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Cíle projektu
Dokáºeme odhadnout ú£innost, sílu £i rychlost?

Zjistit podstatu d¥je a s ním spojených jev·

Najít jednoduchý matematický popis

Na základ¥ výpo£t· zkonstruovat co nejú£inn¥j²í, nejsiln¥j²í
resp. nejrychlej²í MHD pohon

Zm¥°it parametry hotového modelu a porovnat je s
teoretickými záv¥ry
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Obrázek: Japonská lo¤ Yamato, 15 km/h
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Obrázek: Na²e lo¤ Tomato, ? km/h
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P°í£ina hnací síly
Proud v elektrolytu
P°idruºené jevy

Podstata d¥je a p°idruºené jevy
P°í£ina hnací síly

Lorentzova síla p·sobí na vodi£ s proudem v magnetickém poli
~FL = ~I × ~B · d
V na²em p°ípad¥ je vodi£em elektrolyt mezi elektrodami

Ze zákona akce a reakce poloºíme tuto sílu rovnu hnací
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P°í£ina hnací síly
Proud v elektrolytu
P°idruºené jevy

Podstata d¥je a p°idruºené jevy
Proud v elektrolytu

V elektrolytu není vedení proudu homogenní

Nahradíme �vektor� proudu opravdovým vektorem proudové
hustoty ~j = dI

dS⊥
~n

Ve stacionárním poli platí Ohm·v zákon ~j =
~E
ρ , kde ρ je m¥rný

elektrický odpor

P°epí²eme jako ~FL =
∫
V

~E
ρ × ~B · dV
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P°í£ina hnací síly
Proud v elektrolytu
P°idruºené jevy

Podstata d¥je a p°idruºené jevy
P°idruºené fyzikální jevy

Vliv proudu na tvarování elektromagnetického pole

Hall·v jev a zp¥tná magnetická indukce

Naprosto zanedbatelné!

Nap°íklad zp¥tná magnetická indukce podle hrubého výpo£tu
naindukuje o 6 °ád· (!) men²í nap¥tí neº p°ívodní
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P°í£ina hnací síly
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Podstata d¥je a p°idruºené jevy
P°idruºené fyzikální jevy

Vlastní podstata elektrolytu - ionty obalené molekulami vody

Velké vnit°ní t°ení

Vzniká velké mnoºství tepla

Minimální ú£innost
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P°í£ina hnací síly
Proud v elektrolytu
P°idruºené jevy

Podstata d¥je a p°idruºené jevy
Chemie elektrolytu

Pouºili jsme NaCl : dostupnost, cena, vysoká vodivost díky
kompletní disociaci

Elektrolýza na elektrodách - vzniká výbu²ný H2 a ²tiplavý Cl2

Velké ztráty výkonu elektrolýzou (p°ibliºn¥ 50− 70%)

Mnoºství vzniklých plyn· úm¥rné proudu, tedy zna£né
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Závislost rychlosti a síly na parametrech
Modelování vektorového pole proudových hustot

Matematický popis d¥je
Závislost rychlosti na ostatních parametrech

Model zanedbává mnoho jev·, proto místo numerického
integrování posta£í dosazení st°edních hodnot veli£in

Posta£í vztah FL = IBd ≡ Av2, kde I = UeΛcS
d

Odtud v =
√

IBd
A
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Závislost rychlosti a síly na parametrech
Modelování vektorového pole proudových hustot

Matematický popis d¥je
Modelování vektorového pole proudových hustot

Hledáme nejvýhodn¥j²í vektorové pole proudových hustot

Poºadavky:
Kolmé na sm¥r poºadované síly a magnetickou indukci
Maximální hustota uvnit° magnetického pole

Vycházíme z vektorové rovnice ~j =
~E
ρ = 1

4περ

∫
Q

~R
R3 dQ
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Závislost rychlosti a síly na parametrech
Modelování vektorového pole proudových hustot

Obrázek: Pole proudových hustot vzdálených bodových elektod
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Závislost rychlosti a síly na parametrech
Modelování vektorového pole proudových hustot

Obrázek: Pole proudových hustot blízkých bodových elektod
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Závislost rychlosti a síly na parametrech
Modelování vektorového pole proudových hustot

Obrázek: Pole proudových hustot vzdálených plochých elektod

Jakub Klemsa, David Kle£ka, Jakub Kubi² Magnetohydrodynamický pohon



Cíle projektu
Podstata d¥je a p°idruºené jevy

Matematický popis d¥je
Konstrukce pohonu

M¥°ení parametr· pohonu
Porovnání s teorií a záv¥r

Zdroje a pod¥kování

Závislost rychlosti a síly na parametrech
Modelování vektorového pole proudových hustot

Obrázek: Pole proudových hustot blízkých plochých elektod - nejlep²í
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Konstrukce pohonu

Pouºité �sou£ástky� :
Silné neodymové magnety ze starých HDD
Plátky z jádra cívky
Opot°ebené uhlíkové elektrody z elektromotoru
Elektriká°ská buºírka, kabely, svorky. . .
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M¥°ení parametr· pohonu

Vzdálenost elektrod a magnetické pole jsme nam¥°ili p°edem
(pro pot°eby porovnání teorie s experimentem)

B = 0.13T , d = 15mm

Cíl zm¥°it závislost síly a rychlosti na proudu resp. p°íkonu

Pouºili jsme: zdroj proudu do 5A, voltmetr, ampérmetr,
elektronický silom¥r s citlivostí 50mN
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M¥°ení parametr· pohonu
D·vody nezdaru

Bohuºel jsme v£as nedosadili známé hodnoty do FL = IBd

Vy²lo by 10mN tahové síly p°i proudu 5A

P°ívodní kabely znemoº¬ovaly m¥°it rychlost

Pohyb slané vody pod lodí byl viditelný

Tah lodi p°i spu²t¥ní byl post°ehnutelný

Takto rozjetá lo¤ dokázala stla£it zaznamenatelných 50mN
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M¥°ení parametr· pohonu
Kam se pod¥l výkon?

Maximální proud 4.5A p°i nap¥tí 11V

Elektrický výkon 50W , odpor 2.5Ω

Spo£tený odpor elektrolytu 1Ω, tzn. 1.5Ω v elektrolýze

Jen elektrolýza vezme 30W (60%!) p°íkonu

Tém¥° celý zbytek tepelný výkon, mechanický zanedbatelný
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Porovnání s teorií
P°eváºn¥ kvalitativní

Po ur£ení orientace magnet· podle zemského pole se lo¤
pohybovala p°edvídaným sm¥rem

Dosazení do FL = IBd °ádov¥ odpovídalo

Elektrody vylu£ovaly o£ekávané mnoºství chloru, nutno v¥trat
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Záv¥r
Spln¥ní cíl·

Sestrojen funk£ní MHD pohon

Nam¥°ení a zpracování závislostí neuskute£n¥no

Srovnání s teorií jen kvalitativní
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Zdroje

http://wikipedia.org/ - teorie elektromagnetismu

http://tesladownunder.com/ - ukázka funk£ního MHD pohonu
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Pod¥kování

Ing. Vojt¥chu Svobodovi, CSc. - poskytnutí £asoprostoru a
vybavení

Vojt¥chu Bedná°ovi - konzultace o MHD (min. ro£ník
seminá°e)

Vám za pozornost
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