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Abstrakt

Nagim cielom je oboznamit $tudentov s principom MHD, teoreticky
rozobrat a prepocitat jeho parametre pri pouziti ako pohonu lodi.
Tym zistime na ktorych veli¢inidch a ako zavisi predovsetkym maxi-
mélna rychlost a efektivnost. Tie sa pokusime vopred odhadnit na
zéklade nameranych parametrov nasej lodi, potom ich porovname
s nameranymi vysledkami. Konstrukciu lodi prispésobime zistenym
zéverom teoretického rozboru.

1 Uvod do problematiky

Pric¢ina hnacej sily

Pri¢ina hnacej sily, ktora uvadza do pohybu plavidlo, je Lorentzova sila, ktord posobi na
vodi¢ s pridom v magnetickom poli Fy, = I x B -d. Zo zakona akcie a reakcie, mozeme
polozit tuto silu rovnu sile hnacej. V nasom pripade je vodi¢ elektrolyt, ktory sa nachédza
medzi elektrodami.

Prad v elektrolyte

V elektrolyte nie je vedenie prudu homogénne, preto mézeme nahradit vektor pridu redlnym

vektorom prudovej hustoty j = d%ﬁ. V stacionarnom poli plati Ohmov zakon j = %, kde

p je merny elektricky odpor. Po dosadeni dostaneme
— E —
Fp = / — x B-dV.
p
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Vektor elektrickej intenzity sa lahko modeluje z po¢iatoénych podmienok, merny elek-
tricky odpor povazujeme za konStantny, ale s magnetickou indukciou nastava problém, preto
nebudeme pocitat integral numericky, ale dosadime odhad strednych hodnét vsetkych veli-
¢in.

Zistili sme, Zze vplyv pridu na tvarovanie elektromagnetického pola, Hallov jav a spatnu
indukciu moézeme uplne zanedbat (spatna magnetickd indukcia podla vypoc¢tov je mensia o
6 radov nez privodné napitie).

PridruzZené javy

3cm
Elektrolyt st v podstate i6ny obalené molekulami vody vykonévajice tepelny pohyb.
I6ny maji mald rychlost kvoli zrdzkam a vndatornému treniu, to zapri¢inuje minimélnu
a¢innost, pretoze takmer vsetko sa strati ako teplo. Ako elektrolyt sme pouzili vodny roztok
NaCl. Bolo to vyhodné rieSenie vdaka, dostupnosti, ceny soli a takisto kompletnej disociacii



chloridu sodného na i6ny. Avsak ak vodnym roztokom NaCl zac¢ne prebiehat prad, vyvolava
elektrolyzu, pri ktorej vznikd vybusny vodik a $tiplavy chlor. Vzhladom na to, Ze prad
prechadzajici roztokom je velky (az 5A), vznika aj zna¢né mnozstvo tychto plynov.

2 Matematicky opis deja

Zavislost rychlosti a sily na parametroch
Model zanedbava mnoho javov, preto namiesto numerického integrovania, postaci dosadenie
strednych hodnot veli¢in. Preto nam bude stacit

Fp, = IBd = Av?,

kde]:%a

IBd
V=4 —.

A

Modelovanie vektorového pola prudovych hustot

HTadali sme najvhodnejSie vektorové pole priudovych hustot, s poziadavkami aby boli kolmé
na smer pozadovanej sily magnetickou indukciou a aby bola maximéalna hustota vnutri
magnetického pola. Vychadzali sme z rovnice
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Tu uz su vysledky numerického modelovania:
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Obrézek 1: Pole prudovych hustot Obrazek 2: Pole pridovych hustot
vzdialenych bodovych elektod blizkych bodovych elektod
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Obrézek 3: Pole prudovych hustot Obrazek 4: Pole pridovych hustot
vzdialenych plochych elektod blizkych plochych elektod - najlepsi

3 Konstrukcia pohonu

Na konstrukciu pohonu sme pouzili silné neodymové magnety
zo starych harddiskov, platky z jadra cievky, opotrebované uh-
likové elektrody z elektromotoru, elektrikarske kabely a svorky.

4 Meranie parametrov pohonu

Vzdialenost elektrod a magnetické pole sme namerali eSte na
zaCiatku (pre potreby porovnania teorie s experimentom).

B=0,13T,
d = 15mm.

Cielom bolo namerat zavislost sily a rychlosti na priudu
resp. prikonu. Pouzili sme zdroj pradu do 5 A, voltmeter, am-
pérmeter a elektronicky silomer s citlivostou 50 mN.

Doévodom nezdaru bolo, 7e sme véas nedosadili zname hod-
noty do rovnice Fy = IBd. Vyslo by nam Zze plavidlo by bolo
tahané silou 10mN pri priade 5A. Rovnako sme pozorovali, Ze privodné kabely ndm zne-
moziovali merat rychlost, na druht stranu pohyb slanej vody pod lodou bol viditeIny a tah
lodi pri spusteni bol postrehnutelny a bolo moZzné zaznamenat onych 50 mN.

Maximalny prad bol 4,5 A pri napéti 11 V. Elektricky vykon bol 50 W a odpor 2,5 ).
Spocitany odpor elektrolytu bol iba 12, teda 1,58 pri elektrolyze. Teda iba elektrolyza
vezme 30 W, alebo 60% prikonu. Takmer cely zbytok je tepelny vykon, ktory je avSak me-
chanicky zanedbatelny.

Obrazek 5: Hotovy model
lode s MHD pohonom

5 Porovnanie s tedriou a zaver

Je treba povedat, ze dosadenie do F;, = I Bd radovo odpovedalo. Po urceni orientacie mag-
netu podla zemského pola sa lod pohybovala predvidanym smerom, teda sme zostrojili
funkény MHD pohon, neboli sme vSak schopny zapracovat a namerat zavislosti, teda sme
nase ciele zrovnali s tedriou len kvalitativne.
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