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UV OD

Potrebe za elektroenergijom brzo rasty v svim zemljama., Poznato je, napri=
mer, da se za svakih 10 godina potroinja elektrizne omrgfio vdvestrugava | sasvim je iz=
vesno da ée ubuduée rasti joi brie, Ova &injenica kao | niz problema koji se javljaju u
procesu proizvodnje elektroenergije /nuZnost ekonomisanja prirodnim gorivima, zagadjenje
sredine itd/, usmerilo je napore nauénika, inZenjera | energetiZara ka stvaranju novih
metoda generisanja elektrizne energiije.

Svi dosada poznati metodi, primenjivi u krupnoj energetici /sem hidroe lektrana,
zasnivaju se na pretvaranju toplotne energije goriva /ugalj, plin, naftini derivati, uran/ v
elektriénu, posredstvom pamih turbina, Tokom razvoja energetike stalno se teZilo ka pove=-
Cavanju efikasnosti pretvaranja toplotne u elektriznu energiju, ti. poveéanju koeficijenta
korlsnog dejstva /KKD/ pamih turbine. To je postizano postupnim usavriavanjem parnih
turbina, poboljfanjem tehnologije i pojedinih redenja | fc| ‘period se &esto naziva mimi
progres energetike,

U toku poslednje dve decenije postalo je oigledno da se u procesu razvoja
energetike mora napustiti stari put | preéi u oblast istraZivanja novih moguénosti, pa je
doilo do radikalnih promena koje su korenito izmenile mirni progres u energetici. Ovaj pe=
riod, pre svega, karakterile pojava nukleamih reaktora kao izv ora toplote, koji su ne samo
konkurentni veé imaju niz prednosti u odnosu na klagizne izvore toplote. Medjutim | u slu=
&aju nuklearnih elektrana posrednik u pretvaranju toplotne u elektrignu energiju je pama
turbina, &iji je koeficijent korisnog dejstva mali. Danas se smatra da ie nemoguée daljim
tehnickim uvsavriavanjima bitho poveéati koeficijent korisnog dejstva pamih turbina. Za kig-
si¢ne termoelektrane sa pamim turbinama graniéna veliZina KKD je 40 %, U sluéaju kori=
§€enja utommskog reaktora kao izvora toplote ta veliZina se kreée od 40 % - 44 9 zq-
visno od temperature koju reaktor daje, Pomoéu drugih sistema transformacije energije npr,
kori3éenjem gasnih generatora KKD je moguée povetati za 2 = 3 % ito opet daje ukupni
KKD manji od 50 %,

Potrebno je podvuéi uticaj KKD ne samo na cenu vkupno proizvedene ene-
rgije veé i na koliZ¢inu toplote /to zna&i koliZinu goriva/ utrolenu za proizvodnju jedi=
nice snage, | na koli¢inu izbaZenih nusprodukata itetnih po okolinu. S obzirom da je
potrebno ekonomisati prirodnim gorivima Eije se rezerve brzo smanjuju 1 ¥to je mogu e
vile smonjiti zagadjenje | poremeéaj ravnoteZe Zivotne sredine /ovo postaje imperativ
u svim oblastima ljudske delatnosti / ¢ poveéanje KKD je od neocenjivog znadaja.
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Sto je KKD veéi to je koli&ina toplote /goriva/ potrebna za proizvodnju jedinice
energije manja, pa se manje toplote resejava | manji je uticaj na okolnu sredinu.
Isto va2i za kolig¢inu temih nusprodukata, gasova pri upotrebi klasiznih goriva |
radijacionih zagadjenja pri upotrebi nukleamog goriva.

Pedesetih godina ovog veka, polinje u nizu zemalja, ozbiljno da se
razradjuje nov metod u proizvodnii elektriZne energije = magnetohidrodinamizki /MHD/
koji prema dosadainjim rezultatima ima veliku buduénost kako u krupno| energetici
tako i v specijalnim primenama /avioni, kesmigki brodovi itd/. zehvaljujuéi velikim
prednostima koje ima. Jedan od najvainijih faktora koji odredjuju buduénost MHD
metodu bez sumnje je KKD koji je znatno veéi nego kod klasidnth pamih elektrana.
Osim ovoga znadajno je to §to se MHD procesi u generatoru karakterisu zapreminskim
ponderomotornim silama, za razliku od povriinskih sila u pamim turbinama, usled &ega
su konstrukcioni problemi znamo manji, posebno ako se.uzme u obzir da kod MHD ge-
neratora nema pokretnih delova. Zbog znaimog poveéanja KKD i malih dimenzija samog
generatora moguée je postiéi velike vrednosti gustine cnorgflo fto omoguéava stvaranje
energetskih blokova velike specifiéne snage koji veé danas dobijaju znadajne primene
v kosmiZkoj tehnici, avionskoj industriji, brodogradniji iid,

Treba primetiti da je MHD metod jedini metod DIREKTNOG pretvaranja
toploine u elekiriénu energiju primenljiv u krupnoj energetici, ito se navedenim prednos=
tima objainjava veliko interesovanje | ulaganje za njegove usavriavanje.

Ovaj rad ima za cilj da sumira opite principe MHD metode generisanja
elekiriéne energije. Provera nekih od ovih principa vriena je na modelu generatora
sa elektrolitom kao radnim telom, koji je u tu svrhu bio sagradjen. S obzirom da nije
postojala moguénost koriéenja jonizovanog gasa ili tednog metala termodinamizke karak-
teristike MHD generatora nisu mogle biti ispitane. Ubrzavanje elektrolita vrieno je me=
hanigkim pumpom, tako da je postojala moguénost ispitivanja karakteristika i procesa
samo v kanalu MHD generatora. Treba hapomenuti da ovaj uredjaj predstavlja samo
model na kome su ispitane ili proverene odredjene zakonitosti, zbog dega odpada zo-
htev za velikim KKD,

U prvom delu rada obradjeni su opiti principi MHD metoda generisanja
elektroenergije | tipovi postojeéih generatora, Podatel i karakteristike procesa koji
se mogu naéi u literaturl su rozligiti §lo zavisi od snogo vredjaja | konstruktora pa
su zbog toga u teksty uzimane srednje vrednosti, Drugi deo roda daje opis sagradjenog
modela generatora i rezultate merenja izvrienih na njemu.




OP3TI PRINCIPI RADA MHD GENERATORA

l. 1. FIZICKI PROCESI U KANALU

lzuavanjem vzajamnog dejstva elekiroprovodnih fluida sa magneiim po=
liem bavi se posebna oblast fizike - magnetohidrodinamika /MHD/, Pitanja vezana
sa ovim problemom prvi put je pokrenuo Ferode| v svojim radovima jof poetkom XIX
veka., U svom prvom radu o elektromagnemoj indukeijl v tednostima Farade| je poku=
§ao, da koristeéi magnemo polie zemlje, izmeri brzinu protoka vode u Temazi. Nje=-
gova predpostavka da geomagnetno polie utide na strufm]o vode u okeanima danas
i potvrdiena. U poslednje vreme istraZivanje problema MHD znato je ubrzano zoh-
valjujuéi tome $to su neka dostignuéa ove nauke naila znadajne praktiéne primene kao
npr. u generisanju elektrizne energije,

MHD metod generisanja elektricne energije zasniva se na koriséenju in-
terakcije provodnog fluida sa magnetnim poliem, za néposredno pretvaranje dela kine-
ticke energije fluida v elektrizny, i

Posmatrajmo elektroprovodni fluid koji protice brzinom V = A, o, o/
kroz kanal pravougaonog popreénog preseka povriine d- b | duZine L /SL.1/. Kenal
se nalazi v magnetmom polju jagine B = /O, O, B/ koje je usmereno normalno na zi-
dove kanala, Strane na kojima je magnetno polje normalno su izolatori dok je drugi
par strana provodan | predstavlja elektrode /%cfirano na S, 1/, Na nosioce naelektri-
sanje q; koji se kroz kanal kreéu brzinom V deluje Lorencova silo

-F" = q' . VX? l. ‘

U praveu ose Y zbog Eega negativni nesioci dobijaju brzinu v pozitivnem smery Y
ose @ pozitivni nosioci u suprotmom smeru /Sl, b/, Kao posledica ovoga donjo ele-
ktroda postaje pozitivna tie na vilem je potencijaly v odnosy na gomju elektrodu,
Usled ovakve polarizacije medju elektrodama nastaje elektrizno polje

E=/0, E 0O/ 1.2

takvog smera da se suprotstavlja kretanju nosilaca v praveu Y ose. Rezultojuéa sila
koja deluje na nosioce neposredno posle ukljuZenja magneinog polja iznosi

—

_F."g q‘.Vx?-& q" E » ‘.3




a elektrigno polje indukovano v fluidy
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Kretanje nosilaca &s se nastavii sve dok sfla F* ne postone jednaka null 1. dok

se Lorencova sila F ne izjednaél sa silom kojom pol[.?dclu[o
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Podto rad po jedinicl naelektrisonja predstavlja elektromotomu sily /EMS/ zaklju-
Sujemo da se v fluidu indukovala elektromotorna sila

e = .4 =VB d ' 1.6
)
%
usled Zega medju elektrodama u kanalu postoji potencijalna razlika U, Ukolike na
~ elektrode prikljuZimo potrolaZ, kroz kolo obrazovano od generatora | potrolada, po=-

teél é&e struja.

Oznaéimo i sa [ pokretljivost nosilaca u fluidu, brzina drifta bice

V:,' = &q.l_?z ,,\:L /qi.Vx-i+ q‘ -_E/ L7
i 9

i ima prévoc Y ose. Napisana u skalomom obliky jed. 1.7. glasi
vDi =.rui /V.B . E/ “ 1.8
Gustina struje medju elektrodama u kanalu iznosi
| =Zi: q'.nioVDi L9

gde je n, koncentracija nosilaca i-tog f!pMuldu.S obzirom do je uzduZni presek ko=
nala b.L i koriste¢i 1,8, dobijamo sledeéi izraz za jadinu struje | v ovom kolu

b=b-Li=b L) gn Vi =bl] qn @ N.B=E/

ti.

| = b.L/V.B-E/)i: U

provodljivost elektrolita,

Poito polje E moZemo izraziti preko potencijaine razlike U i rastojonjc medju
elektrodama d koo

=Y | 112
p ,.
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jednaZinu 1.9, moZemo nopisati u obliku
U
l=bol-b/V¢B-T/ ].]3

Razmotrimo jednaginu 1.13 za dva ekstermna rezima rada generatora, U rezimu
praznog hoda /potvoiad nije prikljuéen/ siruje | = O odokle sledi

U, =V.B.d =e 1.4
° .

ph

ti. napon na elekirodama jednak je EMS/jed. 1.6./. U rezimu kratkog spoja napen
na elektrodama U = O odakle sledi

lla = bledbV-B L15

Koristeéi relacije 1,14, 1 1,15 dobijame
Uph | 4

RI & cceenlzeme o l.‘6

b
llc b.L

odakle vidimo da unutrainji otpor kanala generatora moZemo izradunati iz geometrije
kanala znajuéi provodljivest fluida i obratmo.

Nosiocl koji driftujv u praveu Y ose interaguju sa magnemim poljem, usled dega do-

lazi do pojave Lorencove sile

— i —a

Fo =q V ,*8B .17
ti. elektrinog polja

— FH 1 -'> —

E = =
H

% %"

Ovo polje koje se naziva osno ili Holovsko, izaziva kretanje nosilaca u praveu X ose

tzv. osnu struju ako za nju postoji zatvoreno kolo, Gustina osne struje s obzirom na
Omov zakon | jed. 1.18, srazmema je pokretljivosti M; Pa pri koriléenju jonoizova=-
nih gasova ili rastoplienih metala, zbog prisustva slobodnih elekirona Elja je pokret=
ljivost velika, asna struja dostize velike vrednosti ¥to bi predstavljalo gubitak polto

se pretvara u DZulovu toplotu. Zbog toga se ova struja pdgodntm metodima eliminiie,




Intenzitet | smer polja 1.18 zavisi od rozllko pokretljivosti poziti=
vnih /1" / | negativnih / s\ / nosilaca, Ukoliko je provodl"vocf preteino ele=
ktronska /jonoizovani gas | te&ni metali/ Holovo polie izazvano driftovanjem po-
zitivnih jona moZemo zanemariti u odnesu na Holovo polie izazvano diiftovenjem
M elektrona, zbog mnogo veée pokretljivosti elektrona, U tom sluéaju je
polge n usmereno u praveu = X ose /Sl 2a/, Ukoliko je provodliivost jonska
/elekfrollﬂ/, v sluéaju da ie_yu>5u ¢ rezultujuée polje E, bice v smery = X ose
a za ({<M"y supromom /sl. 2b/. Zbog mole pokretljivosti jona ovo polje v ele=
ktrolitima se zanemaruje u odnosu na polje [ pod uslovom da je brzina elekirolj=
ta Vo velika V>V, /.

Razmotrimo soda odnos Holovog polia I. 18 i polja 1.4 indukovanog
v elektrolitu, Iz 1.4 7 1,18 sledl da su ova dva polja modlmolmo normalna, medju=-
tim polto je brzina nosilaca V' v sistemu vezanom za ololmodo /5.3 /

—

'V +V

oi L19

polje E" indukovano v fluidu ima pravae kao na SI. 3 usled gega ée ekvipotencijo-
Ine povriine Y'= const, imati pravec kao na slici tj. neée biﬁ paralelne povriini
elektroda koo ¥to sledi iz jed, 1. 4, v kojoj brzina drifta VD, nije vradunata,
/Celinski Z, 1964/,

Y Y
b Ly
|: ! —
TR - - — J
«——— | . X I — S
— 00— - —— 2,
B B
———— Z*'D\’B" | |—>
£y Vo
1?
C3 u
N & pt
2 /b/




N

Vektor gustine struioTu sistemu veznom za C_I:ktrodo ima pravac kao na SI. 3
§to znadi da je rezultujuée elektridno polje -%- v sistemu vezanom za elektrode
tog pravca. Sa Sl, 3 je

ﬁx?+—h/= ——;1: + i:./rx?/ 1.20
ih
T=3/V x?'*_E’/ - p-l/rx ?/ L2

§to predstavlja poznati generalisani Omov zakon za slua] provednika u magnemom
”"Uo

Iz 1.21 sledi da vektori elektriznog polia | strujne gustine leze u
XOY ravni | da su njihove komponente vezane relacijama

Iy =BE, =i B : 1.22

ly =S /E, = VB/+ B : 1.23

Komponente polja E iznose

= ‘—.. l
/E =VB/=1_ i =1 pi
y o A M8 1.25

odakle zakljuujemo da se v ercu X ose pojavljuje zavisnost E, od 'y au
praveu Y ose zavisnost Ey od | o

A
7 V Y 4 Y
F—T s | >
R \ N\ v
3 -_N & \ BJ;L/;
v \ \ N 7
I/D . N \ ,,7 ! /Z
.\ ¢ . ! _'I_-)g
= 1 /" \ &.Co
h:r_]‘?\ JAE: —7\ gd:_x
P \ lipe \
Y \ 4
\“ e\ 2
\‘—P : “‘ ¥
& "
8
.3
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To znadi da je elektroprovod|ivost fluida v magnetnom po]iu TENZORSKOG
karaktera ¥to znamo komplikuje sliky Procesa i prouZavanje elektriznih karakte-
ristika MHD generatora,

U sluéaju koriséenja olokﬂollta,:bog male pokretljivosti [ona, poslednje Zlanove
jednadinama 1,24 | 1, 25 moZemo zanemariti, usled ega se tenzorski karakter pro=
vodljivesti gubi, Zbog svega ovoga | izraz 1, 16 za unutraini otpor generatora vasi

samo za elektrolite | to o sluéaju

jer tada osno polie mozemo zanemariti,




Na SI, 4° prikazan je najprostijl tzv. lineami MHD generator, Sastoji se od kana-

la /3/ pravougaonog popreénog preseka Ziji je jedan par strana fzolator o drugi pre-
dstavlja elektrode koje su u kontakty sa fluidom /radnim folon;/. Na ulazu v kanal

nalazi se komora za sagorevanije /V/ kojoj se fluid zagreva na ragun toplotne energi-

ie goriva pri Gemu se #irl | ubrzava u miczniky /2/. Kanal se nalazi izmedju polo=

va jakog elektromagneta /4/ tako da su vektor magnetnog polja B 1 brzine fluide

vV medjusobno normalni., Ako je rastojanje medju elektrodoma d u kenaly se, kako je

opisano, indukuje EMS . VBd. Prikljugenjem potrofaga R kroz kolo obrazovano od

generatora | potrolaga teéi ée struja | odredjena vrednostima otpora R, elektromotornom

silom e, , | unutrainjim otporom generatora R' /Sl. 4b/,

Proces pretvaranja toplome energije goriva v kineticky energiju fluide kao | te kine=
ticke energije u elektriénu prikozan je na T = S dijagramu Sl 4c. Gas npr. vazduh
predhodno zagrejan do oko 1200°C ubacuje se u gorionik ‘gde sagoreva gorive take da
produkti sagorevania dostizu temperatury od oko 3000°C /deo ‘I krive na T = S dijagra=
mu/. Tako zagrejon gas ulazi v mlaznik gde se firl pri demu se deo toplotne energije
pretvara u kinetizku zbog Zega se temperatura gasa smanjuje /deo 2 krive na T = § dj=-
jogramy/. Ubrzan v mlazniku, gas vlazi v kanal MHD generatora gde se zbog pondero-
motorne sile E: /ied. 1,17/ usporava vrie&; pri tom koristan rad /dec 3 krive na T = §
dijagramu / koji se, kako je opisano, pretvara u elektridnu energiju. Da bi generator
radio ekonomi&no | zadovoljavao sve navedene zahteve v sklop MHD elektrane vklju=
Zen je &itav niz pomoénih uredjaja koji zatvaraju ciklus MHD generatora. Deo ciklu-
sa oznaen crtkano na Sl. 4c odnosi se na te uvredjaje | bi¢e kasnije, zajedno sa njima
protumaden,

L2, TIPOVI MHD GENERATORA

Kao radno telo /elektroprovodni fluid/ mogu se koristiti jonizovani gaso=
vi | teéni /rastoplieni/ metali, Princip transformisanja energije tj. fizigki procesi u
kanalu MHD generatora v oba ova sludaja su isti ali se zbog velikih razlike u provo=
dljivosti, mehani&kim osobiname | nainu predavanja toplotne energije radnom telu,
clklusi kod gasnih generatora | generatora sa istopljenim metalom veoma razlikuju,

= Generatori sa jonizovanim gasom




U sluéaju koriséenja jonizovanih gasova osnovnl problem sastoji se v
tome $to je, pri temperaturama koje dostizu produkii sagorevania &vrstih, te&nih
ili gasovitih goriva il pak zagrevenjem gasova v nukleamim reaktorima, elektri-
éna provodljivost veoma mala tako da se ne moZe posti¢i velika snaga | dobar KKD,
Podto elekiroprovodijivest slabo jonizovanog gasa pri termo = dinami&ko| ravnotesi
zavisi od temperature koo

Bp/=- V1, /2.1/
2 kT

gde je Vi potencijal fonizacije, radi postizanja dovoljno velike provodljivosti v
gas se uvode lako jonizujuée supstance takozvane primese. Najpogodniji za to su
cezijum sa potencijalom jonizacije Vi = 3,89 eV | kalijum Vi = 4,34 eV/.

Na sl. 5 data je eksperimintalno izmerena kriva zavisnost! elektro = provod|jivosti
produkata sagorevanja uglie v vazduhy

-
/

**‘\—'\_g_
1800 2200 2600 Soov [%]

sa primesama kalijuma, od temperature, Uo&imo da je veé za provedljivost reda
mho

1 Cm ~ Potrebna temperatura oko 2000°C, Ovako visoke-temperature izazivaju ko=

nstrukcione telkoée a posebno probleme vezane za izbor materijala, provodnika §
izolatora, koji su sposobni da bez ofteéenja izdrie ovako visoke temperature, Da bi

se zadovoljili zahtev] maksimalnog iskori¥éenja toplote kao | zahtev da produkti sago=

D ———
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revanja koji se izbacuju v okolinu ne sadrie Steine sastojke , pored komore za sago=
revanje, mlaznike i MHD kanala v sastav komercijalne elektrane ulozi jos Zitov niz
vredjaja. Kempleton ciklus MHD elektrane sa jonizovanim gasom keo radnim telom |
klasiénim gorivom prikazan je na Jemi Sl. & Vazduh se kompresorom /1/ ubacuje v
predgrejaé | /2/ | tako zagrejan do oke 800 prolazedi kroz predgrejoc Il /3/ ulazi

u kemoru ze sagorevanje /4/ kojoj sagoreva gorivo iz rezervoara /2/ 1 v koju se
istovremeno ubacuje jonizujuéa primesa /5/. Tako zagrejan do oko 2500°C /zavisno
od vrste goriva,/TAB. 1/ ulazi v mlaznik /6/ gde se ubrzava i prolazi kroz kanal e=
neratora /7/. Elekiriéna struja generisana v kanaly na raéun kineticke energije gasa
odlazi na potrodaz ili invertor /13/ koji je transformile v naizmeniénu | koja se dalje
razvodi. Iz kanala gas veé ohladjen do oko 1200°C odlazi v predgrejaz Il /3/ gde
deo

b4 b
/3

4 L 4
Ao

2000
LOC0 +

T00¢

O

svoje toplote u sistemu toploizmenijivaga predaje chnod’orslnocp vazduhu veé zogrejo-
nom u prvom predgrejaiu, Na ta] nadin atmosferski vazduh ’blvo zagrejan do oko
1200°C pre ulaska u komoru za sagorevanje a gos kojl je predhodno profiao kroz
kanal generatora vrieéi koristan rod jo¥ vile smanjuje svoju temperaturu,




e ]l -

Iz predgrejada Il gas odlazi v komoru za ekstrakeiju primese /8/ koja se vraéa
/NV/ v ciklus, a zatim u sistem za hladjenje i preéidéivanje /9/ odakle se jz-
bacuje v atmosfery /10/., :

Elektrane ovoga tipa pripadaju tzv. prvoj generaciji | danas se koriste
v avijaciji /radno telo su produkti sagorevanja reaktivnih motora/, Nijihov KKD
je za 5= 10 % veéi nego kod klasinih pamih elektrana. T=S dijagram ovog ci=
klusa prikazan je na SI. éb. To fe tipiéni Brajtonov ciklus sa regenerativnim pre=
dgrevanjem. Indeksi kojim su obelezeni pojedini delovi na T-S dijagramu odgovaraju
indeksima kojima su obeleZent odgovarajuéi uredjaji feme elektrane SI. 6,b. Uo&imo
da se samo deo toplote koju gas sadrii posle izlaska iz kanale MHD generatora vro-
€a v ciklus /deo R krive na T=$ dijagrany/, dok se preostali deo predaje hladnjaky
ili zajedno sa dimnim gasovima izbocuje v atmosferu §to predstavija &ist gubitak v
toplotnom bilansu elekirane (deo G krive na T=S dijagramu),

Za razlikv od predhodnog ciklusa koji se n?u!va otvoreni gde se gas, pro-
Savii kroz ciklus izbacuje u atmosferu, u sistemu zoml-n;g clklusa S, 7 rodni gos
neprestalno cirkulife po zatvoreno] kentruri. Poito gubitaka radnog gasa v ovom ci=
klusu praktidno nema on se moze izabrati take da poseduje optimaline vrednosti ele-
kiriéne | toplotme provodljivosti, Inermi gasovi koji imaju mali ofinitet prema elek-
.fronu i koji su hemijski neaktivni, su najpogodniji kao rodno telo v zatvorenom cik=
lusu. Kao primesa obidno se koristi cezijum umesto kalijuma zbog menjeg potencijala
jonizacije /Cs: Vi = 3,89 eV, Ka: Vi = 4,34 eV/. Toplomi izvor v ovom ciklusu
je skoro iskljuéivo nukleami reaktor | ako postoji moguénost korliéenja klasiznih gori-

va,

TAB. |
Vrta goriva Metan 4 g 85 % C 0%c 5o H
14% H N %H4% N % O 2 % H,0
emp, uk. sago=
iy /%';Z 2490 2530 2510 2505

Hermetizaciji konture mora se posvetiti posebna paZnja podto &ak i sasvim nezna-
ma koligina stranih primesa veoma smanjuje elektriénu provedljivost a i zbog
zahteva da gubici radnog tela moraju biti iskljuZeni. lzbor radnih gasova je obiZno
ograniZen na helijum, argon 1 neon ali v slugaju koriféenja nukleamog reaktora koo
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izvora toplote mora se voditi raduna o &injenici da se argan karakteride velikim prese=
kom za zahvat neutrona zbog Zega je manje pogodan od ostalih. Danas se smatra da
zatvoreni MHD ciklus} imaju veéu buduénost kako y energetici tako | u kosmigko] te=
hnici zbog toga ito su problemi oko eliminisanja produkata koji zagadjuju sredinu manii i
$to se kao izvor toplote koriste nukleami reaktori /3to je znoZajno v kosmikim prime=
nama/, Principijelna fema zatvorenog MHD ciklusa data je na Sl. 7. Karakterise je pre
svega 3to se u njenom sastavy nalazi, pored MHD generatora | parna turbina koja korist
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deo toplotne energije veé proile kroz MHD generator | na taj nadin znaéajno poveéava
efikasnost pretvaranja toplotne u elektrizny energiju ti. KKD celog ciklusa,

Cas se zajedno sa primesom /0,5 = | % Cs/ zugrev’;: v reaktory do oko
1800°C odakle odlazi v MHD kanal /2/ predhodno ubrzan v mlazniku,




Delom ohladjen /do oko IOOO°C/ gas iz kanala, v kojem se deo kinetizke energije
pretvorio u elektriznu, ulazi v generator pare /3/ odakle odlazi u toploizmenjivaz
/4/ gde deo svoje toplote predaje gasu koji odlozi v reaktor, Iz toploizmenjivaia

pare i ohlodjen do oko 100°C kompresorom /6/ kroz toploizmenjivad /4/ vbacuje v
reaktor zagrejan do oko 700°C v toploizmenjivadu, Para 2z generatora pare odlazi u
pami generator /7/ gde vrii koristan rad pri Eemu se kondenzuje i pumpom /8/ uba=
cuje v sistem zo hladjenje kanala MHD generatora iz koga odlazi v ekonomizer | po=
NOvo u genrator pare. Na taj na&in vidimo da je ciklus vode isto koo i ciklus gasa

zatvoren,

Na SL.7.b prikazani sy procesi u oplsanom ciklusy na T=$ dijogramu. Ovaj ciklus je
isti kao | Brajtonov ciklus koji smo naveli kod generatora ofvorenog ciklusa ali je ovde
koeficijent korisnog dejsiva znatmo veéi zbog toga ¥to se Y pamoj turbini koja je uklju=
ena v ovaj ciklus koristi deo toplotne energije koja se u elekiranama prve generacije
izbecivala neiskoriséena v atmosferu, ¥to je prikazano na dely ‘G T=§ dijagrama/ Sl, éb/.
Oye kombinevane MHD elekirane nazivaju se alektranama druge generacije i njihov
KKD je za oko 10 = 15 9 veél u odnosu na elekirane prve generacije,

Kao ilustraciju prednesti MHD elektrana v odnosu na klasiéne navodimo tabelu /HalsF,
1968/, sa podacima koji se odnose ne elektrane sagradjene u periodu od 1966 - 1968,

TABELA |)
T MHD ELEKTRANE TE
lasiéne = generacija 1l generacija Nuklearne
K KD (%) 40 50 60 32
Koeficijent kopita=
Inog ulaganja 1073
) 120 120 90 160
ena prolzwa. 1'. en
rgije 1073 f‘ 4,52 4,26 3,34 5,23
w

= Generatori sa te&nim metalom

U MHD generatorima moze se keo radno telo koristiti 1 nestitljivi fluid
tipa hénlh/rasfopl[cnll'n/ metala &ija je prednost nod jonlzovenim gasovima visoko ele=
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kiri¢na provedljivest u celoj oblasti temperatura /pribliZne 108 puta veéa/. MHD
generatorl ovog tipa obi&no rade so nukleamim reaktorom’ kao izvorom toplote. U
toku razvoja ovog tipa generatora esnowni problem e bio n:oél nadin do se toplot=
na energija predata rastoplienom metaly 3to efikasnije pretvori u kineticky energi=
jv, Sto je veliki problem s obzirom da je u pitanju nestilljivi fluid. Danas postoji
nekoliko metoda od kojith se koriste uglavnom dva koja ée ovde biti opisani,

Kod generatora sa jonizovanim gasom, gas je bio MHD radno telo |
vjedno termodinamiZko radno telo. Zadovoljavajuéi KKD mogao se postiél sa tempe=~
raturama ne manjim od oko 2000°C (3o je odredjeno neophodnom vrednoiéy elektri=
&ne provodljivosti). Pri tim temperaturama je problem izbora konstrukcionth materija=
la /elektroda 1 izolatora/ veoma veliki. Kod generatora sa tednim metelom karakte=
ristiéno je to da termodinamizke | MHD funkelje vrle ili razliZite supstonce ili raz-
lig¢ita ogregatna stanja jedne supstance. Pri ovome, &injenica da se kao MHD radno
telo javlja istopljeni metal &ija provodljivost za vide rodova velig¢ine previlava pro-
vodljivost gasova pri isto] temperaturi, omoguéava da mbi@luo temperatura fermo=
dl.ncmiékog cikluse bude v opsegu od 900 = 1200°C &0 refava problem materijala i
omogué.ovu velike gustine snage, lako je KKD ovih generatora manji nego kod gene-
ratora sa jonizovanim gosom predvidja im se dobra buduénost u kosmigkoj tehnici pa
i krupnoj energetici sobzirom no sigumost | pouzdanost v radu,

Tip generatora sa rastopljenim metalom odredjuje se prema tipu ubrza-
vajuéeg uredjaja v kome termodinamiéko radno telo /para Li, Ka ili Cs, N:_/ pre-
daje MHD radnom telu /teni Li ili Ko/ odredjenu kinetidku energiju.

U separacionom ubrzavajugem vredjaju para /ili gas/ koja ubrzava
rastop odvaja se pred ulazom v MHD kanal putem mehaniZke separacije. Principi=
jelna Semc elektrane sa separacionim vbrzavojuéim uredjajem prikazana je na SI. &
Rastop se zagreva u reaktory /1/ odakle odlozi u mesod /2/ gde Isparava kendenzat
termodinamiékog radnog tela /Ka, Cs/ ubaden v mela& pumpom /8/. Iz mefoZo ras-
fop zajedno sa parom ulazi v mlaznik /3/ gde se vrll rozmena koligine kretanja iz-
medju naglo ralirene pare 1 rastopa, Pri tom se para hladi | izdvaja v separatory /4/
a rastop, veoma ubrzen polto je primio deo kinetiZke energije od pare, ulazi v MHD
kanal /5/ gde vrie&i koristan rod biva usporen. Iz kanala restop vlezi v difuzor /6/




gde se jof vife usporave | odlazi ohlodjen ponovo u reaktor Eime je ciklus MHD rad=
nog fela zatvoren, Supstanca koja cirkulite v ciklusy puri posle izlaska iz separatora
hladi se v hladnjaku /7/ odakle se v vidu kondenzata prepumpava pumpom /8/ u me=
o gde ponovo isperava na radun toplote rostopa koji dolazi iz reaktora. Para se, do-

kle zajedno sa rastopom Siri | ubrzava u mlozniku | zatim v separatoru odvaja od ted=
ne faze,

Drugi tip ubrzavajuéeg vredjaja je tzv, injektomi., Ciklus sa ovim
uredjajem prikazan je na SI.9. Ovde se v vlozi termodinamigkog i MHD radnog
tela, za razliku od predhodnog, pojavljuje ista supstanca u dva agregaina stanja,




Rastop se v rekatory /V/ zagreva | isparava tako da je para na visokoj tempera=-
turi. Para se uvodi u dvestruki mlaznik /2,3,4/ gde se Sirl pri Eemu se deo to-
plotne energije u dely /2/ mlaznika pretvara y kinetigku, U pary koja se #iri §
ubrzava uvodi se /injektuje/ rastopljeni metal iz clklusa rastopa. U procesu ro-
zmene koliZine kretonja metal se ubrzova u delu /4/ mlaznika pri éemu tempera=-
tura pare opada pa se one kondenzuje. Na taj nadin ubrzan, restop ulazi v MHD
kanal /5/ gde se izdvaja koristan rad, Usporen v kanaly, zbog pretvaranja veli-
kog dela kinetizke energije o elekiriznu, rostop odlazi v difuzor /6/ gde se dalje
usporava | hlodi, Toko ohladjen deo rastopa se vodi u reaktor gde ponovo isparava
i odlazi v mloznik o drugl deo injekivie v komory /3/ izmedjy mlaznika /%) i /4/.
Na ovaj nadin su § ciklus pare | ciklus rastopa zatvoreni,

: Da bi dobili pojmove o velid¢inama raznih.parametara, navedimo te-
hnigke karakteristike nekoliko generatora, Navedeni podatei izabrani su tako da se
za svaki od napred navedenih tipova generatora mogu voditi karakteristizne veligine,
Za razne snage i razligite vrste goriva,

Tabela 11l odnosi se ne MHD generatore otvorenog ciklusa, Tab, IV
Na generatore zatvorenog ciklusa a Tab., V ne genercfore sa teEnim metalom,

TABELA I
Naziv | pro- U=-25" LORH Inst. za ugalj SVERK
izvedjad SSSR SAD Esen DDR Poliska
Corivo zemni gas Toluol Koks, gas ugalj Kerozin
Oksidator vazduh na Vazduh na
1200"C+O2 O2 Vazduh + O2 7800C + O2

Presek kanala 38 x 76 =38
(cm?2) x 188 37 x 64 14x14=20x20 $x3
Dui'no kuﬂala sm 4w 2w 50

(em)
Brzina protoka
(m/sec) 850 1700-2100 1000 800
Temperatura (°K) | 2870 3120 2700 2600
Magnetno polje '-

(T) 2 1,9 57,5 2,5
Izlozna el, snaga
‘(_"W) 25000 18000 1000 0,2




TABELA IV

Naziv i proizvo= | Politeh, Ins, | V.E.L. Lenjin Dzeneral Ele. | Stenford univer.
djag Holondija SSSR SAD SAD

Gas Ar Ar Ar, He, Ne Ar
Primesa Cs - Xe K

Presek kana= 7x7=10( _ 161-484 2x3

la (cri) x12 L=40cm L=93 em L = 20 em
T Gas /°k/ 2000 1600 200 1800-2500
Rashod goriva

Jocfsek) 5= 11 28 1000-20000 225
Brzina /m/sec/ 200 - 500 700 1000-2000 -
Koncentrac, pri=

mesa (%) 0,1 0,6 0,1 -1 0,5
Magnemo polje /T, 0,1 0,9 1,7+ 2,8
Provod|jivost -

/51 emy 500 7 100 2=-10
El. snaga
/ew/ - - 750 -
TABELA V
|Roizvopsag - | AEG. L. R M, LT.T.AN, 8
Berlin Pasadena /SAD/ Ukrajine

Sistem za ubrza-

vanje Injektorni | Separacioni Separacioni

T.D.Radno telo Para K N Vazduh

MHD radno telo Teéni Na| Rastop Nak Hg

T Rastopa /°K/ 900 1100 850

El. snaga /KW/ 3 5 =

Primena Eksp. Avioni Eksp.
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L 3. ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE MHD GENERATORA

Prema nadinu medjusobnog vezivanja elekiroda i elektroda sa potroia-
gem, razlikujemo nekoliko tipova generatora. Najprostiji j¢ iineami sa ravnim ele=
ktrodama Si. 100 koji se zbog niza nedestataka ne primenjuje u komercijalnim gene=
ratorima ali se zbog svoje jednostavnosti koristi u modelina za eksperimentalno ispiti=
vanje karakteristika radnog fluida, Osnovni nedostatak mu je to §to elekirode koje su
postavijene duZ strana konala omoguéavaju da struja stvorena osnim poljem ima zatvo=
reno kolo, Ova struja, pdeobno v generutorimo sa jonizovanim gasom &ija je provod=
ljivost mola, stvara velike gubitke i tedkoce poito se pretvara u DZulovu toplotu tako
da je ioko upotrebliiv u sludaju malth vrednosti osnog polje, neekonomizan,
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Da bi se eliminisala osna struja elektrode se sekcionifu ti. duZ kenala se ugradjuje
niz parova elektrode jedna nasprom druge toke da na elektrodnim stranama kenala
ne postoji zatvoreno kolo za esnu struju, i gubici, osnovna mana predhodnog tipa
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bivaju eliminisani., Ovaj tip generatora naziva se quoievs!rl sa sekcioniranim
elektrodama | prikazan je na Sl 10 b, Za svaki par elektroda /kod komerci-
jalnih uredjaja njihov broj se krede do nekoliko stotina /vezuje se poseban pot=
rofaé to je neprakticno, posebno ako uzmemo u obzir da se naponi na pojedinim
e lektrodema razlikuju'zavisnosti od raspodele brzine du# konale | od homogenosti
magnetnog polja. Zbog toga se ovakva veza retko primenjuje praktiéno ali je veo-
ma vaina pri ispitivenjima jer omoguéava nezavisna merenja duZ &itaveg kanala,

Ako je d rastojanje izmediju elektroda, s udaljenje susednih elektro-
da, b Sirina kanala a p povriina elektrode svaki par elektroda v ovom tipu genera=
tora moZemo predstaviti ekvivalentnom femom. SI. 11a gde je e, = VBd elektromo=
torna sila a Rl unutrainji otpor koji je jednak

] d
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Veligina s.b uzeta je zbog firenja linije ?/SI. 11b/ poito je zbog ovog, efektivna
povriina elektrode veéa od stvame povriine p. To znadi da je unutrainii otpor ge-
nerafora za par elektroda radunat u dely kanala sa geometrijom s.b.d a ne so ge-

ometrijom p.d 3o je opravdano s obzirom na navedeni efekat Sirenja /Celinski Z,
1964/,
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Jasno je da ée za generator se N parova elektroda ti. N nezavisnih potrofada
veliZina R' za N pute biti menja od Ri za jedan par, veliZina struje I, N puta
veéa dok e, . ne zovisi od broja parova elektroda,

Nepogodnost zbog upotrebe velikog broja nezavisnih potrofaia otklanja
se rednim vezivanjem susednih parova elektroda SI, 10c, Ovaj tip generatora naziva

se faradejevski sa dijogonainim vezivanjem i danas se skoro iskljuive upoirebljava,
Zbog konaéne Sirine elektroda i kona&nog razmoka izmedju susednih parova dolazi
do preraspodele potencijala zbog Zega se slika ekvipotencijala kod realnog genera=-
tera /51.12/ bitmo razlikuje od idealnog /51, 3/ kod koga je predpostavljeno da je
Sirina elektroda ¢ i razmak izmedju elektroda s vrlo veliki,

Kod ideclnog generatora /51.3/ sve linije ¥"= const. koje polaze od
jedne elektrode zavriavaju se na drugoj elektrodi istog para, poito zbog velikog ras~
stojanja s nemogu da dosegnu susedni par elektrode. Kod realnog generatora, medijutim,
deo linija 'Y” = const. zavriava se na susednom paru elekfroda, zbog malog razmaka
medju elekirodama, usled Zega medju susednim parovima élektroda postoji razlika pote-
ncijala $to omoguéava dobijanje visokih napona, rednim vezivanjem susednih parova elek-
troda,

Sa Sl 121 SI,13 je jasno da ée na raspodelu potencijala pored ¢ | s uticati jod
niz parametare: d, s, o/ /definisano na SI. 13/, broj nezavisnih potroiaéa n, broj pa=-
rova elektroda vezenih redno za jedan potrofad N, i faktor dijagonalnog pomaka m




/m =;t—/. Uzimajuéi pored ovog u obzir da je provedijivost tenzorskog karaktera
jasno je da je slika odnesa v kanaly ovog MMD generafora veoma sloZena toke da
zadovoljavajuéa teorija ovog generatora, koja bi sodriola:we ove efekie, ne posto=
il, zbog Zega se elektriéni parametri odredjuju vz znaine aproksimacije ili eksperime=
ntaino, Uzimajuéi da je -;c- = 1 i zenemarujuéi dipoine slojeve | nehomogenost polja
vektora B i V, metodom konformnih transformacija /Schultz = Grunow F. Denzel D.
1964/ dobijeni su lzrazi za EMS i vnutradnji ofpor ovog generatora:

=T Vﬁ'_b- \=T=\ = |
| 4 P e ,
‘ ,‘ ; 7 L= C/;/\j 3 f=2 mM=g
|
- S :
S=vaL 3.2
RI =},°L2Rlo 3.3

gde je Rlo ofpor generatora bez prisustva magnetnog polja ari-ﬂ-funkclio navodmihv
parametara d, s,ol, n, N, I m. Iz izrazo 3.2 zakljuéujemo da je EMS ovog gene-
ratora srazmema broju redno vezanth parova elekiroda N, poito je L = N.s/51. 13/,
§to predstavija znaZajnu prednost ovog nadina vezivanja jer omoguéava dobijanje
visokih napona,

Strujni tokovi ¥ generatoru, sem od nodina vezivanja /broja potroiada

i dijagonalnog pomaka/ veoma zavise od oipora potrolade. Na Sl. 14 prikazano fe ne-
koliko karakteristicnih slucajeva.




Cenerator A sa popreénim tokom /m=1,n=1/ima najbolje karak=-
teristike s obzirom da struja u fluidy tede izmedju naspramnih elektroda demu se
teZi zbog smanjivanja unutrainjeg otpora.

&
Cenerator B ima drugadijv Jemu vezivanjo /m = 2, n =1/ a genera-

torClmdvopotrolaéc/m=l,n=2/.
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Pri veoma velikom otpory potrolaza /R> R' / moZe da dodje do stvara-
nja dodamih popreénih i zatvornih strujnth tokova., Na primer ako uklonimo opte-
reéenje sa generatora A dobijamo sitvaciju D. U rezimu kratkog spoja, kada je
spolichfo optereéenje malo moie doéi do koncentrisanja struje na krajevima gene-
ratora, Rezim rode ovog generatora je lineama superpozicija n normalnih radnih
reZima /sluéaj E gde jem =1, | n = 3/. Sluéaj F pokazuje karakteristizny pro=
menu reZima roda generatora san = 1§ m = | pri sménjenju otpora potrofaZa,
Efekti promene reZime roda generatora sa promenom otpora potrodada, posebno ko-

ncentrisanje struje na krajevima generatora, predstavljaju veliki tehnizki problem
i vrlo tedko se otklanjaju.

e
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i1 KONSTRUKCIJA GENERATORA

Provera nekih od principa MHD metoda generisanja elektrizne energije
izvriena je na modely generatora sa elektrolitom kao radnim telom, koji je v tu
svrhu bio sagradjen,

S obzirom da su brzina proticanja elektrolita | magnetno polje koje smo
mogli postiél v nafim uslovima bilj mali, EMS indukovana u generatoru bila je ma-
lo. Zbog toga smo ogekivali da ée fiziZko-hemiski efekti v elektrolity imati znatan
uticaj na vrednosti paremetara MHD generatora posebno u rezimu pri kome je napon
na elektrodama dobijem MHD procesima uporediv sa naponima koji nastaju usled po-
lorizacije elektroda, pojave kontakinih i termi&kih potencijala na samom kenaly gene=-
ratora ili v delovima memog uredjaja. Kao elektrolit koriiéen je veoma razblazeni
rastvor NaCl zbog manje moguénosti za stvaranje dipoinih slojeva i zbog manje he-
mijske oktivnosti, O ovom poslednjem se moralo voditi raZuna zbog toga Sto bi pri-

1l (SRS
s e =rﬂ3f 4 -

susivo bilo kakvih nekontrolisanih primesa nastalih usled hemijskih reakeljo radnog
tela sc delovima uredjaja bimo menjalo fizizkohemijske karakteristike radnog tela
koje su vazni parametri generatora. O ovom je vodjeno rauna prilikom izbora mo-
terijala | izrade pojedinih delova uredjaja, Generator je lematski prikazan na Si, 15,

R
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Iz rezervoara /1/ zapremine 35 1 elektrolit se ubrzava pumpom /2/ odakle ulazi
v kanal MHD generatora /4/ koji je postavljen izmedju polova elektromagneta
/5, predhodno prosavii kroz venturijev brzinometar /é/. Iz kanala se elektrolit
ponovo vedi u rezervoor tako da je ostvaren zatvoren tok elektrolita. Rezervoar
je bio metalni emajlirani da bi se speedilo rdjanje, Iz istog razloga su cevi ko-
ie spajaju pojedine delove uredjoja bile plastidne. Pumpa koja je koriiéena za
ubrzavanje elektrolita je elektrizna centrifugaina sa sledeéim karakteristikama:

vkupni pritisak /usisavanje + gubitci v cevima/ 20 mVS

3
kapacitet ukupnog pritiska 20 mVS 1,3 - 1,5-"5'-
snaga 350 W
napon napajanja 220 V
broj obrtaja 5500

Pumpa je bila postavljena na rezervoar pomoéu pogodnog’ driada tako da je izlaz
pumpe bio na horizontalno| osi koja prolazi izmedju polova elektromagneta, Kao
brzinometar koriiéena je venturijeva cev napravljena od mesinga | prorodunata ta-
ko da za srednju brzinu proticanja od oko 1,2 ﬂs' visinska razlike stubova elekiroli-
ta u manometru bude 10 cm, Konstrukeija | dimenzije venturijeve cevi prikazani
v na crtefv 2, Brzinometar je bio direktno spojen sa kanalom MHD generatora ko=
il predstavlja kljuéni deo vredjaja zbog Zega je posebna paZnja bila posveéena
njegovoj konstrukciji | izradi. Kanal ie pravougaonog popreénog preseka izradjen
od pertinaksa debljine 8 mm. Konstrukelja i dimenzije kanala prikazani su na crte=-
#u br. 1, a njegov polozaj izmedju polova elektromagneta na fotografiji /Sl. 16/,
Boéne strane su za elekirode bile zalepljene | zatim pritegnute zavrinjima da bi se
postigla 3to bolja hermetizacija. Koo elektrode su upotrebljene ugliene elektrode iz
suvih elemenata preénika 4 mm, Ugliene elektrode su koriiéene da bj izbegli hemijs=
ke reakcije izmedju elektroda | elektrolita Zije bi prisustvo zbog hemijskih potenci-
jala unosilo velike grefke. Obradi vnutrainjih povriina kanala | montiranju elektro=-
da posveéena je posebna painja poito bi svaka nerovnina u kanaly uticale na stvara=-
nje turbulencija koje veoma smanjuju efikasnost interakcije elektroda i Fluida. Iz
istog razlogu(]e vlaz v kanal iz brzinometra, bio posebno obradjen/ zaoobljene stra-
ne/ kako bi se izbeglo stvaranje turbulencija na prelazu iz okruglog preseka brzi-
nometra v pravougaoni presek konala, Pet parova olcEtrodo postavljeno je u otvore
odgovarajuéeg preénika na elektrodnim stranama | zalepljeno. Na metalne kapice
koje su se nalazile na elekirodama zalemljeno je deset provodnike koji su elekirode

R
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vezivali sa memim pultom na kome je svakom paru elektroda odgoverao par
metalnih buksni. )

Venturijeva cev kao | izlazni prikljuéak kanala spojeni su sa
kanalom wvrtanjem podto su na otvorima kanala predhodno bili urezoni navoiji.
Radi hermetizacije, izmedju kanale i ovih delova, postavljeni su gumeni zaptivadi
kojl su zaptivali spojeve kanala i venturijeve cevi. Spoljainji preénici izlaznog
prikljutka pumpe kao i prikljugaka kanala bili su odabrani tako da se na njih mo-
gla navuéi plastiéna cev koja je spajala izloz pumpe sa brzinometrom i kanalom
i izloz iz kanala sa rezervoarom. Razliko pritiscka u venturijevoj cevi merena je
vodenim manometrom visine 80 cm spojenim na prikljuZke venturijeve cevi gume-
nim crevima, Manometarske cevi su bile spojene zbog toga Sto je ukupni pritisak
v kont uri bio oko 2 atm, pa je bilo nepraktiZno koristiti otvorene manometre s ob~-

zirom na nfthovu visinu,

Sl 16 1 = kanal generatora 2 - elektrode 3 - ka memom

pultu 4 = pelovi E.M, 5 = = venturijeva cev, ulazni prik=
ljvgak 6 = na manometar 7 = izlazni prikljudak

Elektromagnet koji je kori¥éen napajan je akumulatorom napona
12 V kapaciteta 180 Ah, Polski nastavei su bili prenika 6 em. Maksimalna vre=
dnost magnetnog polja ne esi pri rastojanju polova od 17 mm /odredjeno debljinom
kanala/ bila je 0,56 T. Parametri koji su menjonl tokom eksperimenta bili su
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brzina proticanja elektrolita i jadina magnetnog polja. Brzina proticanja elektro-
lita nije mogla biti regulisana promenom reZimo roda bumpo /promenom napona
napajenja/ s obzirom da proizvodjaé pumpe to mbmniuio. Zbog toga je na ulo=-
zni prikljudak pumpe bio postavijen ventil kojim je regulisan protok a samim tim
| brzina proticanjo, Promena brzine proticanjo postignuta na ovaj nacin bila je
od 1,2 - 1,54;"1- /TAB VV/.

Promena ja&ine magneimog polja vriena je promenom napona nopajanja elektroma-
gneta, Promena jagine magnetnog polia postignuta na ovaj nadin bile je od 0,17 -
0,56 T /TAB VII/, Raspodela joZine magnetnog polja izmedju polova magneta sni-
mljena je teslometrom firme KOVO. Sonda je bila postavljena na sredini rastojanja
izmedju polova | zatim pomerana duz polumér:lkc v koracima od po 5 mm od R=30mm.,
Raspodela je prikazana na Qmﬂku br. 11 v TAB ViHl. Primeéujemo da fe jodina

polia u blizini oboda pola oko 60 % - 70 % joZine u centru ¥to znodi da u oblo=
stima gde su pojedine elektrode postavljene imomo velike razlike ja&ini polja,

Zbog toga je za svaku elekirody uzimana odgovarajuéa vrédnost jogine B v oblas-

ti te elektrode pa su no taj nadin izbegnute znodajne greike,

TAB. VI

Ab/em/ I 8 9 0 | n 12 13
v/, 11,209 1,262 | 1,352 | 1,418 (1,480 | 1,540

| ako su promene brzine proticanja V i ja&ine magneiog polja B bile relativno
male proizvod VBd ima vrednosti v intervalu od 3,5 = 14,66 v koracima od po
0,4 proseZno,

Kompleton uredjaj bio je montiran po redosledy pri=kazanom na
blok Semi SI. 15, a njegov izgled prikazan je nae fotografiji SI. 17,

Raspodela magnetog pelia B (T) duz polupre&nike polova y fun=
keiji rastojanja od centra pol.a ¥ (mm) za razliZite nominalne vrednosti napona
U (V), akumulatora za napajanje elekteomagneta. data jew TAB.VII.
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TAB., Vil

VNV/ | ¢=0|¢=5|r=10]r=15| r=20| r=25 r =230
2 0,170 | 0,165 | 0,165] 0,160 | 0,155 | 0,135 0,120
4 0,300 [ 0,295 0,295( 0,290 | 0,285 | 0,250 0,200
é 0,385 | 0,380| 0,375( 0,370 | 0,350 | 0,300 0,270
& 0,460 | 0,455 0,450| 0,440 | 0,390 | 0,350 0,290
10 0,505 | 0,500, 0,500| 0,480 | 0,470 | 0,450 0,420
12 0,560 | 0,555| 0,555| 0,540 | 0,520 | 0,500 0,420

Sl. 17 1 = rezervoar 2 = pumpa 3 = manometar 4 = ventu=
rijeva cev § =~ elektromagnet 6 = kanal /zaklonjen namo=

tajem elektromagneta 7 = memi pult 8 = potroia& 9 = mi=-
kroompermetar 10 = cevni voltmetar




i 2 MERENJE | REZULTATI

Merenja na modely generatora vrdili smo na sledeéi na&in: posle uklju=-
&enja pumpe ventilom na ulaznom prikljugku regulitemo brzinu proticanja elektroli-
ta V tako ¥to ventil namestimo v poloZaj pri kome na menometru &itamo jednu od
vrednosti razlike pritisaka Ah/u em H20 stuba/ kojoj prema TAB, VI odgovara ne-
ka brzina proticanja elektrolita V., PrekidoZem vkljuéujemo napajanje elektromog-
neta, polto smo predhodno prikljuZak na akumulatory postavili tako da dobijemo
potreban napon tj. magnemo polie. Ja&inu magnetnog polja je potrebno stalno kone
trolisati poito se zbog Zagrevanja namotaja elektromagneta | v zavisnosti od stanja
akumulatora menja, To merenja su vriena pomenutim teslametrom. Naponi na poje~
dinim elekirodama mereni su cevnim voltmetrom tipa GM 6020 firma PHILIPS &iji
fe unutrainji otpor 100 MQa struja tranzistorskim AVO = metrom tipa UNIGOR
6e firme GOERZ unutrainjeg otpora 1 KQna opsegu 1(UA j SMA, Pri odredjiva~
nju elektrodnog faktora k voltmetar je direkino vezan za edgovarajuée parove ele-
ktroda dok su pri snimonju U = | karakteristika voltmetar, ompermetar potrofaé
bili vezani prema odgovarajuéoj Semi SI. 18, Kao potrodaé koriféene su dekadne ku-
tije otpomika maksimalnog otpora 13 MQ sa korakom od po 10Q firme ISKRA, Napa-
jonje  motora elektropumpe nije bilo stabilisano tako da sy postojale znate fluktua-
cije u brzini proticanjo zbog Zega su sva merenja vriena po tri puta | zatim uzete
srednje vrednosti, Te srednje vrednosti nalaze se u tabelama | na graficima,

= Odredjivenje elektrodnog faktora k

Elektromotorna sila e, koja se indukuje na jednom pary elektroda prema jed. 1.6
iznosi VBd | jednaka je naponu U na otvorenom kolu, Ovo vaii pod uslovom da
sv brzina proticanja elektrolita | jagina magnetmog polja homogeni. Zbog neizbe-
Zne nehomogenosti brzine proticanja elektrolita | jaZine magneinog polja EMS e,
e umanjena za faktor k koji je pokazatel] gubitaka koji nastaju v procesu transfo=-
rmisanja kinetizke energije fluida v elektrignu, v kanaly MHD generatora, Na taj
nagin je napon U na otvorenom koly jednak :

U = k.VBd 2,21

U sluéaju kenala sa idealno gladkim zidovima § potpund uniformnim magnemim po-
liem B | brzinom proticanja V, k = 1, Pojavom turbulencije, nehomogenosti magnet-
nog polja | brzine, faktor k se veoma smanjuje zbog Eega mlaznik | kanal genera-
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tora moraju imati glodke povriine i cerodinamidan oblik. Kod kvaliteinth kanala
k dostife vrednosti bliske jedinici dok su uobiZajene vrednosti od 0,8 - 0,95
Elektrodni faktor je v sagradjenom uredjaju odredjen na sledeéi nadin: za svaki
par elektroda nacrtan je grafik zavisnesti merenog napona U od proizvoda VBd

za razne vrednosti V i B. Ta zavisnost je prava koja prolazi kroz koordinats i
 podetak /jed. 2.2, 1/ i njen nagib predstavlja faktor k. Rezultati merenja prika=
zonl su na grafiku 2. Vrednost k dobijene ovim merenjima kreéu se od 0,74 do
0,94 $to zavisi od polozaja elektrode kako je to na grafiku prikazano. S obzirom
da su dobijeni grafici prave u celom intervalu vrednosti VBd zokljudujemo da se
reZim toka elektrolita v intervalu brzine od 1,2 = 1,54 ?-nomonla.

Relotivno mala vrednost veligine k za dve krajnje elektrode /1. i 5./ mogla se
olekivatl s obzirom na izrazitu nehomogenost magneiog polia u tim oblastima ka=-
nala /grofik 1/,

= U = | karakteristike MHD generatora A

U = | karakteristike generatora snimljene su uredjajem &ija je Sema veza data na
Sl. 18 na ta] nadin $to smo za fiksirane vrednosti parametara B | V menjali otpor
potrofaga R i merili odgovarajuée vrednosti struje | | napona U na potrodadu.

Na groficima 3, 4 | 5 prikazane su U=l karakteristike generatora za fik=
sironu vrednost B | tri veednostl brzine proticanja elektrolita V : maksimalny 1 54-"-:-

srednju 1 35 Z | minimalnu 1 ,2 2, Lake je voliti da se napon na elektrodama
smanjuje proporclonalno smanjenu brzlno proticanja elektrolita /jed. 2.1/, dok se
oblik karakteristika pri tom nemenja ¥to zna3i da se unutrainji otpor generatora /na=-
gib U=l karakteristike/ pri promeni brzine proticanja nemenja. Na groftkv 6 prike=-
zana je familijo U=l karakteristika za sludaj konstantne brzine proticanja elektroli=
ta /1,35 :'—/ I Sest vrednosti jaina magnemog polja B kao parometra. | ovde mo-
Zemo voliti da se vrednost napona U menja proporcionalno jagini mognetmog polja

B pri Zemu opet nagib karokteristika /unutrainji otpor/ ostaje konstantan,

Unutrainji otpor generatora odredjen iz nagiba karakteristika §znosi 5,2 KL, e
provodljivost elektrolita izradunata iz unutrainjeg otpora i geometrije kanala korif=

éenjem jednadine 3.1 iznosi &, = 0,41 10.3 -1'5-‘(:!;\.l Provodljivost lzoéuncto pomo=

év ;od. 1. 11 koriséenjem tablinih vndnostl za pokrotll!vosf jona Nea * icr
=4 cm2 2
= e ' = ® cm 3 "1
/ju" =462 10  LE e 18,107 o et b = 1,04, 107 51 e
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Ista vrednost je dobijena pomoéu izraza za ekvivalenmu provodljivost elektrolita:

I
)
-
25
@
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r i

i | | = |
| |

= A ,
l : Ri=100Mm 52
f T
. 3 | |

S8, |

ABLOQQ_Z_D " 2.2,2

gde je A = X+ >\ ti. ekvivalenme provodljivest jednaka zbiry jonskih provo=
dljivosti jona Na 1 CI” a C koncentracija elekolita /C = 0,01 H'ﬁ‘ﬁ/ Brojne
vrednosti jonskih provodliivesti su \' = 47,2 Clem | \™ = 66,8 o'er' @ koo §
vrednosti za JUuzete su iz Clestan S, FiziZka hemijo. Poredjenjem 29 iy prl-
meéujemo da je izmerena provodljivost 2, manja od provedljivosti lzraéunoh preko
vrednosti (Il \ za priblizne i pute, Mmlo vrednost izmerene provodljivosti mogla
se ofekivati s obzirom na neizbeznu pojavu dipolnih slojeva ali zbog vrlo velike ro-
zlike trebalo bi razmotriti primenjljivost izraza 3,1 na elektrolit. Polto u nafim uslo-
vima nije postojala moguénost za snimenje /sondiranje/ raspodele potencijala /to zno-
&l 1 elektriznog polja/ nije bilo moguée kvantitativno prouéiti dipolne slojeve i po-
jawu Birenja linija elektriznog polja.

Da bi ocenili uticaj dipoinih slojeva na vrednost provodijivosti elektro=-
lita /unutralnii otpor generatora/ otpor generatora je meren Vitstonovim mostom sa
neizmeniénom strujom &ime je utica] dipolnih slojeva eliminisan. Dobijena vrednost
otpora bila je monja tj. provodljivest veéa za 20 % /R' = 4,2 K/, od vrednosti
unutrainjeg ofpora odredjenog iz nagiba U = | karakféristika, odakle zakljudujemo
da se zbog pojave dipolnih slojeva pri koncentraciji C = 0,01 g_l:k_v_ i navedenim




vrednostima brzine V, provedljivost elektrolita smcn[u[o za 20 % tj. unutraknji
otpor generatora poveéava za toliki iznos,

Na svim U = | karakterlstikama moZe se primetiti karakieristicno krie
vljenje u oblastima malih napona /velika struja/ | malih struja /veliki napon/,
Krivijenje karakteristika u oblasti velikih struja ispoljava se v tome &to i pri veoma
malom otporu potrofoa /praktiZne kratak spoi/ na voltmetry postoji mali napon reda
1 mV. Posle detaljne analize memog kola i obrade rezultata (uradunat ped napona
na ampermetru i kontakini potencijal na prikljuécima) zakljuéeno je da nije u pita-
njv gredka pri merenju. Moguéi uzrok za ovu pojovu su kontakini | termiZki poten-
cljoli na prikljuécima volimetra, dekadne kutije otpomika /potroiaé/ i prikljuénih
vodova, kao i EMS indukovana u vodovima od strane magnetog polja elektromagneta.
Krivijenje karakteristika u oblasti malih struja takodje nismo mogli tuma&iti greskama
pri merenju. Predpostavljame da su v pitanju struje curenja v zidovima samog kanala
i potrofadu ali to u nadim uslovima nismo mogli utvrditi jabog nepoznavanja karakte-
ristika materijala koje smo koristili prilikom izrode vredjoja /npr. elekiriéne osobine
lepka koji smo koristili pri izradi kanala generatora/. Napominjemo da je zbog ma-
lih vrednosti stru,o i napona dobijenih u kanalu generatora tetko suditi o proprainim
MHD efektima podto su oni maskirani potencijalima koji nisu MHD prirode,

I 3 ZAKLJUCAK

MHD metod generisanja elektrizne energije, &iji su osnowvni principi obra=
dieni u ovom radu, predstavlja nov | veoma perspektivan metod s obzirom na Zitav
niz prednosti koje Ima u odnosu na ostale metode, Pre svega treba podvuéi veliki
KKD i malu koli&inu nusprodukata koji zagadjuju sredinu. Veliki KKD omoguéava
znotajne ultede u potrodnji prirodnih lzvora energije $to danas v opitoj energetskoj
krizi ima fzuzetan znoZaj, dok mala koliZina Eteinih nusprodukata, posebno u elek=
tranama sa zaivorenim MHD ciklusom, obezbedjuie mali uticaj na ekolotku ravnotesu

koja je, zahvaljujuéi nebrizi, ozbilino poremeéena,

loko jednostavne konstrukcije MHD generatori, zbog visoke radne tempe-
rature, zohtevaju specijalne termootpome moterijale $to predstavlja ozbiljon problem
i glavni razlog njihove jof ograniZene primene, Zbog toga su napori trenumo usme=
reni na stvaranje takvih materijala, provodnika i izolatora, v Zemu su postignuti
znadajni rezultati,

L
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Model generatora koji smo konstruisali I ispitali imao je kao radno
telo elektrolit koji se po elekiriznim osobinama bime razlikuje od fluida koji se
koriste u komercijalnim generatorima /jonizovani gasovi | teéni metall/ poito mu
fe provodljivost iskljudive jonska, Zbog male pokretljivosti jona v elektrolity Ho=-
love polje se, kako ie pokazano, moZe zanemariti Eto znamo uproiéava odnose u
kenalu generatora,

Usled relativne malih vrednosti magneinog polja | brzine proticanja ele-
ktrolita dobijeni napon i struja imall su male vrednosti /U max 12 mV, lma

2,2 MA/ zhog Eega su efekii nemagnetohidrodinamicke prirode /hemijski, kontakimi
I termiZki potencijali i dipoini slojevi/ imali znatan uticaj na teénost izmerenih vre=-
dnosti,

Velika vrednost unutrainjeg ofpora nije mogla biti v potpunosti objainjena
uticajem dipolnih slojeva ali smatramo da vzrok mkpofovo lezi v prisustvu navedenih
stranih potencijala u somem kenaly generatora ili v dologhm memog uredjaja, Napo=
minjemo da je tokom rada primeéen znaton uticaj temperaturskih promena na merene
vrednostl §to predstavlja interesantnu moguénost daljeg “ispitivonja ove problematike,
Isto tako ovaj model omoguéava ispitivanje fizigkohemijskih osobina elektrolita v mae
gnemom polju §to, kao | peedhodni efekat, izlozi iz okvira ovog rada,
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