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1 JOHDANTO

Ajatus magnetohydrodynaamisen (MHD) ilmididen valjastamisesta nestevirtojen hallin-
nassa on ollut nékyvissa tieteellisessa kirjallisuudessa jo 1950-luvulta lahtien [1]. lise
MHD-periaate on ollut varsin pitkdan tiedossa, mutta ajan myéta vain muutamat sovel-
lukset ovat edenneet varsinaiseen kaytantdon esimerkiksi menetelman teknologiaspe-
sifisyyden tai puutteellisten tutkimusolosuhteiden takia [2]. Tah&n periaatteeseen liittyvat
tekniset sovellukset, kuten MHD-pumppaus, ovat kuitenkin herattaneet suurta mielenkiin-
toa nykypaivana tieteellisten ja teknisten kaytantéjen kehittyessa.

Magnetohydrodynaamisella pumppauksella tarkoitetaan teknistd menetelmaa, jossa hyé-
dynnetdan kohdistettujen magneetti- seka sédhkdkenttien kenttdvaikutuksia haluttujen pump-
pausvoimavaikutusten aikaansaamiseksi sahkoisesti johtuvien nesteiden virtauksissa.
Naihin MHD-ilmidihin perustuvia pumppausratkaisuja voidaan jo toteuttaa esimerkiksi
ladketeollisuuden nano- ja mikrotason nestevirtauksien hallinnassa, muun muasssa eri
tarkoituksiin tuotetuissa biokomponenteissa [2, 3]. My6s teollisen tason makrosovelluk-
sia esiintyy seka kehitetddn esimerkiksi merenkulussa seka merivesipumppauksessa,
plasmavirtauksien kasittelyssa erityisesti rakettiteollisuudessa ja erilaisissa teollisen ta-
son prosesseissa. Erityyppiset MHD-pumppukonseptit mahdollistavat nestemaisten va-
liaineiden virtausominaisuuksien operoimisen sellaisissa ymparistdissé ja olosuhteissa,
missd mekaanisten pumppaussysteemien mekaaninen, terminen tai kemiallinen kestoky-
ky muuten ylittyisivat. Naista syista varsinkin energiateollisuudessa MHD-pumppauksen
teknologiset ominaisuudet, kuten vahainen huoltotarve seké korkea lammadnkestokyky ja
operointihydtysuhde, voidaan ndhda merkittaving hyotyina. [2]

Téssa tydssa tarkastellaan kirjallisuudesta MHD-pumppausilmién toimintaperiaatteita se-
ka selvittamaan, minkatyyppisia menetelméan perustuvia teknisia konsepteja on kasitel-
ty tai tutkittu. Ty6n tarkoituksena on myds selvittaa, millaisia ja mihin tarkoituksiin MHD-
pumppauskonsepteja hyddynnetdan erityisesti energiateollisuudessa.

Tydn toisessa luvussa keskitytdan MHD-pumppausilmiéén yleisella tasolla, mika kattaa
lisaksi teoreettisen tarkastelun ilmién fundamentaalisiin perusteisiin. Liséksi perehdytaan
menetelman ominaisuuksiin kdymalla 1api mahdollisia kdytanndn hyétyja ja haittoja seka
selvitettdmalld milld toimialoilla naitd ominaisuuksia on pyritty hyddyntamaan. Kolmannen
luvun tarkoituksena on syventyd MHD-pumppaussovelluksiin energiateollisella tuotanto-
tasolla. Samalla perehdytdan sovelluksien mahdollisiin kayttékohteisiin ja -tarkoituksiin
energiatuotannon eri prosessivaiheissa. Lopuksi neljannessa luvussa kootaan tyén paa-
maaraisimmat aiheet yhteenvetokappaleeksi.



2 MHD-PUMPPAUS

Tassé tydssa tarkasteltava MHD-pumppausmenetelmé perustuu magnetohydrodynaami-
siin ilmidihin. Nama ilmiét selittavat, minkatyyppisia vuorovaikutuksia sahkdisesti johtavat
nesteet kokevat, kun niitd altistetaan magneetti- ja sahkokentille. MHD-pumppujen paalli-
mainen tarkoitus on siis altistaa kohdistetusti sdhkéjohtuviin nesteisiin kenttavoita, minka
seurauksena nesteisiin saadaan luotua halutun suuntaisia magneto- ja sdhkémotorisia
voimavaikutuksia. Talla tavalla sdhkéjohtuvissa nesteissa syntyy nettovoimien aiheutta-
ma painevaikutus, jota voidaan hyédyntéaé erilaisissa suljetuissa tai avoimissa sahkéjoh-
tuvien nesteiden putkisto- ja virtaussysteemeissa. [2]

2.1 MHD-pumpun toimintaperiaate

Ideaalisen MHD-pumppukonseptin rakenne voidaan jakaa 3 paaosaan: sisdanvirtaus-
suuttimeen, pumppausvirtakanavaan seka diffuusorisuuttimeen [2]. Varsinainen pump-
paus tapahtuu pumppausvirtakanavarakenteessa, jonka tarkeimmat komponentit ovat
virtausputkirunko, elektrodipaat, kesto- tai sdhkémagneetti ja tukirakenne. Virtausputkes-
sa sahkoisesti johtava neste, kuten esimerkiksi erilaiset nestemaiset metallit (natrium,
lyijy, litium) ja suolaliuokset (merivesi, suolasulatteet), altistetaan s&hké- ja magneetti-
kentalle, jotka on kohdistettu kohtisuoraan toisiinsa nahden. [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8]
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Kuva 2.1. Periaatteellinen havainnekuva neliskanttisesta MHD-pumppurakenteesta [2].

Sahkodkenttavuo, joka on suunnattuna kohtisuorasti nesteen virtaussuunnan suhteen,
syntyy kanavan sivuille asetettujen elektrodipéiden valiin, kun elektrodipiiri kytketdan ul-
koiseen tasajanniteldhteeseen (DC). Taméa sahkdkenttéd aiheuttaa sahkdjohtavan nes-
teen sisalla elektronien virtaamia anodipdan suuntaan, mika virallisesti maaritelldédn sah-
kékenttaviivojen suuntaisena virrantiheytena. Samanaikaisesti neste altistetaan magneet-



tikentalle, jonka suunta asetetaan kohtisuorasti sekd virtauskanavan ettd sahkdkentén
suuntien suhteen. Tama asettelu aiheuttaa nesteen sisdiseen virrantiheyteen eli liilkkuviin
varauksellisiin hiukkasiin Lorentzin voimavaikutuksia, joiden suunta maarittyy nesteeseen
vaikuttavien kenttévektorien ristitulosta. [2]

Lorentzin voimien yhteisvaikutuksesta virtauskanavan nesteeseen syntyy kanavavirtauk-
sen suuntainen kokonaispainevaikutus, mika ilmenee tavoiteltuna pumppaustehona [2].
Kuvasta 2.1 voidaan havaita tdma pumppauskonseptin komponenttien toiminnallinen ra-
kenne.

Kuvan 2.1 mukaista MHD-pumppukonseptia voidaan soveltaa moniin eri makro- ja mik-
rotason virtaussyteemeihin juuri konseptin yksinkertaisen rakenteen ja toimintaperiaat-
teen vuoksi. Erilaisten operointiolosuhteiden vuoksi on kuitenkin jouduttu luomaan useita
erimallisia MHD-menetelmaan perustuvia pumppuja. Nama mallit voidaan jakaa esimer-
kiksi virtauskanavan geometrisen rakenteen mukaan nelikulmaisiin, sylinterimaisiin, ren-
gasmaisiin ja kierteismallisiin MHD-pumppuihin [1, 5, 9, 10]. Eri mallit voidaan erotella
myds, onko ulkoinen tehosyo6ttd tarvittavien sahkémagneettisten voimien yllapitamisek-
si tasa- vai vaihtojannitteista. Naita erimallisia energiateollisuudessa sovellettavia MHD-
pumppumalleja kasitelladn tarkemmin luvussa 3.

2.2 MHD-pumppauksen teoria

Habahbeh et al. maéarittivat tydssaan [2] yleisen matemaattisen kuvauksen ideaalisel-
le MHD-pumppausprosessille, jonka perusmaaritelmat esitetddn myds tassa alaluvussa.
Kun tarkastellaan kuvan 2.1 mukaista pumppausprosessia ja oletetaan taysin kehittynyt
laminaari nestevirtaus ideaaliseksi seka kenttavuot homogeenisiksi, indusoituu elektrodi-
vélille virtaavan nesteen lapi virrantiheys .J (A/m?) sdhkdmagneettisten voiden yhteisvai-
kutuksesta seuraavasti:

-

J=0(E+7xB), (2.1)

jossa o (S/m) kuvaa pumppausnesteen ominaissahkonjohtavuutta, E (V/m) sihkéken-
tan voimakkuutta, 7' (m/s) virtaavan nesteen nopeusvektoria ja B (T') ulkoista magneet-
tivuon tiheytta. Yhtaldé (2.1) kuvaa siis virrantiheyden J vektorisummaa, kun prosessin
sahkokentan voimakkuus E sekd nesteen virtausnopeuden ja magneettivuon tiheyden B
vektorien ristitulo indusoivat séhkoisesti johtavaan valiaineeseen virtaussuuntaa poikki-
leikkaavan varatun hiukkasvirran. Virrantiheyden J suunta ja suuruus riippuvat siis enim-
makseen ulkoisesti tuotetun sihkdkentan voimakkuusvektorin E ja prosessissa muodos-
tuvan sahkdmotorisen voimavaikutuksen (emf (V')) suhteellisista suuruuksista ja suun-
nista. [2]

Edelleen yhtalén (2.1) kokonaisvirrantiheys seka tata kohtisuorasti leikkaava magneetti-
vuo aiheuttaa valiaineessa virrantiheyden J suuntaan kulkeviin varattuihin hiukkasiin Lo-



rentzin voimavaikutuksen Fr, (N). Naiden voimavektorien nettovaikutus saadaan méaarit-
tamalla integraali tarkasteltavan pumppauskanavatilavuuden V (m?) yli eli

F}::/Q@fxz%dV' (N/m?), (2.2)

mik& kuvaa nestevirtaukseen kohdistuvaa kokonaispumppauspainevaikutusta. Nettovoi-
mavaikutuksen suunta riippuu oikean kadden sd&nnén mukaisesti sahké- ja magneetti-
kenttien suunnista.

DC-virtalahteen prosessiin syéttdma kokonaisteho P;,; maaritetdan

Ptot = E X j (W) (23)

Tasta syodttétehosta osa kuluu itse véliaineen pumppaukseen ja loput virtausvéliaineen
ja virtauskanavan lampiamiseen. Yhtalén (2.1) maarittama J viliaineessa siis aiheuttaa
[Ampdhavidita Py, (W), jotka maaritetdan

P="-. (2.4)

Kun yhtaldiden (2.3) ja (2.4) tehot tunnetaan, saadaan lopulta maariteltyd prosessin
pumppausteho

P,=Py— P, (W/m?). (2.5)
Kun yht&ld (2.1) kerrotaan puolittain J:I1&

=

J? = Jo(E + 7 x B). (2.6)

Edelleen, kun yhtaloé (2.6) jaetaan puolittain ominaissahkodnjohtavuudella o, uudelleen-
jarjestellaan termit ja korvataan yhtélén (2.3) mukainen termi kokonaissyéttéteholla P,
huomataan, etta

J?

Pyt =0J x B+ “—. (2.7)
g

Talléin yhtalésta (2.7) voidaan maarittda prosessin pumppausteho

-

P, =4J x B, (2.8)



ja kun yhtélén (2.2) mukainen termi korvataan voimavektorilla F}, saadaan

P, = 5Fy. (2.9)
Méaaritetddn kuormituskerroin K
E E
K = - = [ L ) (2.10)
Ux B  [U][B]

Tapauksissa, joissa voidaan olettaa séhkdmagneettiset kenttédvuot ortogonaalisiksi, maa-
ritetddn yhtaldé (2.1) uudelleen kayttamalla kerrointa K ja vektorien itseisarvoja. Talléin
saadaan

J=(1-K)ovB, (2.11)

jolloin voidaan yhtalén (2.11) avulla maarittdd myds prosessin kokonaisteho P;;

P=JE=K(l1 - K)ov’B>. (2.12)

Yhtalot (2.11) ja (2.12) voidaan uudelleenjarjestella siten, ettd séhkokentan voimakkuus
ja syotetty kokonaisteho maaritetdan virrantiheyden funktiona seuraavasti:

E=vB-? (2.13)
g
2

Py = JuB — - (2.14)

o

Kun tarkasteltavassa MHD-pumppausprosessissa indusoidun nettovirrantiheysvektorin
suunta onkin vastakkaissuuntainen, prosessissa tuotetun yhtalén (2.2) mukainen net-
tovoimavektorin F;, suunta kdantyy vastustamaan nestevirtausta. Tama voimavaikutus
voidaan taten maarittdd seuraavasti:

- —

F,=JxB=JB=(1-K)ovB>. (2.15)
Oletetaan, ettd tarkasteltavan pumppauskanavan halkaisija ja nestevirran poikkipinta-alat

ovat samat. Talldin virtauskanavassa yhtalén (2.15) mukainen kokonaisvoimavastus ai-
heuttaa painehavidita dp (Pa) kanavan aksiaalisen pituuden dz yli, eli

dp = Fdzx. (2.16)



Oletetaan B, v ja o vakioiksi koko pumppauskanavan pituuden [ (m) yli, jolloin kokonais-
painehavidksi virtauskanavassa saadaan

Pin — Pout = Ap = Fl = (1 - K)U’UBQZ- (2.17)

Talldoin nestevirtauksen tuottama sahkoinen teho tilavuutta kohti maaritelldan seuraavasti:

P,=Fv=(1-K)ov*B* (W/m?). (2.18)

Prosessin sahkdinen hydtysuhde n. mééritelladn kokonaissyoéttétehon ja virtauksen tuot-
taman s&hkotehon suhteena:

Ptot
= ot g 2.1

Reaaliprosesseja tarkastellessa tulee kuitenkin huomioida, etteivat sdhkdmagneettiset
kentat (E, B) seka nestevirtauksen nopeusprofiili 7 voi olla jokaisessa pumppauskanavan
kohdassa vakiosuuruisia seka -suuntaisia [2]. Tall6in on mielekastd mallintaa prosessin
tilaa hyédyntamalla Maxwellin yhtéloita

v XE:MO(J+60-E) (2.20)
. 9B

E=-" 2.21

V x 9 ( )

V-B=0, (2.22)

joissa Amperen lain (2.20) 1o kuvaa tyhjidpermeabiliteettia ja ¢y tyhjidpermittiviteettia, se-
k& Navier-Stokes -osittaisdifferentiaaliyhtaléitd. Amperen (2.20), Faradayn (2.21), Gaus-
sin (2.22) ja tassa luvussa aiemmin kasitelty Ohmin (2.1) lait mahdollistavat prosessin
magneettivoiden tiheyksien B maarittamisen. Navier-Stokes -osittaisdifferentiaaliyhtalilla,
joista tdssa tydssa vain mainitaan, voidaan kuvata pumppausvirtanesteiden dynaami-
sia tiloja, kuten painehavitita. Kaikki edellamainitut yhtalot toimivat yleispatevina MHD-
periaateyhtélding, jotka mahdollistavat erilaisten MHD-pumppausprosessien kuvantami-
sen ja analysoinnin. [5, 10]

2.3 Tekniikkaan liittyvat hyodyt ja haitat

Paapiirteisimpanad MHD-pumppusysteemien etuna voidaan pitdd niiden kykya korvata
mekaaniset pumput sellaisissa pumppausprosesseissa, joissa operointiolosuhteet voi-
vat aiheuttaa mekaanisissa pumpuissa esimerkiksi eroosiota ja termisia vaurioita. MHD-
pumppausmenetelma on laajentanut pumppaustekniikan ulottuvuutta eri mittaluokan sys-



teemeihin juurikin siitd syysta, ettei menetelma hyédynné liikkuvia tai pyoérivia osia. [2,
5, 9, 10] MHD-menetelma soveltuu hyvin varsinkin mikrotason pumppausprosesseissa,
koska yleispumppurakenne on yksinkertainen eika pienien sdhkémagneettisen kenttien
yllapitoon tarvita suuria syéttétehoja [2, 3]. Toisaalta yha suuremmissa makrotason tila-
vuusvirtasysteemeissa samantyyppiset pumppurakenteet vaatisivat huomattavan suuria
kenttavoimia ja taten suuria sy6ttdétehoja toimiakseen tyydyttavalla tasolla. Naiden syiden
vuoksi erimallisia pumppauskonsepteja on kehitelty operoimaan mahdollisimman opti-
maalisesti erilaisissa makrotason prosesseissa.

Pyédrivien ja liikuvien osien puuttuminen MHD-pumppausmenetelmaan perustuvissa kon-
septeissa on mahdollistanut pumppujen yksinkertaisen toimintarakenteen. Toimintara-
kenne on mahdollistanut muitakin etuja mekaanisiin pumppuihin verrattuna, mita ovat
esimerkiksi korkeampi lammaonsietokyky, hiljainen ja luotettava kayttéajo seka vahaisem-
pi huolto- ja korjaustarve. Ulkoisesti tuotettujen sdhkémagneettisten kenttavoiden helppo
ja tarkka skaalattavuus parantaa pumppausprosessien virtaustilojen hallittavuutta. Ope-
rointi kenttavoilla talléin my6s véahentaa prosessien transienttivaiheiden kestoja [2].

MHD-pumppuakseen liittyy huomattavia haasteita, jotka enimmakseen perustuvat kay-
tannon toteutukseen seka kayttéonottoon. Merkittavin haaste varsinkin makrotason pump-
pausprosesseissa on tarvittavien magneettikentan vuotiheyksien voimakkuuden seké aset-
telun toteutuksessa ja optimoinnissa. Esimerkiksi suuret kestomagneetit ovat télla het-
kelld hyvin arvokkaita, mink& takia niiden kaytté erityisesti teollisen mittakaavan pump-
pausprosesseissa on kannattamatonta. Koska MHD-pumpun painosta suurin osa johtuu
magnetointikomponenteista, talléin pumppurakenteen koko ja paino kasvaisivat liian suu-
riksi. [2] Toisaalta sdhkdmagneettikomponentteja hyédyntamalla voitaisiin hillitd pump-
pukonfiguraatioiden kokoa, minka toteuttaminen on kuitenkin haasteellisempaa, koska
riitthvadn magnetointiin vaadittava suprajohdeteknologia ei viela ole tarpeeksi kehitty-
nytta. Kun tarkastellaan pumppausrakenteen konfiguroinnin haasteita, prosessin magne-
toinnista aiheutuvat reunavaikutukset eli vastakkaissuuntaiset kenttavuot pumppauska-
navan sisdan- ja ulosvirtauksessa voivat merkittavasti vaikuttaa tavoitellun pumppauste-
hon saantiin, mika heikentéisi menetelman hallittavuutta. [2]

Myés MHD-pumppujen reaaliprosessitilojen mallintamiseen liittyy haasteita, jotka perus-
tuvat suurimmaksi osaksi pumpattavien nesteiden epastabiiliuudesta. Varsinkin mikrota-
son DC-pumppausprosesseissa mahdolliset kaksoisfaasivirtausilmiét, jotka johtuvat elekt-
rodipaissa syntyvisté kaasutuotannosta tai nesteen virtauspoikkeamista, vaatisivat alalu-
vussa 2.2 esilletuotujen MHD-periaateyhtaléiden lisdksi monimutkaisia laskentamalleja
tarpeeksi tarkkojen prosessimallien saamiseksi. Tama johtuu siitd, ettd tarkastelussa tu-
lee ottaa huomioon seka kaasu- nestefluidien eriavat sdhkénjohtavuudet, mitk& vaikut-
tavat prosessissa indusoituvaan nettovirrantiheyteen heikentavasti. [2, 11] Makrotasolla
ei-toivotut kaksoisfaasi-ilmiét ovat varsin epatodennakoisia, koska esimerkiksi suurem-
pien kanavapoikkileikkausten my6ta tuotetut kenttdvoimat heikentyvat nestevirtaukses-
sa elektrodipaiden etaisyyden kasvaessa. Makrotason virtaussysteemien mallintamista
hankaloittaa kuitenkin turbulentit virtausprofiilit.



2.4 Tekniikan kayttoala ja kehitys

Alaluvussa 2.3 mainittiin, ettd MHD-pumppujen yksinkertaisen toimintaperiaatteen vuoksi
pumppausmenetelmaa voidaan soveltaa eri mittakaavan pumppausprosesseissa. Nama
toimintaperiaatteet ovat mahdollistaneet erilaisten s&hkdisesti johtavien prosessifluidien
pumppauksen, minkd my6étd MHD-pumppaukseen perustuvia sovelluksia on ollut mah-
dollista kehittda erilaisiin kayttotarkoituksiin. Merkittdvimmat tutkimus- ja sovelluskohteet
keskittyvat padosin meriveden, nanofluidien, plasman seka sulasuolojen ja nestemaisten
metallien pumppausprosesseihin [2]. Tassa luvussa kaydaan lapi esimerkkeja tietyista
pumppaussovelluksista ja niiden kayttékohteista, mutta sulametalleihin sek& -suoloihin
liittyvid sovelluksia ja kayttdkohteita energiateollisuudessa kasitellaan erikseen tarkem-
min luvussa 3.

2.4.1 Propulsiomenetelmat

Suurin osa kaytanndn toteutuksessa esiintyvista MHD-pumppaussovelluksista on suuni-
teltu juuri sdhkdisesti johtavien fluidien pumppaamiseen ja hallintaan. Erityisesti mikro- ja
nanotason komponenttien MHD-pumppaustekniikkaan liittyvaa tutkimusta ja kehitysty6ta
on tehty huomattavissa maarin [3, 11, 12]. Tatd nanotason tekniikkaa voidaan hyddyntaa
bioteknologiassa erilaisten orgaanisisten aineenvaihduntasysteemien biokomponenttei-
na [2, 3]. Elektroniikkateollisuudessa mikrotason pumppauskomponentit taas voivat ol-
la hyédyllinen ratkaisu esimerkiksi elektronisten mikropiirisysteemien jadhdytysmekanis-
meissa, joissa ndma pumppauskomponentit yllapitaisivat helposti kuumentuvien systee-
mien fluidista jadhdytyskiertoa [3].

Meriveden pumppausta hyddyntavia MHD-pumppusovelluksia on tutkittu. Yksi tallaisista
sovelluksista on vuonna 2015 Zhao et al. tydssé [4] kasitelty prototyyppi EMHD-menetelma
(Electro-magnetohydrodynamic), minké tarkoituksena on puhdistaa paikallisia merieko-
systeemeja kerdamalld muuten vaikeasti kasiteltavia éljyvuotoja. Taman EMHD-prototyypin
toiminta perustuu MHD-ilmididen soveltamiseen multifaasiolosuhteissa. Naissa olosuh-
teissa EMHD-prototyypin prosessissa ilmaa, merivetté ja liukenematonta 6ljya pumppau-
tuu systeemiin yhtdaikaisesti. Koska fluideilla on erilaiset ominaistiheydet ja sahkdnjohta-
vuudet, eri fluidivirtaukset asettuvat selkeisiin tasoihin pumppausprosessin kenttavaiku-
tusten takia. Tdm& mahdollistaa siten erillisten ulosvirtauskanavien oikealla konfiguroin-
nilla ohuiden 6ljylaikkien eristamisen merivedesta. [4]

MHD-pumppausmenetelma soveltuu hyvin metalli- ja terasteollisuuden prosessiehin, kos-
ka kasiteltavat sulametallit ovat tyypillisesti hyvia johtamaan sahk6a. Alalla menetelmaan
perustuvien sovelluksien toimiala ulottuu esimerkiksi terasvalujen kuljetuksiin seka eri-
laisten metallituotteiden pinnoituksiin. Metallivalujen turvalliseen kuljetukseen tarkoitet-
tuja MHD-pumppauskonsepteja voidaan suunnitella metallijalostuksen eri vaiheisiin so-
veltamalla erilaisia pumppukonfiguraatioita. Esimerkki téllaisesta pumppukonseptista on



Bykhovskin ja Panovin 1990-luvulla patentoima MHD-menetelmaa hyddyntévéa koteloi-
tu sulametallipumppu, jolla pystytddn pumppaamaan metallivaluja suoraan sulametal-
lialtaista [13]. Metallituotteiden pinnoitusprosessi toisaalta toteutetaan hallitsemalla eri
metallivalujen virtauksia MHD-toimintaperiaatteita hy6dyntamalla. Harada et al. osoitti-
vat tyéssaan [14] MHD-yhtaldiden ja numeerisen mallinnuksen avulla, ettéd kohdistetulla
LMF-menetelmalla (Level Magnetic Field) pystytaan erottamaan sekoittumasta kaksi sah-
kénjohtavuudeltaan erilaista metallivalua. Tama menetelméa on mahdollistanut esimerkik-
si yksinkertaisien teraslevyjen pinnoittamisen jatkuvassa valuprosesseissa ilman erillisia
lisdvaiheita. [14]

MHD-pumppuja voidaan myds kayttad likkuvien aluksien tyéntévoimageneraattoreina.
Téllaiset MHD-tydntévoimagenerointikonseptit perustuvat MHD-pumppaukseen avoimis-
sa virtaussysteemeissa. Avoimessa systeemisséd MHD-pumppu ja sen kotelointi (tyypilli-
sesti koko alus) ei ole kiinnitetty. Tésté syystd pumpun tuottama pumppauspaine kohdis-
taa ympardivaan fluidiin Newtonin toisen lain mukaisen vastapainevaikutuksen eli aluk-
seen kohdistuvan tydntdtehon. Propulsio-ominaisuutta on merkittavissa maarin tutkittu
seka pyritty soveltamaan erityisesti merenkulutekniikassa. MHD-propulsiomenetelman
sovellukset on herattdnyt runsaasti mielenkiintoa myds avaruusteknisissa konsepteissa
paaosin plasmakiihdyttimind uuden sukupolven rakettimoottoreissa. [2]

2.4.2 Generointimenetelmat

Alaluvussa 2.2 maariteltiin, ettd kokonaisvirrantiheyden suunnan muuttuessa vastakkai-
seksi virtausnopeusprofiilin suhteen DC-elektrodivélikomponentin sisaltavissa pumppu-
malleissa, tuotettu Lorentzin kokonaisvoima vaikutus suuntautuu vastustamaan neste-
virtausta. Samalla nestevirtaus tuottaa sdhkétehoa yhtalén (2.18) mukaisesti. Talléin
MHD-pummppu voi toimia tietynkaltaisena generaattorina, joka muuntaa nestevirtauksen
hydromekaanista energiaa sdhkbenergiaksi ulkoiseen sy6ttdpiiriin. Periaatteessa MHD-
pumppujen ominaisuus toimia sekd pumppuna ettd generaattorina on samankaltainen
kolmivaiheisen sahkémoottorin operoinnin kanssa [2]. Tata generaattoriominaisuutta voi-
daan hyddyntaa useissa pumppausprosesseissa erilaisiin sivutarkoituksiin.

Korkeissa operointilampdtiloissa MHD-generaattoreita voidaan hyédyntaa sekundaarie-
nergikeraajind primaaristen energiajalostussysteemien rinnalla [2]. Mahdollisten MHD-
lisdgeneraattoreiden operoimista tyypillisissa hyéryprosesseissa on tutkittu runsaasti eri-
tyisesti 1900-luvun lopulla. Tata energiakeraystekniikkaa ei ole kuitenkaan onnistuttu to-
teuttamaan kaytannén prosesseissa, koska prosessifluidi eli tyypillisesti vesi ei ole tar-
peeksi sahkda johtava véliaine kannattavan generointitehon aikaansaamiseksi. Erilai-
siin prosessiolosuhteisiin mitoitettuna MHD-generaattoreilla voidaan kuitenkin arvioida
eri prosessien fluidien keskimaaraisia virtausnopeuksia. Jos generaattorin konfiguroinnin
kenttdsuuntaukset on asetettu ortogonaalisesti, pystytddn mitatun nestevirtauksen tuot-
taman sahkétehon ja tunnetun Lorentsin nettovoimien avulla maarittamaan virtauksen
keskinopeuksia yhtalén (2.9) mukaisesti. [2]
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3 MHD-PUMPPAUS ENERGIATEOLLISUUDESSA

MHD-pumppausmenetelmaa voidaan soveltaa energiateollisuudessa sellaisissa energia-
tuotannollisissa kiertoprosesseissa, joissa tydfluideina kdytetddn nestemaisia metalleja
tai sulasuoloja. Tdméanhetkinen tutkimus- ja kehitysty® MHD-pumppujen konseptien hyé-
tykaytdsta keskittyvat pdéosin 4. ja sitd uudempien sukupolvien ydinreaktoriprototyyppien
jaadhdytyskiertosysteemeihin, joissa hyddynnetdan metalleja tai suoloja jadhdytysfluidei-
na. [1, 5,6, 7,9, 10, 15, 16, 17] Naiden fluidien korkeat sulamislampétilat mahdollista-
vat toiminnallisen ja&dhdytyskierron seka riittavan reaktorihukkalammon keraamisen, mika
vaaditaan osaksi hallitun ja turvallisen reaktoriprosessin yllapidossa. Luvussa 2.3 mainit-
tiin esimerkiksi, ettd MHD-pumppausmenetelmat kestavat korkeita lampétilaolosuhteta,
eivat sisalla pydrivid tai likkuvia osia eivatka vaadi erityisia tiivistysrakenteita, jotka li-
sdisivat pumppauksessa ilmenevien fluidivuotojen mahdollisuutta. Erityisesti ndista syis-
tda MHD-pumppausta voidaankin pitda todennékdisené ratkaisuna mahdollisten metalli-
tai suola-jadhdytyskiertosysteemien pumppauksessa mekaanisten pumppusysteemien
sijaan [5, 9, 10].

Jotta edelld mainittujen jaéhdytyskiertosysteemien MHD-pumppaus voidaan toteuttaa
optimoidusti, tulee prosessin suunnittelussa huomioida laitoskohtaiset tavoiteprosessio-
losuhteet, joista paapiirteisimmat ovat jaédhdytyskierron pumppauslampétila 7' (K), tila-
vuusvirta V (m3/s) ja tarvittava painetaso p. Tasta syysta on mielekasta suunnitella eri-
laisia MHD-pumppauskonsepteja vastaamaan erilaisten energiatuotantokonseptien hyd-
tysuhteita ja operointiolosuhteita. Tassa luvussa keskitymme tarkastelemaan tiettyja esi-
merkkeja naista yleisistd MHD-pumppumalleista seka eri prosessisysteemeista, joihin
naitd pumppukonsepteja pyritdan soveltamaan.

3.1 Pumppauskonseptit

Tyypillisimmat MHD-pumppauskonseptit voidaan jaotella sen mukaan, miten sdéhkémag-
neettiset kenttdvaikutukset fluidivirtaukseen on toteutettu. Tasavirtaldhteisilla eli MHD-
tasavirtapumpuilla tarvittava virrantineyden indusointi saavutetaan kohdistamalla virtaus-
fluidiin erillinen sahkdkenttavaikutus, kun vaihtovirtalahteisissa eli AC-lahteisisséa (vaihto-
virta) MHD-pumpuissa virrantiheys indusoidaan vain synkronisoidun 3-vaiheisen staatto-
rimagnetoinnin avulla [5, 9]. Tallaiset DC- ja AC-pumput eroavat toisistaan merkittavas-
ti pumpun konfiguraatioissa. Kokeellisten tarkastelujen my6ta on kuitenkin havaittu, etta
my6s pumppujen geometrisilla konfiguraatioilla voidaan huomattavasti vaikuttaa pumpun
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operatiivisiin ominaisuuksiin. Taten MHD-pumppujen rakenteiden geometriselld mitoituk-
sella on merkittava rooli prosessikohtaisen pumppaustavoitteen saavuttamisessa. [1, 5,
10]

3.1.1 DC-pumput

Yksinkertaisin MHD-pumppauksen konfigurointi voidaan toteuttaa DC-menetelmalld, joka
vastaa alaluvussa 2.1 kasiteltya ideaalia MHD-pumppausmenetelmaé sahké- tai kesto-
magneetteineen sekd DC-jannitteisine elektrodipdineen. DC-menetelmaa hyddyntavien
MHD-pumppujen mahdolliset magneetti- ja sdhkdkentét indusoidaan tasavirralla, mika
yksinkertaisen perusrakenteen lisdksi mahdollistaa helposti sdadettévien ja vahan tilaa
vievien MHD-pumppukonseptien toteuttamisen. Toisaalta taméantapaisten MHD-pumppujen
tuottamat Lorentzin kokonaisvoimavaikutukset ja pumppausteho riippuvat merkittavasti
pumppauskanavaan kohdistettujen sahké- ja magneettikenttien homogenisuudesta [1].
Pumppauksen kasiteltaviin virtausprofiileihin vaikuttaa pumppauskanavan hydraulinen
halkaisija, kanavapinnan karheus seka fluidin virtausnopeus [3]. Naista syista erimuo-
toisia tasavirta-MHD-pumppumalleja, kuten suorakulmaisia seka sylinteri- ja kierteismal-
lisia, on suunniteltu prosessikohtaisten olosuhteiden mahdollistamiseksi.

Tyypillinen suorakulmainen MHD-tasavirtapumppurakenne voidaan esimerkiksi toteuttaa
kuvan 3.1 mukaisesti. Kyseinen MHD-pumppu, joka koostuu suorakulmaisesta virtaus-
kanavasta sekd kapeista kuparielktrodipéista ja Sm.CO;7- kestomagneeteista, on suun-
niteltu pumppaamaan erityisesti sulanatriumia. Tasta syysta virtauskanavan putkimateri-
aalina kaytetdan 316L ruostumatonta terdstéd, koska se reagoi heikosti natriumin kanssa.
Kestomagneetin materiaalina taas kaytetaan SmoC 017, koska sillé pystytdan tuottamaan
tarpeeksi suuria magneettivoita varsin korkeissa lampétiloissa. Teflon-eristystéd hyédyn-
netdan virtauskanavan ja kestomagneettien valissa estamaan vuotosahkdévirtojen muo-
dostuminen natriumfluidin ja magneettien valille, mika samalla minimoi ylimaaraisien vir-
tahavididen syntymisen tyéfluidissa. [5] Kapealla pummppausvirtakanavalla voidaan va-
hentda vuotovirtojen suuntautumista kuin myds kohdistettujen magneetti- ja sahkdkent-
tien epahomogenisuuksia, mitk& voivat lopulta vaikuttaa prosessin pumppaustehokkuu-
teen heikentavasti [1, 5].

Lee et al. tydssa [5] optimoitiin numeerisilla menetelmilla geometriset ja séhkdmagneet-
tiset mitat suorakulmaiselle MHD-pumppukonseptille, jonka paapiirteinen konfiguraatio
on hahmoteltu kuvassa 3.1. Tama aktiivijadhdytyskiertoprosessiin suunniteltu DC-MHD-
pumppu mallinnettiin tuottamaan 2 k Pa paineen seka yllapitamaan 0,02 m3 /s tilavuusvir-
taa 499 K prosessilampétilassa. Naiden prosessivirtausolosuhteiden yllapitoon vaaditta-
vat minimisydttévirta I;, (A) sekd kestomagneetin tuottama kentan tiheys B maariteltiin
optimoimalla ensin virtauskanavan pituus-, leveys- ja korkeusparametrit. [5] Geometris-
ten mittojen maérittdmisessa tuli huomioida samalla pumpun tavoiteltuja pumppausvoi-
mia vastustavat hydrodynaamiset, -staattiset sekd prosessissa indusoituvat sahkémoto-
riset voimavaikutukset [1, 5]. Numeerisen optinoinnin tuloksena prosessin virtaustila voi-
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Kuva 3.1. Havainnekuva suorakulmaisesta MHD-tasavirtapumpusta [5].

daan toteuttaa talla konfiguraatiokonsepitilla, kun virtauskanavan pituus on 0,4 m, leveys
0,5 m, korkeus 0,017 m, sy6ttvirta 3976 A ja magneettivuon tiheys 0,037 T'. [5]

MHD-pumppauskonsepteja on kehitelty myés sylinterimallisille eli tyypillisemmin py6ré-
putkivirtauskanaville. Esimerkiksi Dolezel et al. tydssaan [1] tarkastelivat numeeristen
mallinnuksien avulla putkivirtausmallisen MHD-tasavirtapumpun mahdollisuuksia toimia
miniydinreaktoritason jaédhdytyskiertoprosessissa. Havainnekuvasta 3.2a voidaan nahda,
ettd tdman kyseisen mallin toimintaperiaate on samantapainen suorakulmaisen MHD-
tasavirtapumppukonseptiin verrattuna. Toisaalta virtauskanavan py6reyden takia tarvitta-
vien sahko- ja magneettikenttalahteiden kohdistus ja asettelu on haasteellisempaa toteut-
taa siten, ettad tyofluidiin kohdistuvat kenttavaikutukset olisivat mahdollisimman tasaisia
koko virtauskanavassa. Tasta johtuen varsinkin prosessin magnetoinnissa tulee kesto-
magneettien lisaksi kayttda esimerkiksi ferromagneettisia materiaaleja kenttdvoiden oh-
jaamiseen seka vahvistamiseen, mitkd jo itsessdan kasvattavat MHD-pumpun kokoa [1].
Sahkdkenttien kohdistamisessa on mielekdsta mitoittaa elektrodipaat tarpeeksi koverik-
si kanavan putkipinnan mukaisesti. Dolezel et al. ty0ssd mé&aritellyista (kuva 3.3) 2D-
mallinnuksista voidaan jo varsin tarkasti havaita ndiden sahko- ja magneettikenttaléhtei-
den asettelun vaikutus virtauskanavassa vaikuttaviin kenttavoihin [1].

Esimerkki mahdollisesta magnetointirakenteen konfiguroinnista sylinterimalliselle MHD-
tasavirtapumpulle on havainnollistettu kuvassa 3.2b. Poikkileikkauskuvassa kuvataan ky-
seisen pumppukonfiguraation tarkeimmat rakenteelliset osat: virtauskanava seka virtaus-
kanavan mukaiset koverat elektrodipaat (1.-3.), ferromagneettiset kentan kohdistimet (4.
ja 6.), lampderistekerros (5.), kestomagneetit (7.) ja jadhdytysvesikotelointi (8.) [1]. Ta-
mankaltaisen pumppukonfiguraation toteutusta jadhdytyskiertopumppauksessa tarkas-
teltiin numeerisesti Dolezel et al. tyéssa [1] kayttamalla jaahdytysfluidina seké sulanatriu-
mia ettd erddnlaista FLiNaK-suolasulatetta (LiF-NaF-KF). Kyseisen tyén MHD-konsepti
maariteltin pumppaamaan jadhdytysfluidia pystysuunnassa, mink& vuoksi pumppukon-
figuraation mitoituksessa taytyi huomioida erityisesti hydrodynaamiset seka -staattiset
vastusvoimat. Tarkastelussa havaittiin, ettd varsinkin magnetointikomponenttien koolla
oli merkittévin vaikutus prosessissa kaytettavien magneettivoiden tiheyksiin. Magneettien
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Kuva 3.2. Havainnekuvat sylinterimallisesta MHD-tasavirtapumpusta [1].
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Kuva 3.3. 2D-havainnekuvat sylinterimallisen MHD-tasavirtapumpun kenttdvoista poikki-
leikkauksessa [1].

koot taten vaikuttivat merkittavasti kaytettavan jaahdytysfluidin lisaksi tuotettavan koko-
nais Lorentzin voiman suuruuteen, jonka tulisi olla suurempi kuin prosessissa ilmenevat
nettovastusvoimat, jotta voidaan saavuttaa onnistunut jadhdytyskierto. [1]

Pydréputkinen virtauskanavapumppaus MHD-menetelmalla voidaan toteuttaa myés aset-
tamalla virtauskanava kuvan 3.4a tapaisesti kierteiseksi. Tallaisella kierteismallisella MHD-
tasavirtapumppukonseptilla pystytdén kasvattamaan pumppauskanavan kokonaispituut-
ta ja toisin kuin sylinterimallisella geometrialla lisidmaén tavoitellun pumppauspaineen
suuruutta ilman, ettd joudutaan kasvattamaan kestomagnetointikomponenttien kokoa [7].
Samalla virtauskanavan poikkileikkausta voidaan pienentaa, mikd mahdollistaa tiiviimmat
magnetointi- ja sahkdkenttdkohdistukset tyodfluidiinvirtauksessa ja ndin parantaa kentta-
voiden homogenisuutta. Pumpun geometria mahdollistaa kestomagneettien korvaami-
sen magneettivoiden tiheyksia vahvistavilla ferromagneettisilla materiaaleilla kuvan 3.4b
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Kuva 3.4. Havainnekuvat kierteismallisesta MHD-tasavirtapumpusta.

osoittamissa pumpun rakenteissa, mikd pienentad merkittavasti pumppurakenteen pai-
noa. [10] Toisaalta kierteismallisen MHD-pumppukonseptin ehkd merkittéavin hyéty on
sen pienemmat operointiin vaadittavat minimisyottévirtaedellytykset. Pumppauskanavan
kaamitys mahdollistaa prosessissa monivirtavaikutuksen, jossa yksittédisen sahkdkentta-
kohdistuksen |api kuljetetaan sama massavirta kdamin kierroslukumé&aran verran. [7, 10]
Talldin kokonaispumppaustehon kasvua pystytdan sdatamaan kaamikierroksia muutta-
malla ilman merkittavia sadhkdkentan indusointiin vaadittavia syéttdvirran muutoksia.

Lee et al. tarkastelivat toisessa tydssaan [7] kierteismallisen MHD-tasavirtakonseptin toi-
mintaa sulanatrium-kayttéisesséa jadhdytyskiertosysteemissa, missa pumpun konfiguraa-
tiomitat numeerisesti optimoitiin tuottamaan 10 kPa pumppauspaine ja 0,005 m?/s ti-
lavuusvirta 468,75 K prosessilampétilassa. Tarkastelussa pumpun komponenttimateri-
aalit on esitelty tarkemmin kuvissa 3.4, mitkd vastaavat luvussa mainitun suorakulmai-
sen MHD-pumppukonseptin komponentteja. Numeerisella optimoinnilla pyrittin maaritta-
maan tavoiteltavan virtaustilan toteuttamiseen vaadittava minimisyéttévirta 1;, seka tar-
vittava magneettivuon tiheys B. Kuten jo tassé luvussa aikaisemmin mainituissa tasavir-
tapumppukonfiguraatioissa, kiertesmallisenkin pumppukonfiguraation mitoituksessa huo-
mioitiin tuotetun pumppausvoiman liséksi hydrodynaamiset ja sahkémotoriset vastus-
voimat. Tarvittavien syéttévirran ja magneettivuon tiheyden arvoiksi maériteltiin lopulta
I =352Aja B =0,466T, kun pumpun virtauskanavan halkaisijaa, kanavakdamikierrok-
sien lukumaaraa seka koko pumpun ulkoséteen mittaa optimoitiin. [7]

Samalla optimoitiin suorakulmaisen MHD-tasavirtapumpun mitat vastaamaan samoja pro-
sessiolosuhteita ja verrattiin minimivirran ja kenttatiheyden arvoja kierteismallisen pum-
pun arvoihin. Tarkastelussa havaittiin, ettd suorakulmaisella konfiguraatiolla prosessiin
vaadittava minimisyéttovirta tulee olla 5671 A, mika on 16 kertaa suurempi kuin kier-
teismallisen konfiguraation virtaedellytys. Tama tulos vahvistaakin kasitysta siitd, etta
kierteismallilla voidaan merkittavasti parantaa pumppausprosessin hydtysuhdetta seka
taloudellisuutta. Toisaalta suorakulmaisella konfiguraatiolla vaadittava magneettivuon ti-
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heys on 0,134 T, mik& on kierteismalliin verrattuna vahemman. [7] Toisin kuin suora-
kulmaisessa konfiguraatiossaa, kierteismallisessa konfiguraatiossa suurempi kentan ti-
heys on kuitenkin mahdollista toteuttaa hyddyntdmalla ferromagneettisia materiaaleja
kenttavoiden kohdistamiseen ja vahvistamiseen [10]. Tasta syysté kierteismallisia MHD-
tasavirtapumppuja voidaankin pitda todennakobisena ratkaisuna tulevien sulametalli- seka
sulasuolakayttdisten jaahdytykiertosysteemien yllapidossa.

3.1.2 AC-pumput

Vaihtovirtaa (AC) hyddyntéavien MHD-pumppukonseptien toimintaperiaatteet perustuvat
samoihin MHD-menetelmiin, joissa pumppausfluidiin kohdistetaan sdhkémagneettisia kent-
tavaikutuksia Lorentzin kokonaisvoimien ja ohjatun pumppaustehon tuottamiseksi. Ta-
manhetkiset AC-pumppukonseptit eroavat kuitenkin merkittavasti DC-pumppukonsepteista
pumppukonfiguraatiossa seka pumppausvaikutuksen tuottamisessa. Yksi tyypillisin MHD-
vaihtovirtapumppukonsepteista on ALIP-pumppu (Annular Linear Induction Pump), minka
paapirteinen rakenne on eitetty kuvassa 3.5. ALIP-pumppauksessa erilaisia sulametal-
lifluideja (tyypillisimmin natriumia) pumpataan hyvin kapean rengasmaisen virtauskana-
van lapi. Pumppausmenetelméssa hyédynnetdan pelkastdan magneettikenttdkohdistuk-
sia, mika toteutetaan lineaarisesti kolmivaiheisella sdhkémagnetointi-induktiolla. Virtaus-
kanavaa ymparodivaan staattorikdamitykseen syoétetty vaihtovirta indusoi virtauskanavan
lapi sinimuotoisesti etenevan magneettivuon. Tama magneettivuo taas indusoi sahkai-
sesti johtavaan fluidiin virrantiheyden, mink& suunta kulkee kanavan piirin mukaista ym-
pyrarataa pitkin. [9] TAma virrantiheys edelleen vaikuttaa ulkoisesti indusoidun magneet-
tivuon kanssa synnyttden tyoéfluidiin virtaaman suuntaisen Lorentzin voimavaikutuksen.
Kun prosessissa vektorisuureet oletetaan ortogonaalisiksi, voidaan ALIP-pumppauksen
kuvaamisessa korvata yhtélén (2.1) sdhkdkentén voimakkuus E termilld (v x B), jossa v
on hetkellinen virtausnopeus ja B hetkellinen magneettivuon tiheys [9].

ALIP-pumpun paapiirteinen rakenne voidaan jakaa neljaan osaan: magnetointikdamityk-
seen, ferromagneettisiin kohdistimiin, virtauskanavaan ja tukirakennelmaan. Virtauska-
navaa ymparéiman kolmivaihekaamityksen lomaan on aseteltu ferromagneettisia kohdis-
timia tasaisesti maéaritellyn kdamityksen napaparin ja -luvun mukaisesti. Pumpun ydin-
kin on vahvistettu ferromagneettisella kdamisydamelld, mika ulkopuolisten kohdistimien
kanssa lisdd pumppauskanavassa magneettivuon tiheyttd sekd homogenisuutta. Kaa-
misydan tyypillisesti koostuu useista korkeita lampétiloja kestévista pinotuista metallile-
vyistd, milld minimoidaan mahdolliset ytimessa indusoituvat pydrrehévidévaikutukset. Ren-
gasmainen virtauskanava on varsin kapea, mikd edelleen parantaa Idhes homogeeni-
sen kenttdvuokohdistuksen koko kanavan pituudelta. Toisaalta lilan kapeasti mitoitettu
virtauskanava lisdd merkittavasti pumppausprosessissa syntyvia hydrodynaamisia kitka-
vastuksia. [15] Numeerisella MHD-analyysimenetelmalld on kuitenkin havaittu tallaiset
kitkahavitt reaalisissa pumppausprosesseissa mitattdéman pieniksi sdhkdmagneettisiin
vastusvoimavaikutuksiin verrattuna. Nama sahkdmagneettiset vastusvoimat ovat ty6flui-
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Kuva 3.6. Yksinkertaistettu ideaalinen sijaiskytkentd ALIP-konseptille [16].

dissa virrantiheyden indusoimien magneettivoiden synnyttamid, mitk& vaikuttavat merkit-
tavimmin pumppauskanavan sisdan- ja ulosvirtauskohdissa. Sdhkémagneettisten vas-
tusvoimien suuruudet riippuvat virtauskanavan pituudesta seka tyéfluidin virtausnopeu-
desta. [9]

Kuvan 3.5 mukaisen ALIP-pumppukonseptin operointimenetelmad voidaan verrata kolmi-
vaiheisen epatahtimoottorin operointiin [9]. Pumppausprosessin magnetoinnissa lineaa-
rinen kolmivaiheskaamitys toimii staattorina, jonka kdamityskonfiguraatiolla voidaan vai-
kuttaa indusoidun sinimuotoisen magneettivuon lopulliseen synkroninopeuteen v,,, (m/s).
Pumppauskanavassa virtaava ty6fluidi taas toimii pumpun tietyntapaisena roottorina, jo-
hon indusoituvan virrantiheyden suuruus méaaraytyy tyéfluidin sdhkénjohtavuuden ja mag-
neettivuon tiheyden liséksi tédsta synkroninopeudesta v,,. [15]

ALIP-konseptin analogiaa epatahtimoottoreihin voidaan ulottaa myés magnetointiproses-
sin sybttdétehon siirtoon. Kuvan 3.6 sijaiskytkennassa on yksinkertaistettu magnetointi-
kaamityksen (primaari) seka sulanatrium-ty6fluidin (sekundaari) virtapiirit. Tallaisten si-
jaiskytkentéjen avulla typistetysti pystytdan kuvaamaan ja maarittdmaan ne sahkdiset
prosessimuuttujat, mitk& vaikuttavat ty&fluidiin indusoidun virrantiheyden I’ suuruuteen.
Nain pystytddn samalla maarittam&an tavoitellun magnetoinnin toteutukseen tarvittava
sy6ttdvirta 7. [15, 16] Vaihtosdhkémagnetoinnin vuoksi ALIP-konsepteissa taytyykin ottaa
huomioon nadma sahkoéiset muuttujat prosessikohtaisessa pumppumitoituksessa hydro-
mekaanisten ja geometristen muuttujien lisaksi [6]. Magnetointimenetelméan vuoksi ALIP-
konseptin prosessihy6tysuhde on tyypillisesti varsin heikko verrattuna DC-pumppuihin.
Tésté huolimatta ALIP-konseptia pidetaan varsin ideaalina vaihtoehtona isomman mit-
taluokan sulametallipumppauksessa esimerkiksi sen luotettavuutensa, operointikykynsa
epapuhtaissa fluidiolosuhteissa seké verkkovirtasoveltuvuutensa vuoksi. [18]
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3.2 Energiateolliset sovellukset ja kayttokohteet

Yksi merkittavin tamanhetkisista tutkimus- ja kehityskohteista MHD-pumppausmenetelman
soveltamiseen on 4. sukupolven PGSFR-laitokset (Prototype 4. Generation Sodium Fast
Reactor). Kuvassa 3.7 hahmotellun sulanatriumjaahdytteisen nopeareaktioprototyypin las-
kettu sédhkétehon tuotto on noin 150 MWW, mihin osittain vaikuttaa prototyyppireaktorin
korkea uraanin hy6tykayttbkapasiteetti [7]. Nopeareaktorin prosessilampidminen on ta-
vanomaisiin vesijadhdytteisiin fissioreaktorityyppeihin ndhden nopeampaa, minka vuoksi
sulanatrimjaahdytysta hyddynnetdan naisséd SFR-prototyypeissa. Erityisesti sulanatriu-
min toimintakyky ilmanpaineessa mahdollistaa yksinkertaisempien jaahdytyskiertosys-
teemien toteutuksen SFR-prototyyppeissa. [10]

Tyypillisesti SFR-prototyypin reaktorijadhdytyksen toteutuksessa hyddynetaan kahta eri-
laista sekundaarijaahdytyskiertosysteemia. Kuvassa 3.7 mallinnettu PDRC:n (Passive
Decay Heat Removal System) [ammdnpoisto toteutetaan luonnollista konvektiolla kun
taas ADHRS:n (Active Decay Heat Removal System) lammé&npoista toteutetaan pakotet-
tua konvektiota hyddyntamalla. Kumpikin jadhdytyskiertosysteemeista ovat ilmajaahdyt-
teisid, joista MHD-pumppauskonsepteja sovelletaan juuri ndissa pakotetun konvektion
ADHRS-kierroissa. [10] MHD-pumput on suunniteltu pumppaamaan jadhdytettya sula-
natriumia FDHX-lammd&nvaihtimesta (Finned-tube sodium-to-air Decay Heat exchanger)
takaisin reaktorikammioon [5]. Luvussa 3.1 tarkasteltujen DC-pumppujen numeeriset mi-
toitukset toteutettiin vastaamaan ADHRS-kiertojen mahdollisia virtaustiloja ja operointio-
losuhteita. Samassa luvussa todettiin, etta kierteismallinen DC-pumpun konfiguraatio on
hy6tysuhteeltaan soveltuvampi suorakulmaiseen konfiguraatioon verrattuna erityisesti 10
kPa tuotetun painetason jadhdytyskiertoprosesseissa. Toisaalta SFR-prototyypin jaéh-
dytyskiertoa simuloivan testikierron toeutuksessa on pystytty todistamaan ALIP-pumpun
kyky tuottamaan jopa 450 kPa paineen ja 0,015 m?3/s tilavuusvirran [6]. Talléin ALIP-
pumppauksella voitaisiinkin mahdollistaa entistd suuremman mittaluokan SFR-prosessien
toteutus.

MHD-pumppausmenetelman soveltamista on tutkittu myds uusien sukupolvien pienen
mittaluokan reaktorikonsepteissa. Yksi esimerkki téllaisesta konseptista on kuvassa 3.8
hahmoteltu operointivapaa RAPID-minireaktori, jonka laskettu sahkéteho on noin 1 MW,
Tama alunperin japanilaisen CRIEPI-instituutin suunnittelema konsepti soveltaa sulametalli-
tai sulasuolajddhdytyskiertosysteemia, jota yllapidetdan MHD-pumppauksella. LAmmén-
poisto jAdhdytyskierrossa toteutetaan vesijadhdytteisella Iammaobnvaihdinsysteemilla. Do-
lezel et al. numeerisesti mitoittivat ja testasivat luvussa 3.1.1 kasitellyn sylinterimallisen
MHD-tasavirtapumpun operointikykya RAPID-minireaktorin operointiolosuhteissa. Tes-
tauksessa lopulta pystyttiinkin todistamaan kyseisen konfiguraation MHD-tasavirtapumpun
kyky operoida tdAméantapaisten minireaktorikonseptien operointiolosuhteissa. [1]

Vaikkakin huomattavin osa MHD-pumppauksesta keskittyy suljettujen jadhdytyskierto-
systeemien pumppaukseen, eri prosessikohtiin suunniteltuja konsepteja on kehitelty metalli-
tai suolajaéhdytteisille reaktoriprorototyypeille. Esimerkiksi Nashine et al. suunnittelivat



18

[ Argon ] “Argon
= Na
hot sodin b ¥

i Expansion
vessel cold air in
PDRC x
Pump
i = —
cold sodium out } steam
i IHTS cold leg
b H = = — ———
THTS hot leg
[ e |
1
SG
f
Hot pool Flare tip |
...... » F 9
sodium level |
uIs
i
i
HXDH i«
Cold pool - t EW
sodium level
H : L

Gas/Lig. [
Sepa"atw‘lf Rupture disk
—

Pump

Kuva 3.7. SFR-prototyypin laitospiirros [5]

MHD-menetelm&a hyddyntédvéan konseptin, joka toimii osana FFLM-teknologiaa (Failed
Fuel Location Module). Tama FFLM-systeemi on suunniteltu toimimaan sulanatriumjaah-
dytteisen PFB-reaktorin (Prototype Fast Reactor) reaktoritilassa erdanlaisena sateilyvuo-
tomittarina. FFLM sek&d MHD-tasavirtapumppu on upotettuna sulametallialtaaseen polt-
toaineiden ylapuolelle, missa pumpun tarkoituksena on pumpata tarpeellinen maara su-
lanatriumia polttoainesauvojen paalta hetkellisesti erillisiin valisailidihin. Tama operaa-
tio mahdollistaa tadten FFLM-systeemin selkeén vianluentaprosessin polttoainesauvojen
paalta, milla mahdollisesti pystytddn maarittamaan vuotavat tai muuten vioittuneet polt-
toainesauvat. [17]

Systeemin MHD-pumppukonfiguraatioksi on valittu séhkémagnetoitu DC-pumppu, joka
tyypillisestd DC-pumppurakenteesta poiketen koostuu tasavirtasyétteisestd magneetti-
kaamityksestd, terasputikanavasta, pehmytmetallisyddmestd, elektrodipéista ja sulanat-
riumia kestavasta teraskoteloinnista. DC-pumppukonseptia hyddynnetadan enimmékseen
sen pienen operointijannitteen vuoksi. Taman pumppauskonseptin operointikestavyytta
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Kuva 3.8. Poikkileikkaus RAPID-minireaktorista [1].

testattiin 0,1 cm? /s tilavuusvirran ja 142 kPa tuotetun paineen mitoituksella 833 K lam-
poétilassa. Syéttéjannite sahkdkenttakohdistuksiin oli 2 V' ja magnetointiin vaadittava sy6t-
tévirta oli noin 2000 A. Testauksessa pumppauskonsepti kesti 750 tunnin jatkuvan kay-
tén, mika taten osoitti konseptin toteuttavan reaktoritoimintaan vaadittavat edellytykset.
[17]
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4 YHTEENVETO

Magnetohydrodynaamisen pumppaustekniikan hyédyntamista erilaisiin kayttétarkoituk-
siin on tutkittu jo 1950-luvulta asti. Yksinkertaisen yleisrakenteensa seka prosessikesta-
vyytensa vuoksi MHD-pumpuilla voidaan korvata mekaaniset pumput sellaisissa pump-
pausprosesseissa, joissa mekaanisten pumppujen liikkuvat tai pyérivat osat eivat kestai-
si kulutusta. MHD-pumppauskonsepteja voidaan soveltaa useissa mittakaavoissa. Esi-
merkiksi makrotasolla MHD-pumppausta sovelletaan merenkaynnissé seka metalliteol-
lisuudessa kun taas mikrotason pumppuja kaytetdan pienelektroniikassa seka biolaa-
ketieteessa biokomponenttirakenteissa. Energiateollisuudessa sulametallijaahdytteisissa
nopeareaktoriprototyypeissa voidaan soveltaa erilaisia tasavirta- tai vaihtovirtasyottoisia
MHD-pumppauskonfiguraatioita osana jaahdytyskiertosysysteemia. Naitd pumppukon-
septeja on testattu sek@ mallinnettu varsinkin PGSF-reaktorien ADHRS-jaahdytyskierron
pumppausprosesseissa.
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