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磁流体发电的现状及远 景

1.能源和磁流体发电

近年来，随着经济的迅速发展和科学技

术的进步，工业生产的增长特别显著，伴随

而来的能量的消耗，显著增加。这样，能量

的需要就成了人们集中关心的重大问题。

为了落实新的能源，必须认真开发原子

能。特别是为了遥远的将来 ， 还需要进行用

核聚变产生新能掘的基本研究。

为了更有效地利用能源，人们提出和研

究了各种能量转化方法。现在消耗的总能

量，大约有 40%是由电力供给的，这个比

率还在逐渐增加。 因而，为了有效地利用能

源，必须研讨大电力的高效吏转换儿根据这个

理由，由能据到电力的各种直接变换中 ，磁流

体发曳主左边盘且装事:9=t汲垫主是f:Jè~色吧。
在供能问题严重的日、英等国，目前发展了

这种比较大型的装置，研究了把它作为火力

发电的涡轮机在实用化上的可能性。现在为

了宇宙飞船应用等的特殊目的，正在活跃的

开展磁流体发电以外的能量直接变换方法。

另一方面，对毛篮流盈盈tL左电在Jg(:f

能发电的应用上，进行了积极的研究，这是

因为在磁流体发电的使用上，比起原子能发

电的电力单价有显著的改善。 但是，目前高

温气体冷却炉仍处于探索阶段，可以预料，

原子反应堆和磁流体发电的组合比火力和磁

流体发电的组合要迟得多。

磁流体发电和已有的火力发电组合的循

环，因为是把由磁流体发电部分排出的高温

燃烧气体导入火力发电的汽锅，所以称为磁

流体涡轮机火力发电。根据新的说法，火力

发电的热效率大约为 40% ， 在它的操作温度

时，卡诺循环的热效率大约是 67%。磁流

体涡轮机火力发电的特征之一，是磁流体发

电根本没有旋转部件，因为操作温度高 达

2 ，200~2 ， 5000C，卡诺循环的热效率将高达

0 . 85 左右，估计磁流体涡轮机火力发电的

热效率可以达到 53~57% 。

2. 磁流体发电概要

磁流体(电磁流体动力学) 发电的原理与

已有的发电机相同，根据法拉第定则，当导

体沿切割磁场的磁力线方向运动时，在与导

体的运动方向及磁场方向相垂直的方向上，

产生电动势。只是发电机使用铜等固态导体，

而在磁流体发电中，使用导电性的气体，即

高速等离子体。因而在原理上不是什么新东

西。等离子体和磁场的作用方式和已有的发

电机相同，所以，在发电上可以是直流的， . 

也可以是交流的。目前，从实用的观点出发

以及其它的原因， 主要的研究对象是由恒定

磁场引起的直流发电。

如上所述 磁流体发电运用的流体是导

电性的流体。到目前为止，在应用的场合，主

要研究的是气体。为了使气体具有导电性f
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需要高温。为进一步提高气体的导电性 ，要加

入所谓添加物质的 K和 Cs 等碱金属物质(称

它们为种子)。用化石燃料加热时的气体是

燃烧气体 ，用原子反应堆加热时，要用 He 或

Ar。还可以考虑使用其它熔融金属的方法。

使用气体时磁流体发电的基本循环与燃

气轮机相同，都是布雷顿 (Brayton) 循环 1

特别是火力用磁流体发电循环类似于燃气轮

机的蒸汽复合循环。如图 1 所示，在使用燃

在挚流体:t咆饥 ' 

然科

图 1 开放型 (火力)循环。

烧气体的情形下，在交换器中先将空气预热

到 900~1, 100oC，然后必须把氧加入化石

燃料，使之燃烧，成为 2 ，400~2 ， 500oC 的燃

烧气体，从而制成以 K 等为种子的几个大

气压的气体。把此种以 1 ，OOO~2 ，OOO 米/秒

高速膨胀的导电性气体放在磁流体的发电部

分。在发电回路上 ，用磁场的体积力代替涡轮

机的工作，主要依靠俭的减少，变换为电能。

在发电回路中排除的气体，还有 2 ，OOOoC 左

右的高温，因此可用它预热燃烧用的空气，

用蒸汽设备把它们放到大气中。这样的循环

是开放型的，使用燃烧气体的循环几乎都是

开放型的。图 2 表示的是封闭型的情形在

那里把原于反应堆作为热掘。这种原子能用

的磁流体发电，使用 He 或 Al'等单原子分

子气体，预热后，把原子反应堆加热到

l ， 500~1 ，700oK，然后，用 Cs 或 K 作为种

子，送入磁流体发电部分。发电回路的组成

是: 感应电场使电于温度上升，根据非平衡

电离法，导电性好的高速气体发电，然后气

体到热交换器和蒸汽设备，回到压缩机F 同

一种流体再进行下一次循环。
『
『

E量浪 !备在也;t

图 2 密封型 (原子能用 )循环。

磁流体涡轮机发电的理论循环 T~S 图 ，

如图 3 所示。这个图上的各点的状态，是关于

图 1 所示的开放型循环的。循环的最高温度

是巧，燃烧或原子炉的热量取岛，磁流体发

T 
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图 3 磁流体发电的 T-S 图 .

电作功为 WM ， 从 8 到 1 状态失去热量 Qiì ，转

换给蒸汽循环。蒸汽循环由涡轮机作JjJ Wt , 

复水器失去 Q3 的热量。如果 Wc 是压缩机的

功，则这种组合循环的全部理论热效率 η团为
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式中zηM 是磁流体循环的热效率， ηR 是蒸

汽循环的理论热效率。 显然，可以期望的总

热效率的提高 ηM 为 50 ，...... 60% 。实际的循环

必须考虑磁流体发电机的断热效率飞，压

缩机的效率，空气预热器的温度效率以及蒸

汽循环的损失。取发电部分的电场强度为

E ， 流速为 U， 磁通密度为 B ， 则 负载率

K=E/UB 。根据外界负载的比率变化，在

发电部分流速是一定的情形下，如果用飞'

表示图 3 的 5 到 6 的热梯度和断热梯度的

比，则飞'近似为

、-

'" 

η/= (1 ‘ (T6/Ts) )(1 一 (T6/Ts) 打
生Ko (2) 

可以认为发电机的断热效率 ηg 大致等

于 η/0 (2) 式的 K 在没有接负载时为 1 ，

短路时为 0，最大功率密度时为 1/2。实用上，

多数情况是 K~0.8 ，所以能够有 0.8 左右的

断热效率。

磁流体发电单位体积承受的发电功率 P

〔兆瓦/米勺 ， 当流体的导电率为 σ 〔伏/米) ，

速度为 U(米/秒) ， 磁通密度为 B(韦伯/

米勺时 ， 最大的功率由下式给出 z

P= -~σ U2B2 
= 一 4 一一 ( 3 ) 

常数 C 由发电部分的构造和霍尔系数 ω...

=C'BIP 决定。在实用上，磁流体发电的

最大功率 P 可以超过 10 兆瓦/米3，有希望

达到 100 兆瓦/米3。图 4 表示当 C=1 时，

• 根据( 3 )式画出的 σ 和 UB、 P 的关系图。

在亚音速范围使用时 ， 流速为 1 ，000 米/秒

.左右，超音速时为 2 ，000 米 /秒。磁通度度

B ， 用铁心线圈时为 2，...... 3.5 韦伯l米2。如后

面所述，用超导材料作超导磁铁时为 4，...... 6

韦伯/米2。比外 ， U 及 B 的范围，要根据火

力用还是原子能用来决定。在火力用时，其
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倾向是 U 及 B 要大， σ 尽量小，气体温度

要尽量的降低。另一方面， 在原子能用时 ，

如后面所述，使 B 加大有一些困难，所以考

虑把 U 和 σ 加大。

(
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图 4 输出密度。

当导电性气体在垂直于磁场的方向运动

时，由于霍尔效应，在轴向产生电压 (1) 。这

种霍尔效应由电子回旋频率 ωe 与碰撞时间

τe 的乘积 ω...=C'BjP 表示。在这个公式

中 ， B 是磁场〔韦伯/米2) ， P 是压力(大气

压) ，常数 C' 在用 K 作为种子的燃烧气体

时为 2，...... 3 ，在用 C. 作种子的 Ar 中时，为

20 ，...... 50。由于 ω... 的值约为 1 时， 轴向的

感应电压大，对于单一的电极，把这个轴向

的电场短路时，输出下降，为此把电极和轴

向分开，这种形式的发电机就是所谓的法拉

第发电机。在 ω山比 1 大的情形下，积极使

用轴向感应电压的电极装置，这是霍尔发电

机的优点 [1) 。在具有实用规模的磁流体发电

中，这两种发电机的特点是z 法拉第型的端

电压为几千伏，必须把各个负载接在电极之

间 z 而霍尔型的，则以一个负载为佳，端电

压为几千伏。它们之中的任何一个，是用在

火力发电上好，还是用在原子能发电上好，

还没有结论。
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3. 火力磁流体发电

以煤、石油、天然气作燃料的火力磁流体

发电，由于具有经济价值，已经进入实用发

展阶段。也就是说，欧美各国把本国将来的

情 报

伏/米左右是必要的，因此限制了气体温度的

提高，所以多半研究导电率大的情形，为此

探索了大量的氧同空气泪合的所谓富氧法。

但是，以后对强磁场进行的研究表明，有利

用超导磁铁的可能性，所以可以期待现在的

能量需要、能量资源情况、其它的直接发电 B 取 4~6 韦伯/米2。下面研究发电回路和

等新的发电技术的进展速度和经济性、 磁流

体涡轮机火力发电技术问题的解决的可能性

等，分别从本国的立场进行了讨论、研究和

发展问。一九六0年使用燃烧气体的方法，

开始研究了功率为 10 仔瓦的装置，到今天，

在不到五年的短短时间里 ， 已经发展了输出

功率为 4 万仔瓦的装置。特别是在不久的将

来 ， 将要建设电功率 3 万仔瓦的长时间运转

F 的小型质子型磁流体发电所。同时，由于大

型超导线圈在实用化方面的发展， 对这种发

电最近的急速进展， 将给予颇大的支援。

作为火力磁流体发电工作流体的燃烧气

体等离子体材料，各国是不同的。在日本，石

油是最有希望的。使用石油时， 空气预热温

度对气体温度和导电率 σ 的关系，如图 5 所

示。在磁流体发电的发展初期，认为 σ= 100

~-'主络系JOOTKHfjp
70 久例拼XJI 乱!ß牙%

「60 
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图 5 燃烧气体等离子体的导电率和气体温度。

性能，取 U 为超音速， 另外，用霍尔型发

电机进行研究。 例如，在 (3) 式中与 P= 100

兆瓦/米3相对应，如果 u= 1 ， 800 米/秒 ， B= 

4 韦伯/米2 C1 =.0 .80 的话，则 σ 大体上最

好为 10 伏 /米，发电部分的静温度最好为

2 ，2000C 左右。取 u= 1 ， 800 米J秒，总温度是

2 ， 5300C。在几年以前，要求约 2 ，700~2 ， 8000C

的总温度。今后能够作成这样大的 U 的发

电部分的结构，可以想象，由于采用强磁场，

在降低操作温度方面要作更多的努力。但

是，这样的操作温度比以往的工业上使用的

温度高，所以，有待解出如下所述的几个技

术问题。

3.1 几个技术问题

( í ) 空气预热器 把石油系统的燃料

在理论棍合比的空气中燃烧时，空气的预热

温度和火焰的温度的关系，如图 5 所示，为了

得到 P=l 大气压 ， 2 ， 3000C 的燃烧气体，必

须(1)把空气预热到 9000C 以上 ， (2) 增

加空气中氧的含量。 对于方法( 2 ) ，由于

从前引人注意的氧质子机器已经多了起来，

现在则重视空气的预热方式。空气预热的具

体方法有三种( a) 使用矿渣等耐热材料的

隔离式热交换器， ( b ) 蓄热式热交换器， ( c) 

熔融矿渣的特殊热交换器，已经进行了一部

分准备实验。对于( a ) 型装置，预热空气和

高温气体的压力差是 4~8 个大气压，在强度

上有问题，可以考虑使用燃气轮机系统循环

的解决方法。对于( b ) 型的结构 ， 使用矿渣

基质的蓄热式交换器，在炼铁及玻璃工业的

~吧?
咱
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鼓风炉技术上差不多已经实现，要研究的是 功率消耗上完全可以忽略，这样就能够制成

对种子物质的腐蚀、交换方法等技术问题 ， 磁场为 4~6 韦伯/米2 的大型线圈。美帝 阿

这是目前最有希望的方法。方法( c )是把液 符科 (Avco) 公司试制了磁流体发电用的鞍

体矿渣作为热媒质，空气和气体进行热交换， 形线圈，这种线圈的有效内径为 30 厘米，长

未解决的有矿渣的泵浦等问题。但是这些方 为 3 米，已经进行了基础实验，恐怕在今年

法在耐热方面已达目前技术的可能范围，今 将进行试制更大型的、输出 3 万千瓦的磁流

后要解决耐久性。 体发电机用的线圈。

( ii )回路壁的耐热材料 磁流体发电

回路壁，理想的是把电极作为电的和热的绝

缘壁。为此要进行开发有耐热冲击性的矿渣

耐热材料。这样要求的其它的种子物质，用

硫黄腐蚀，不能完全满足耐损耗等条件，氧

化镜、氧化铝、二氧化错等都属于研究的对

象。因为热壁有热的损耗 ， 考虑使用耐久性

好的水冷壁，已经能够连续运转 100 小时以

上。

作为磁流体电极材料的硅长石，损耗是

严重的。对于实用的机器是不适当的，正在

用水冷金属，二氧化钳等矿渣进行试验。现

阶段，在水冷上有耐久性良好的材料，成问

题的是电极近旁电压下降，各部分电极间的

霍尔电压短路等等。

(iii) 种子物质的回收 因为从开始就

不断的往燃烧气体添加种子物质，故在发电

部分的下游回收种子物质的锅炉管道和流路

的腐蚀、以及环境卫生方面，都是重要的事

情.，这也是磁流体发电在成为实用化以前所

要解决的问题。但是到目前为止，虽然在某

种程度上进行了锅炉管的腐蚀实验，而关于

回收的详细实验情况，尚未获悉 [3J 。

(iv) 超导磁铁 [2J 磁流体发电机的磁

场所用的磁铁，用常温的铜线制作时，对实

用的发电机而言，励磁功率要消耗磁流体发

3.2 各国的发尿计划

对于磁流体发电回路流动的流体力学及

能量的研究，在热平衡状态的假设已详细

的研究了一元的情形。这个结果和实验结果

符合得很好。大型装置的性能可从理论上推

出，从而能够对实用的磁流体发电机的热效

率和经济性进行估计。对于几分钟以内较短

时间的运转 ， 实验测量出的磁流体发电性能

已经达到几万千瓦的范围。目前，在实用化

磁流体发电机方面，在必需的耐久性的研究

中，重点是放在上述几个技术问题的研究

上。

目前在这方面较发达的有美帝、英帝及

日本。美帝从能量的资源观点出发，面对着

未来能量需要的急速增长，作为对原子能发

电有全面指导力的桥梁，正在解决某些技术

问题，在实用上努力提供火力磁流体发电。

特别是阿符科公司和西尾公司在研究上有些

进展。前者由美帝电力公司提供研究经费，后

者由美帝内务部煤炭研究所提供。阿符科公

司在磁流体发电方面较为先进，为了实用化，

目前正开展四个大的研究项目。其中第一项

是对具有优良性能的大容量发电机的研究，

所进行的实验有问:对法拉第型，输出为1. 5

兆瓦，对圆形截面的霍尔型，输出为 0.75

兆瓦。第二项是研究供给励磁电力的磁流体

电的输出的 10% ，造成 4 韦伯/米2左右的强 发电机，也就是研究自励式的磁流体发电 [2le

磁场是有困难的。但是，使用在 4.2 0K 附近 第三项是几百小时及长时间的运转实验。第

具有超导状态的超导线制成的空心磁极，在 四项是试制产生强磁场的超导磁铁。这些研
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究成果，现主且直-19þ8 年初计戈陆品的电

输出 30 兆瓦王长时间运转的茧植路J昂，位也

理子型家电盘备上。阿符科公司作为目前实

用发电机考虑的装置，总输出功率为 600 兆

瓦 ， 其中约 60% 由磁流体发电得到，其余

的则由火力发电得到。它的循环表示在图 6

中。另外，对这种循环，已有的火力发电站

的热效率为 40% ，如取燃烧使用的空气的

预热温度为 1 ，0940C，则磁流体涡轮机火力

发电站总的热效率为 53% 。资金消费率是

13 . 5% ，设备利用率为 80% ，种子回收率是

80% 时 ， 燃烧价格和发电端成本的关系，表

示在图 7 中。将来，由于磁流体发电方面的

有关技术的进展，磁流体发电的利用和发

展取决于原子能发电发展的速度和电力的

价格。

图 6 问符科公司的 600 兆瓦开放循环.
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燃料单价 (品/104 材)

图 7 燃料单价和发电单价.

嘎责的火元用磁流体是以中央电力总署
为中心进行发展的。目前正在建设的输出功

率三层主豆且装置九立多览去始运转。 包括
这台装置在内，该署几年间进行了约 30 亿

元的研究投资。正在进行的重点研究有空气

预热器、燃烧器、种子回收装置，特别是在

空气预热器上投入很犬的力量。英帝的方针

是积极发展。日本和英帝同样都缺乏天然的

能量资源，因此将来必须输入大量的能源。

以比作为建立原子能发电的桥梁的意图是很

强烈的。美帝火力的磁流体发电的燃料是以

煤作对象，与此相对应，英帝和日本主要考

虑烧煤油。

日本自从去年以来，在东芝中央研究所

试制了发电装置，这是法拉第型的 ， 最近使

用超音速流的传播，给出约 100 .千瓦的输

出 [5]。此外，日立制作所进行了 1 小时左右

约 1 瓦输出的耐久实验，三菱重工集团及三

菱电机集团进行了约 20 小时;的毛瓦左右输

出的耐久实验。 日本最大规模的装置，是由

工业技术院电气试验所去年试制的输血w且

主L.Nl塞监且，最近开始实验。其次，这方面

的研究在本年度己作为通产省的大型发展计

划中的一个，进行发展。

' -~ 

需F

4. 原子能磁流体发电

原子反应堆用的磁流体发电和火力磁流

体发电，它们包含着很不相同的问题。也就

是说，在热源方面具有的高温气体冷却炉还

处于没有开展的阶段，在操作气体温度为

1 ， 500~2 ，0000K 的原子反应堆的发展上，估

计还要很长的时间。另外，对于这样的低温

操作气体，为了进行有效的磁流体发电，非

平衡电离法却处在尚未研究的阶段。在原子

反应堆磁流体发电的研究上，操作气体的温

度比电子的温度高，根据热平衡电离状态，

-~ 
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得到非常高的导电率的研究，正在美帝、欧 气体的 104 倍，流速在气体的 1/10 以下，得

洲主要国家及日本进行。目前，集中力量研 到了 103 兆瓦/米3 以上的输出功率密度 ， 具

究的是，使用发电通道内发生的感应电场 有大电流，小电压的特点。使用这种液相熔

UxB 把电子选择的加热的现象。

目前的实验装置，是采用几乎一下子就

把贮存的气体从煤气桶上放出的方法，运转

时间至少有几秒钟，最大输出为几千瓦。

以前理论上预言的非平衡电离特性，不是必

需的。特别是在原子能的应用上所期待的大

霍尔系数 ω..e 的情形的实验结果，比预言

值要低[2] 。在霍尔系数大的时候，导电率和

霍尔方向的感应电场，仅达理论值的一半以

下。造成这种情况的原因，正在进行研究的

有z 器壁附近的边界效应及其不稳定性[町，

基于发电回路的结构及电子温度和气体温度

之差的电热不稳定性以及由于电磁声波而发

生的磁声不稳定性。在封闭的回路上， 英帝

国际研究发展公司是唯一在实验上观察非平

衡电离的， 以 C. 作种子的 He 作为操作气

体时，气体中含有的杂质影响是大的，最近

已开始得到很好的结果，其输出为 1 千瓦以

下。

5. 熔融金属磁流体发电

人们最近提高了对于用熔融金属代替作

为操作流体的气体磁流体发电的关心，原因

是Z 原子反应堆的热媒质，从蒸汽或气体在

高速增殖炉上转化为熔融金属的可能性提高

了。但是，这方面的研究，在火力磁流体发

电与前面叙述的原子反应堆用的磁流体发电

相比是少的，主要是美帝在进行研究。熔融

金属磁流体发电，在熔融金属的使用上有三

种方法z 即用它的液相、汽液二相及汽相，作

为金属的主要研究 K、 Na 和 K 的合金以及

Zn 等。在使用液相的场合 ， 其导电率约为

融金属，在循环上的技术问题有 z 加速损耗

小的液体的方法z 为了加速热源的热能量所

使用的方法等等。因此研究了汽液二相的流

动循环，用汽相加速液相，在发电部分上，

有使用两相的流体和把加速用的汽相分离的

液相流体的方案。对于使用汽相的方法，就

原子反应堆而言，是把 NaK 或 K 的过热

蒸汽送到磁流体发电部分，由于非平衡电

离，利用导电率高的蒸汽流体。这样，在

熔融金属循环上有种种设想方案，在实验

上已经开始进行的有 NaK 等小型装置。唯

有使用液相的方法是得到交流发电可能的唯

一途径。在理论上和实验上曾有某些尝

试，人们期待着今后发展其它的熔融金属磁

流体发电。

6. 结束语

日本在能量的开发和有效的使用方

面，没有美帝存在的那些条件，却与英帝十分

相似。所以在磁流体发电的发展上， 必须根

据各国情况具体的讨论。在磁流体发电的研

究和开发上，美帝较先进，英帝的愿望是实

现火力磁流体发电。而日本，虽然从今年起

通产省提出了一个大型的开发计划，已经

到了认真探索长远规划的时期。在原子能及

熔融金属的磁流体发电上的超导磁铁，尚处

在基础研究阶段。在这方面与欧美各国相比，

要作更大的努力。
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