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Abstrakt

Jedna z moznosti jak vyrabét elektrickou energii v tokamaku je pomoci MHD generatoru.
Prace piimo navazuje na praci z prvniho semestru s nazvem Magnetohydrodynamicky
generator, tentokrat se zamétuje na ucinnost tohoto zafizeni.

1 Uvod

S MHD generatorem se experimentuje jako s moznym zafizenim pro vyrobu
elektrické energie. Dale 1ze MHD generator vyuzit pro zvyseni u¢innosti vyroby elektrické
energie pii spalovani fosilnich paliv.

2 Princip obecné

MHD generator funguje na zédkladé Faradayova a Hallova jevu. Kanalem, v némz jsou
umisténé uhlikové elektrody, proudi vodivé médium — kapalina, plyn ¢i plazma. Celd ¢ast
okolo elektrod je v homogennim magnetickém poli, jehoz smér je kolmy na smér proudeni
média a zaroven na spojnici elektrod. Na nabité Castice plsobi Lorentzova sila, zplisobujici
zakfiveni trajektorie &astic. Castice se zaénou pohybovat smérem k elektrodam — tzv.
Faradaytv jev, a zarovenl se zacnou zpomalovat vic¢i neutrdlnim ¢asticim — tzv. Hallav jev.
Tyto dva jevy mizeme popsat rovnicemi pro vektory proudové hustoty ve smérech x (1)
(smér proudéni média) a y (2) (smér spojnice elektrod):
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kde o je koeficient elektrické vodivosti, f je soucin magnetické indukce B s pohyblivosti
Castice U a E je intenzita elektrického pole. Magnetickd indukce je orientovdna ve sméru osy
z, a nemd tedy na proudovou hustotu ve sméru osy z zadny vliv. Disledkem toho je, Ze se na
jedné elektrod€ zacnou hromadit zaporné, na druhé¢ elektrod¢ kladné ionty. Na elektrodéach tak
vznikne napéti.

Faradaytv a Halliv jev projevujici se zaroven jsou ale pfiCinou ztrat a snizeni
ucinnosti generatoru, proto se MHD konstruuje tak, aby se projevoval jen jeden z nich a druhy
byl co nejvice potlaten. RozliSujeme ctyti zakladni druhy generatorti, dva typy vyuZzivaji
Faradayova efektu: Faradaylv generator s pribéznymi elektrodami, Faradayiiv generator
s Clankovymi elektrodami; a dva typy vyuzivaji Hallova jevu: Halliv generator, Diskovy
generator. Nejintenzivnéj$i vyvoj probihd na Hallové generatoru, ktery je ucinny pii nizkych
tlacich vodivého média a pfi silnych magnetickych polich. Dale probiha vyvoj s generatorem



diskovym, se kterym bylo v Tokyo Institute of Technology dosazeno tc¢innosti 30 %.

3 Faradayiv generator s prubézZnymi elektrodami

Obr. 1: Schéma generatoru s priibéznymi elektrodami

Tento typ generatoru je nejjednodussi a byl objeven jako prvni uz v roce 1831
M. Faradayem. Pouzivali jsme ho pii experimentech, protoze je konstrukéné nejjednodussi.
Vyuziva se zde Faradayova jevu, zatimco Halliv jev je zde pficinou ztrat. Po dosazeni
patiicnych pocatecnich podminek pro intenzitu elektrického pole £ do rovnic (1) a (2)
dostaneme:
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kde v je rychlost proudéni roztoku, B magneticka indukce, K je podil napéti na uzavieném
obvodu a na otevieném obvodu.

Diky Hallovu jevu je vektor proudové hustoty ve sméru x (3) nenulovy a samotnymi
elektrodami tece po délce elektricky proud, ktery zpisobuje snizeni ucinnosti. Vykon
takového generatoru ziskdme vynasobenim rovnice (4) s intenzitou elektrického pole:
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Vykon je vyjadien na jednotku objemu, takze je zavisly také na plose elektrod a jejich
vzdalenosti. V rovnici (5) vystupuje ¢len f na druhou, ktery je mimo jiné pfimo zavisly na
magnetické indukci B. Cim vétii je f8, tim vé&t3i jsou ztraty, zvySovani magnetické indukce méa
tedy na vykon generatoru tohoto typu pouze nepatrny vliv.



4 Vyuziti MHD generatoru

Vyuziti magnetohydrodynamickych generatort v technické praxi je zatim spise hudba
budoucnosti. Dnes se vyuziva spiSe MHD pohonu, naptiklad pro cerpani kapalnych kovi
v hutnictvi. S MHD pohonem se experimentuje jako s pohonem lodi, ponorek, ¢i vesmirnych
sond (NASA). Hlavni vyzkum vSak probihd na MHD generatorech, kde se mluvi zejména
ojejich vyuziti v tokamacich. Také se pracuje na zvySovani ucinnosti vyroby energie
z fosilnich paliv pomoci MHD generatoru. Ten by byl umistén pfed tepelnym vyménikem a
ucinnost celého cyklu by tak vzrostla az na 60%. Je zde ovSem celd fada problémt, jednak
s materidlem na elektrody, navic se spaliny musi ¢istit a dotovat napiiklad cesiem pro zvySeni
vodivosti.

5 Konstrukce vlastniho generatoru

Obr. 2: MHD generdator. 1 - cerpadlo, 2 - vodomer, 3 - napoustéci ventil, 4 - uhlikové
elektrody, 5 - vypoustéci ventil, 6 - regulacni ventil, 7 - magnety

Nasim cilem bylo postavit generdtor o co mozna nejvétsim vykonu, pfi rozumné
pofizovaci cen¢, a méfit jeho Gc€innost v zavislosti na podminkéach. Vychazeli jsme pfi tom
z prace pro minuly semestr, kdy se nam podafilo sestrojit funk¢ni generator i pohon, ale se
zanedbatelnym vykonem. Zlepsili jsme proto podminky zvySenim rychlosti proudiciho média
a zvySenim magnetické indukce. Navic rychlost proudéni byla regulovatelna, coZ umoznilo
meftit vznikajici napéti v zavislosti na rychlosti. Uspofadani elektrod bylo typu Faradayova
generatoru s pribéznymi elektrodami a jako vodivé médium jsme pouzili koncentrovany
roztok NaCl. Roztok NaCl je snadno dostupny, neni nebezpecny pro zivotni prostfedi a je
dobfe elektricky vodivy.

Roztok byl uvadén do pohybu klasickym ob&hovym cerpadlem, které pracuje pfii
malych tlacich a velkém pritoku. Rychlost proudiciho roztoku byla métena nepifimo pomoci
domovniho vodoméru, pii znamé plose mezi elektrodami. Déle byly pouzity uhlikové
elektrody, ostatni materidly by pii elektrolyze s roztokem reagovaly. K vytvoreni
magnetického pole jsme zvolili permanentni magnety, na obr. 2 zleva — neodymovy a klasicky
feritovy. Pro dosaZeni co nejvice homogenniho magnetického pole byl jeden magnet umistén
pod a druhy nad elektrodami (opacnymi pély k sob¢). Magneticka indukce vytvoieného pole
se uvnitf kanalu pohybovala v rozmezi 70 mT az 90 mT.



6 Méreni

Prvotnim zamérem bylo méfit zavislost vykonu generatoru na podminkach -
magnetické indukci a rychlosti pritoku. Experiment vSak ukazal, vykon generdtoru je velmi
maly. To potvrzoval i teoreticky vypocet, ktery byl provadén z ¢asovych divodu soubézné
s experimentem a ktery udaval hodnotu okolo 1,2 - 107 W.

Naésledné jsme se pokusili méfit vznikajici napéti v zavislosti na podminkéch.
Problémem se vSak stalo vznikajici elektromotorické napéti na elektrodach (obou naprosto
stejnych!), které dosahovalo fadovée desitky mV a spontdnné se ménilo. Ustéleni nastalo az po
nekolika hodinach, stile se vSak ménilo fadové o mV. V téchto fadech se vsak pohybovalo
1 generované napéti, a bylo tak v podstaté nemozné udélat seriézni méteni. Zavislost napéti na
rychlosti pratoku kapaliny vSak patrna byla.

Graf zavislosti napéti na elektrodach U na Case t pti vypnutém Cerpadle
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7 Zavér

Pavodniho cile - méfit zavislosti vykonu MHD generatoru a jeho ucinnosti - se ndm
bohuzel nepodaftilo, protoze generovany vykon byl pfili§ maly. Dalsi rozvoj naseho zatizeni
nema podle nas smysl, hlavné kvili tomu, ze v praxi se jako vodivé médium roztok NaCl
vibec nepouziva. My jsme ho pouzivali pouze jako ,,ndhrazku® plazmy. Odnasime si vSak
cenné zkusenosti pro mozné pokra¢ovani na jinych zafizenich.
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