперименты про-
водились с магнитной индукцией В=75кгс и входным число Ма-
ха Мо=1.5 при "холодных" электродах. Сильное МЭД - торможе-
ние при этом переводило течение в дозвуковой режим и удель-
ная мощность воставила величину —б 1 ^/(кг/сек) . Переход на
режим с 1̂ 5=2.4 и В=40кгс позволил поднять эту величину до
SO1®1/(кг/сек) ( при расширении канала в отношении 1:2 и "хо-
лодных" электродах). Использование "горячих к электродов уве-
личило этот параметр еще в 1,5 раза, а введении отсоса погра-
ничного слоя и увеличение входной электропроводности позволи-
ло довести удельный энергосъем до 150-180 к в т / ( к г / с е к ) . На.
рис. I в качестве примера приведены вольт/амперные и нагру-
зочные характеристики ЩД-каналов "Памир-0" с расширением 1:£3
при различных уровнях входной электропроводности. Видно, что
напряжение холостого хода при этом не изменилосэ, а ток ко-
роткого замыкания существенно возрос.

На рис.2 показано распределение средней плотности тока i a

и плотности холловских токов ix и относительного давления
( при выключенном магнитном поле) по длине МВД-канала.

На рав.З. показано определенное по этим данным распреде-
ление средней электропроводности и эффективного параметра Хол-
ла по длине канала. Видно определенное влияние концевых С-по-
перечных) эффектов ( jy ), средняя плотность тока и проводи-
мость растут по длине канала ( В= 3 4 кгс), а параметр Холла
падает, что свидетельствует об определенном росте плотности и
температуры по каналу в этом режиме.
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Ниже мы подробнее рассмотрим ряд эффектов, существенно
влияющих на интегральные характеристики МЭД-каналов, главным
образом приэлектродные потери напряжения и явления,связанные
с отрывом погранслоя. В данной работе также подробно иссле-
довалось влияние двухфазноста потока на электрические и га-
зодинамические характеристики МЩ-канала. Полученные резуль-
таты не противоречат данным, широко обсуждавшимися в литера-
туре ( см. например [12] ) и в виду этого здесь не обсуждает-
ся. Обратим лишь внимание на тот факт, что в условиях двух -
фазшк сверхзвуковых потоков организация процессов истечения
в дозвуковой части газового тракта модет существенно влиять
на параметры сверхзвуковою течения, особенно при сильной сте-
пени сепарации потока, так что для эффективного использования
энтальпии таких топлив необходимо обеспечить достаточно равно-
мерное распределение конденсированных частиц по потоку.

4. Пшэлектродные потери генерируемого напряжения.

Наличие холодных пограничных слоев оказывает воздейст-
вие прежде всего на суммарное сопротивление току, обусловли-
вая появление дополнительного I по сравнению с полем в объе-
ме E = i/6* ) электрического поля вблизи электродных сте-
нок. В равновесной плазме продуктов сгорания проводимость в
погранслое должна была бы резко уменьшаться в зонах вблизи
электрода, что эквивалентно появлению дополнительного приэлек-
тродного сопрозаявленияА^э = dU^/l . В условиях "холодных"
электрода ( где велика- разница температуры в объеме Ч* и
температуры на стенке Т э )это сопротивление может быть боль-
шим, особенно в узких длинных каналах с развитыми погран-
слоями "-5г Однако, при сильных градиентах проводимости вблизи
стенок существенную роль начинают играть два новых процесса,
а именно, диффузия электронов из объеме к стенке и перегрев
электронного газа из-за дополнительного джоулева тепла в
приэлектродшх зонах, выравнивающие концентрацию электро-
нов в этой зоне. Очевидно, это первый механизм существенен
в режиме малых плотностей токов, где дополнительный джоулев
нагрев невелик,, а второй механизм - в режиме больших токов.
Следует отметить, что перегрев электронов, может сопровож-
даться контракцией тока в зонах с холодным газом и появле-
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нием микродуг на электроде; такой режим в дальнейшем может
перерасти в развитый дуговой режим.

На рис*4 показаны приэлектродные падения напряжения
( на катоде и аноде) ( кривые I) в зависимости от плотности
тока через п холодный15 электрод, полученные с помощью экстра-
поляции показаний потенциальных зондов, расположенных попе-
рек канала на изоляционных стенках, с учетом коэффициента
корреляции, характеризующего отклонение распределения по-
тенциала от линейного. Коэффициент корреляции в большинстве
случаев составлял 0,97-0,980

Видно, что с ростом плотности тока приэлектродные напря-
жения растут, причем скорость их роста уменьшается с током,
а на катоде даже обнаруживается максимум при плотностях тока
Ì -6+8 а/см2 при холодных электродах. На рис.7 показаны соот-
ветствующие удельные сопротивления ^ а с = AVO,C/Ì3 , характе-
ризующие зависимость приэлектродных сопротивлений от тока.
Видно , что эти сопротивления уменьшаются с током, особенно
сильно на катоде.

На рис.6 показана зависимость аналогичных сопротивле-
ний от температуры электрода без магнитного поля. С ростом
температуры электрода величины $л

и fc » уменьшаясь »сбли-
жаются, составляя при температурах ~ 2000°К малую величи-
ну f ^ 2*3 ом • см^. При низких температурах ( Тэ < IOOCpK)
эта величина возрастает более, чем на порядок, особенно на
катоде.

Исследование свечения на поверхности электрода*• ^ пока-
зывает, что режимам с максимумом дУс соответствует мо-
мент возникновения микродуг на катоде и аноде, причем на
аноде в меньшей степени. Соответствующий критический ток
перехода от диффузного к микродуговому режимам протекания
тока заметно зависит от температуры электродов, условий на
поверхности электрода и магнитной индукции. Так на холодных
электродах ( Т э <Ю00°К) величина критического тока состав-
ляет $*? ** 1+2 а/см2; а при 2000°К ì ^ > 10*15 а/см2.

На рис. 7 показана зависимость A V ( i } ДЛЯ горя-
чих пирографитовых электродов при различных уровнях магнит-
ной индукции. Как видно, в этом случае имеется максимум AV«.
и на аноде, причем это максимальное значение д\4* растет
с магнитной индукцией линейно ( Рис.8 б) . На катоде же мак-
симальное значение л\4* при малых 5 растет линейно,
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а затем насыщается с тенденцией к убыванию.
Интересно отметить, что плотность тока, при которой име-

ет место максимум приэлектродных падений $ w , растет также
линейно с магнитной индукцией, ( Рис.8 а, кривые I и 2 ) . Так-
же ведет себя и ток, соответствующий точке перегиба в зависи-
мости д Ч , а Ci) t кривые I* и 2' ) . Эффективное сопротив-
ление $м - гУс%/1# слабо зависит от магнитного поля и ма-
ло различается на катоде и аноде ( Рис.86, кривые 3 и 4 ) .

Отсос пограничного слоя в средней части канала сущест-
венно влияет на величину приэлектродного падения напряжения
в этих зонах ужа при малых относительных степенях отсоса.
Так например, при отсосе ( по расходонапряженности отсасывае-
мого потока по отношению к основному) на яшюдных электродах
«0,27$ ( Рис.6, кривые 2) приэлектродные напряжения уменьша-
ются на 25%, а при отсосе в 0,67$ ( кривые 3) в 2 раза, соот-
ветственно снижаются удельные приэлектродные сопротивления
( Рис.5).

Зависимость приэлектродных падений на холодных электро-
дах от интенсивности отсоса показана на рис.9(а). В диффузи-
онном режиме ( кривые I ) отсос влияет приблизительно одина-
ково как на прианодное, так и на прикатодное падения напря-
жения, уменьшая их примерно в 2 раза при интенсивности в
0,6$, в режимах, близких к токам перехода ( Ì * Лк? ) . с
увеличением степени отсоса катодное падение еще стремится
к анодному, а при больших токах I > 1*? отсос заметно силь-
нее воздействует на прикатодное падение, которое теперь ста-
новится даже меньше анодного С Рис.9 кривые 3) . Важно от-
метить, что в режимах с большими токами ( i > ^Kf ) удельное
сопротивление ( Рис.9 (б)) меньше, чем в диффузном режиме
и имеет тенденцию стремиться к некоторому предельному значе-
нию ÇMIN^I - ï«5 ом »см2 с дальнейшим увеличением интенсив-
ности отсоса. Однако, как видно из рис. 4,5 и 9 даже интен-
сивность в 0,7%.по-видимому, уже близка к предельной, где
дальнейшее её увеличение уже слабо сказывается на характе-
ре приэлектродных процессов.

Совокупность этих экспериментальных данных свидетельст-
вует о наличии двух различных режимов протекания тока в меж-
электродном промежутке, граница между которыми зависит, по
крайней мере, от температуры электродов, магнитного поля и
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интенсивности отсоса пограничного слоя. Это режимы диффузно-
го ( однородного) распределения плотности тока по площади
электрода и микродугового развитого неоднородного распреде-
ления. В литературе имеются многочисленные попытки количест-
венного описания явлений в приэлектродннх зонах, однако в
связи со сложностью сачих процессов и разнообразием гранич-
ных условий и определяющих факторов до сих пор отсутствуют
удовлетворительные модели процессов, в частности учитывающие
действие магнитного поля и отсоса погранслок. В работе [6J
на наш взгляд удовлетворительно рассмотрены процессы в диффуз-
ном режиме без учета влияния магнитного поля, достаточно по-
следовательно учтено влияние эффектов диффузии и перегрева
электронов на приэлектродные падения напряжения. Основной выг
вод сводится к тому, что для турбулентных пограничных слоев
с хорошо заполненным профилем температуры даже при низких
температурах электродов (Тэ<юоо°К) в диффузном режиме вклад
области, где существенна диффузия, в полное приэлектродное
сопротивление сам по себе мал, а размеры этой области в усло-
виях наших экспериментов не сильно отличаются от размеров де-
баевского слоя, так что достаточно корректным является рас-
чет сопротивления погранслоя по равновесному распределению
концентрации в пограыслое с нижним пределом интегрирования
порядка дебаевского радиуса, как это было принято в ряде ра-
бот [_5,7 ][ . В области больших токов, где существенным ста-
новится перегрев электронов ( даже в условиях молекулярных
смесей с параметром неупругих потерь -~ 10*50) даже при не-
больших степенях перегрева для расчета концентрации электро-
нов можно в пределах всего слоя пользоваться модифицирован-
ной формулой Саха с температурой электронов в виде

Î t
e fre

W+i4W3
где a, è - коэффициенты ионизации и рекомбинации, 1 е - потен
циал ионизации, И а. - эффективная (средняя) масса моле-
кулы, "В" - коэффициент неупругих потерь.

Оценочный расчет по ф-ле (I) для прианодного падения
напряжения показывает удовлетворительное согласие с экспери-
ментом до плотностей токов, не сильно превышающих критичес-
кие значения на катоде (Рис.46, кривая 4), в особенности,
учитывая неопределенность принятых в расчете значений В ,

аг^йат.:^^.:.^^.^».»-^:^.:-. ., ... •„ ._. . . . ,^..v i=ä . ,^i.. . .
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H » CL и ê ( зависимость последних от температуры не
учитывалась). Соответствующие данные для катодного падения
получаются заметно больше расчетных и обнаруживают спадающую
ветвь, что, по-видимому связано с тем, что при низких темпе-
ратурах электродов отбираемый ток превышает хаотический ион-
ный и электронный ток термоэмиссии. Уменьшение прикатодного
падения на холодных электродах, а также и анодного при го-
рячих возможно связан с возникновением развитого контрагиро-
ванного дугового разряда при этих условиях.

Отсос пограничного слоя приводит одновременно к измене-
нию сразу нескольких условий на электродеs во-первых, к уме-
ньшению толщины погранслоя и его среднему дополнительному
разогреву из-зс, изменения профиля скорости, во-вторых к
уменьшению толщины и увеличения температуры тленки шлаков
на поверхности электрода и , в-третьих, к заметному росту са-
мой температуры электрода ( в нашем случае с 720°К до 950°К
при отсосе в 0,7%) Все эти факторы способствуют уменьшению
сопротивления погранслоя и соответственно уменьшению приэлек-
тродного падения напряжения. Тот факт, что предельные сопро-
тивления при больших степенях отсоса на холодных электродах
и в случае отсутствия отсоса на горячих близки друг другу,
свидетельствует в пользу упомянутого выше вывода о преимуще-
ственном влиянии на призлектродное падение напряжения сопро-
тивления холодного пограничного слоя и относительно малой ро-
ли эмиссионных процессов на самих поверхностях электродов в
достаточно широком диапазоне температур поверхности. Учиты-
вая, что температура пирографитового электрода не сильно отли-
чается от тешературы плавления вещества шлаков, можно объяс-
нить и этот факт, предположив, что при проведении отсоса плен-
ка шлака не исчезает полностью. Однако при этом остается труд-
ность объяснения зависимости критического тока перехода от
температуры материала электрода» Возможно, что & понижением
этой температуры увеличивается толщина и сопротивление плен-
ки и уже при малых токах в ней возникают электрические поля,
достаточные для пробоя пленки и нарушения её однородности;
места пробоя могут служить зародышами микродут, с ростом то-
ка число таких микродут должно возрастать практически линей-
но с током - до тех пор, пока их плотность не станет настоль-
ко большой, что в отдельных местах начнется крупномасштабная
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контракция тока с резклг* нарушением структуры поверхности
пленки.

Таким образом, если предположить, что пробивныэ свойст-
ва пленки шлаков зависят от ее температуры и агрегатного со-
стояния, то получается непротиворечивая картина, объясняющая
характер связи критического тока с температурой матервлла
электрода. Однако ; в рамках этой картины трудно объяснить
наблюдаеа^н) зависимость токов, при которых достигается мак-
симальное значение aVQ)C > связывал ИХ с критическими тока-
ми перехода в микродуговой режим, от магнитной индукции. Для
этого необходимо предположить, например, что в результате
МЩ - торможения растет толщина погранслоя, увеличивается его
сопротивление ( что могло бы объяснить наблюдаемый рост
с магнитной индукцией) далее из-за изменения профиля скорости
и температуры при МЩ - торможении одновременно увеличивается
тепловой поток в пленку» что приводит к её дополнительному ра-
зогреву и увеличению критического тока перехода д\/С)а че-
рез максимум. К сожалению, расчетная проверка этой гипотезы
весьма затруднительна в связи со сложностью процессов в пог-
ранслое даже без магнитного поля. Представляется затрудни-
тельным также непосредственная её экспериментальная проверка.
В связи Б этими обстоятельствами следует констатировать, чтс
явления, связанные с воздействием магнитного поля на приэлек-
тродные процессы в настоящее время «ще недостаточно поняты и
нуждаются в дальнейшем исследовании. Итак, экспериментальные
данные и соответствующие оценки свидетельствуют о том, что
по крайней мере в условиях наших экспериментов основная сос-
тавляющая приэлектродных потерь напряжения ( особенно на хо-
лодных электродах) связана с омическими потерями в погранич-
ных слоях и в пленке шлаков, имеющихся на стенках. Вклад в
эти потери эмиссионных и диффузионных процессов даже на отно-
сительно холод}5ых электродах (ТЭ<1ООО°К) невелик. Характер
режима протекания токов ( диффу'зшй тш ткподутовоЮ в зна-
чительной степени определяется состоянием пленки шлаков,
сильно зависящим от температуры материала электрода. Наличие
такой пленки практически исключает влияние эмиссионных свой-
ств материала электродов на характеристики приэлектродных
процессов. Следует отметить также, что пленка шлака играет
и определенную защитную роль, предотвращая разрушение кон-
струкций электродов высокотемпературными продуктами сгора-
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кия. Отсос приэлектродного слоя позволяет заметно уменьшить
приэлев:тродные падения напряжения. Магнитное поле увеличи-
вает приэлектродное падения даже на "горячих" электродах.

5. Влияние отсоса пограничного слоя на его о^хяш
птзи сильном МЭД-торможении.

Выше мы рассмотрели воздействие отсоса пограничного слоя
на призлектродные электрические потери. Имеется и другой аспект
влияния отсоса на электрические характеристики MDt-генерато-
ра, а именно предотвращение в известных пределах отрыва пог-
раничного слоя на электродах, возникающего при сильном МГД-
торможении потока. Отрыв пограничного слоя может сильно огра-
ничивать эффективность срабатывания скорости в сверхзвуковых
МГД-каналах|*8"4и тем самым ограничивать ЕПД таких генераторов»

Прежде чем перейти к обсуждению вопроса о влиянии отсоса
на отрыв пограничного слоя отметим, что явление отрыва пограы-
слоя э МЕЩ-каналах неоднократно наблвдалось экспериментально
[1,3,8,9 3 , но до сих пор , фактически , не напшо должного
теоретического описания; до сих пор еще нет ясности даже в
вопросах о выборе критериев отрыва, хотя имеются многочислен™
ные ПОПЫТКИ построения оценочных схем прг дозирования отрыв»
кых условий*- ' ? И Д Р « Частично эта ситуация связана со слож-
ностью описания самих процессов в погранслоях, частично - с
возможным разнообразием моделей процессов при отрыве пограк-
слоя и развития течения с возможным разнообразием моделей
процессов при отрыве погранслоя ж развития течения с возму-
щением. Вопросы сверхзвуковых МЩ-течений со скачком давле~
ния также еще практически не разработаны, хотя имеются по-
пытки построения соответствующих расчетных моделей*-1'1 .
Так что экспериментальные данные, полученные в конкретных
условиях, являются в настоящее время по существу единствен-
ным надежным источником информации об условиях отрыва и его
влиянии на характер течения и параметры МЩ-генератора.

Явление отрыва пограничного слоя изучалось на ВДЬ
установке пПамир~Ои в режимах с сильным ВД-торможениемЛри
малых входных проводимостях для возбуждения отрыва использо-
вался режим короткого замыкания и пропускание допольнитель-
ного тока от внешнего источника6, при больших входных проводи-
мостях удавалось получить отрывные условия и при сравнительно
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больших входных коэффициентах нагрузки (до 0,5). Достижение
отрывных условий идентифицировалось по появлению излома в
распределении фарадеевского тока в концевых зонах канала и
скачку давления в этих зонах ( Рис. 12,кривые I и2).

Рассмотрим коротко основные экспериментальные данные, ха-
рактеризующие динамику процессов при отрыве погранслоя. Вперт«
вые отрыв и возбуждение скачков давления в МЩ-канале "Па-
мир - 0" наблюдались в режиме с секционированной нагрузкой в
концевых зонах. При этом полный ток составлял 1000а, В канада
со сплошными электродами при полном токе в 950а отрыв еще не
наблюдался. Для увеличения тока в этом канале использовалось
дополнительное напряжение, снимаемое с реостата, включенного
в цепь магнитной системы, что позволяло в достаточно широких
пределах менять ток в канале при одном и том же уровне маг-
нитной индукции, т,е. менять параметр МГД-торможения Su.=
= ^ЬLu/^v2при одном и том же параметре Холла ( Рис.10).

На рис. II(а) показано поведение статического давления
в канале в разные моменты времени ( или , что то же самое,
при различных магнитных индукциях) при напряжении ж реоста-
те 51в,что позволяло получить полный ток до 1350а. Сплошные
кривые на рис. Юа соответствуют стадии роста магнитного поля
и измерены через 4 мсек последовательно от начала процесса
(В=-.о). Пунктирные кривые соответствуют стадии спада в первой
полуволне магнитного поля, точками ( кривая 7) показано рас-
пределение давления, соответствующее максимуму поля в отрица-
тельной полуволне. На этом рисунке давления приведены к на-
чальному, соответствующему случаю В =0, так что либые отклоне-
ния от линии \ =1 связаны с ЖД-зффектами,

Как видно из рис.10, при увеличении магнитного поля зако-
номерно растет давление в концевых зонах канала, в том числе
и за электродной зоной в области сйада магнитного поля ( кон-
цевой эффект). Такой монотонный рост давления хорошо описы-
вается одномерным приближением, в особенности, если учесть
эффективную шероховатость в канале по измеренному распределе-
нию давлений в режиме В=0 гг вычислять давлени по измеренным
распределениям тока. Такая картина наблюдается до индукций
Б 55 32+IKTC, при дальнейшем росте индукции происходит рез-
кий скачек давления в выходкой зоне (Рис.II(а),кривая 3),
при этом давление увеличивается по сравнению с предыдущим
случаем па крайней мере в 1,7 раза при увеличении магнит™
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ной индукции всего лишь от 32 до 34 кгс, что явно свидетель-
ствует о развитии в этот ( или близкий предыдущий) момент
сильного возмущения в канале, приводящего к перестройке те-
чения с возбуждением скачка давления,

Критический параметр МЩ-торможения, определенный по
входным параметрам ( Я>2 ), при этом составляет

а максимальное уменьшение скорости при безотрывном МГД-тор-
можении в канале составляет

^H-Ofef =0.50+0.01,
где vxo, О"ц -скорость н" входе и выходе из ГСД-качала.
При дальнейшем спаде магнитного поля скачек давления расса-
сывается медленно ( кривые 4 и 5, Рис.II(а) ) и даже при В=0
после возникновения скачка распределение давления все ещё от-
личается от случая течения без МЩ-тормо&ения ( кривая 6).
Прослеживается определенная -тенденция к возникновению коле«
бательных процессов в объеме канала при спаде магнитного по-
ля ( кривые 5 иб). При изменении знака магнитного поля из-за
затухания поля со временем не достигается критические значе-
ния параметра торможения ( здесь Е>МАХ =21КГС), однако рас-
пределение давлений остается неоднородным, (кривая 7) макси-
мум давления смещается вверх по потоку, распределение давле-
ния становится волнообразным. Эти данные свидетельствуют о
том, что процессы, связанные о возмущением из-за сильного
МЩ-торможения довольно инерционны, характерное время релак-
сации составляет величины порядка Ï -3 мсек ( время пролета
газа через канал составляет 0,2 мсек).

Полагая, что возникновение схсачка уплотнения обусловле-
но отрывов" пограничного слоя, оценим^его интенсивность. Бу-
дем, как это принято в газодинамике * - , рассматривать область
отрыва погранслоя как непроницаемый клин, с углом, равным
углу при вершине турбулентной зоны, в которую размывается
тангенциальный разрыв, тогда с учетом сжимаемости для на-
ших условий (M« 2.0*2.1, ТГ =1.14) получим для этого угла
значение

$ =(13+2)°
При отклонении потока таким клином должен возникнуть ко-

сой скачек уплотнения с углом наклона а (40 +2)°, которому
соответствует перепад давлений за скачком р^р * 1,7 + 0.1,что
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хорошо согласуется с наблвдаемым значением %/ß, «*I-75+ 0.05
Этим же условиям соответствует перепад чисел Маха Ma/Mi =
0,78, так что пото1л за скачком продолжает оставаться сущест-
венно сверхзвуковым (М 2 *1.6) .

Приведенные оценки свидетельствуют в пользу гипотезы об
отрыве погранслоя и возбуждении косых скачков уплотнения в
канале.

Отсасывая погранслой, по-видимому можно затянуть наступ-
ление отрывных условий и тем самым увеличить безотрывные мак-
симальные параметры торможэния и срабатывание скорости пото-
ка. На рис.11(6) приведена результаты измерения давления в
канале при отсосе погранелоя на 4 и 5 паре электродов (об-
ласть показана на рисунке стрелкой) при тех же условиях, ко-
торые рассматривались выше. Как видно, при отсосе в 1,6$ ( по
расходонапряженности $о- ) при увеличении магнитной индукции
до 34 кгс к 1фивая 3) не происходит скачка давления, а наблю-
дается даже слабый спад давления в зоне отсоса. Однако, при
уменьшении магнитного поля с некоторой задержкой по времени
(—3-4 мсек) все же возбуждается слабый скачек давленая с ин-
тенсивностью fe/f}^ 1,2*1,3, который уменьшается с магнитной
индукцией, сохраняя при этом некоторое подобие ( кривые 4-6).
Следовательно, относительно небольшой отсос даже в узкой зо-
не канала уже в состоянии заметно снизить интенсивность скач-

на, т . е . в известном смысле затянуть отркв пограничного слоя,,
Уменьшение интенсивности скачка яри отсосе эквивалентно умень-
шению угла при основании обтекаемого клина (в рассматриваемом
случае до 6°) , т . е . среднему уменьшению толщины зоны возму-
щения при отрыве. Подоирая конфигурацию области отсоса и ин-
тенсивность отсоса можно значительно увеличить степень сраба-
тывания скорости в МВД-канале, т . е . увеличить его эффектив-
ность.

На рис.12 показаны результаты воздействия отсоса с отно-
сительной расходонапряженностью в 8% ̂  параметры МЩ-канала
с входной проводимостью плазмы $в* 50 /м и входным коэффици-
ентом нагрузки Ко=0,27. Отсос производился с 5,6 и 7 пары
электродов ( всего 8 пар). Как видно, в режиме без отсоса в
рассматриваемых условиях наблюдается характерные скачки давле-
ния ( кривая I) и отрицательный скачек среднего тока ( кривая2).
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С введением отсоса, происходит достаточно монотонное измене-
ние давления ( кривая I) и ток в концевых зонах увеличивается
(кривая 2). Этому режиму соответствует параметр безотрывного
торможения ££ =0.21 и срабатывание скорости сА,=а0.65. При
этом поток тормозится уже до трансзвуковых чисел Маха M -

s 1.2 +0.1 ( кривая 4) . Таким образом, отсос погранслоя являет-
ся довольно эффективным средством предотвращения его отрыва
и тем самым повышения эффективности преобразования тепловой
энергии в электрическую в ВД-каналах. Естественно, что этот
способ наиболее эффективно может быть использован в импульс-
ных установках, где увеличение потока тепла на стенку из-за
отсоса погранслоя не приводит к значительному усложнению кон-
струкции канала и систем охлаждения, необходимых в стационар-
ных устройствах.

Наблюдаемые значительные размеры зоны скачка, его срав-
нительно небольшая интенсивность при сильных торможениях до
чисел Маха, близких к единице, а также его перемещение вверх
по потоку при росте противодавления свидетельствуют в пользу
гипотезы о развитии в этом режиме течения с псевдоскачком1 \
в котором диссипация энергии происходит главным образом в об-
ластях с сильной турбулизацией, примыкающих к стенкам канала,
При дальнейшем увеличении параметра МЩ-торможения таким пу-
тем, по-видимому, можно перевести течение в полностью дозвуко-
вой режим при сравнительно малых диссипатившх потерях полно-
го давления.

6. Выводы »
Поверхностные процессы в МЭД-канаяах оказывают существен-

ное влияние на интегральные характеристики МВД-генераторов.
Это влияние проявляется главным образом через параметры погра*
ничного слоя и пленки пшаков на электродах и выражается в по-
явлении дополнительных электрических потерь в приэлектродных
зонах и в воздействии на режим течения за пределами погранич-
ного слоя газодинамических процессов в погранслое при его от-
рыве, возникающем из-за дополнительного воздействия пондеро-
моторнях сил прж МВД-торможении « Вследствие практически линей-
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ной зависимости размеров турбулентного пограничного слоя от
длины развития, в ЩД-каналах различного масштаба ( при сохраг
нении гидравлического калибра) относительные размеры погра-
ничных слоев будут меняться мало и их воздействие на харак-
теристики таких МЕД-каналов может оставаться большим.

Уменьшения приэлектродных потерь напряжения можно добить*
ся путем определенных воздействий на погранслой, в том числе
повышением температуры материала электрода и отсосом ( утонь-
шением) погранслоя и пленки шлака, причем уже при сравнитель-
но малых степенях отсоса ( 1% по относительной раеходонапря-
женности) удается получить существенное уменьшение приэлект-
родных сопротивлений.

Отрыв пограничного слоя при сильных 1ЖЩ-торможениях приво-
дит к возбуждению системы косых скачков давления, переходящих

в псевдоскачек при дальнейшем росте параметра МЦД-торможе-
ния. Отсос погранслоя в зоне отрыва уменьшает интенсивность
скачков и позволяет заметно увеличить срабатывание скорости
в сверхзвуковом МВД-каналелбезотрывно затормозить сверхзву-
ковой поток до чисел Маха, близких к М=1. Возможно и даль-
нейшее торможение потока с переходом через скорость звука
в системе слабых скачков с относительно малой диссипацией
полного давления.
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