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U V O D

Potrcbc za elektroenergijom brzo rastu u svlm zemljama. Poznato }e, napri-

mer, da se za svakih 10 godina potroJnfa elektricne energffe udvostru€ava I sasvlm fe iz-

vesno da 6e ubudude rast! jos brie. Ova 2!njenica kao ! niz problema koji se javlfafu u

procesu proizvodnje eiektroenergije /nuinost ekonomisanja prlrodnim gorlvlma, zogadjenje

sredine ltd/, usmerilo (e napore naucnlka, inienjera ! energeticara ka stvaronju novih

rnetoda generisanja elektricne energfje,

Sv! dosada poznati metodi, prirnenjivi u krupnoj energetic! /sern hidroelektrana/,

zasnivaju se na pretvaranju toplotne energije goriva /ugalj, plln, naftini derlvati, uran/ u

elektricnu, posredstvom parnih turbina, Tokom razvoja energetike stalno se teiilo ka pove-

davanfu efikasnost! pretvaranja toplotne u elektricnu energiju, tj* pove6an|u koeflcijenta

korisnog dejstva /KKD/ pamih turbina* To (e postizano postupnirn usavriavanjern parnih

turbina, pobol{km{em tehnobgije i pofedinih reSenJa I taj period se £esto naziva mlmi
- ̂

progres energetike*

U toku poslednje dve decenije postalo je origledno da se u procesu razvoja

energetike mora napustitt star! put I pre£i u oblast istrafivanja novih mogu6nosti, pa je

doslo do radikalnih promena koje su korenito izmenile mlmi progres u energetic!* Ova} pe*

rlod, pre svega, karakterlSe pojava nuklearnih reaktora kao izv ora toplote, koji su ne samo

konkurentni ve£ Imaju niz prednost! u odnosu na klaeicne izvore toplote* Medjutim i u slu-

£aju nuklearnih elektrana posrednik u pretvaranju toplotne u elektri&iu energlju je parna

turbina, ciji je koeficijent korisnog dejstva mall. Donas se smatra da je nemoguce daljlm

tehn!£klm usavriavanjlma bitno povedat! koeficljent korisnog dejstva pamih turbina* Za kla-

sidne termoeiektrane sa parnlm turbina na granlcna vel!£tna KKD je 40 %* U slucafu korl-

S^enja utomatskog reaktora kao Izvora toplote ta velidma se krete od 40 Y* * 44 c/- za-

visno od temperature koju reaktor daje. Pomo£u drugih slstema transformacije energije npr*

korU<5enjem gasnih generatora KKD je mogu£e pove^at! za 2 - 3 % Ito opet daje ukupn?

KKD manji od 50 %.

Potr^bno |e podvu£! uticaj KKD ne samo na cenu ukupno proizvedene cne-

rgife yet i na kollcinu toplote /to znaci kollcinu goriva/ utroienu za prolzvodnfu fedi-

nice snage, I na kolicmu izba^enih nusprodukata Itetnlh po okolinu. S obzirom da je

potrebno ekonomisati prirodnim gprivirna clfe se rezerve brzo smanjuju i ito je mogu£e

viie smanjlti zagadjenje ! porernelaj ravnoteze zlvotne sredine /ovo postaje imperativ

u svim oblastima ljudske delatnosti/ , povetfanje KKD je od neocenjlvog znaiaja*
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Sto |e KKD vedi to jc kolicina toplote /gortvo/ potrebna za proizvodnju ledinice

cncrgije rnanja, pa sc manjc toplote resejava ! manji je uticaj na okolnu sredinu.

Isto vazi za koli&tnu itetnih nusprodukata, gasova prl upotrebi klasicnfh goriva i

radijacionih zagadjenja prl upotrebi nukleamog goriva.

Pedesetih godlna ovog veka, pocinje u nizu zemalja, ozbiljno da se

razradjuje nov metod u proizvadnfi elektricne energije - magnetohidrodinamicki /MHD/

koji prema dosada&ijim rezultatima irna vellku budu£nost kako u krupnoj energetic!

tako i u specifalnim primenama /avion}, kosmi£ki brodovi ltd/. zahvalfu|o6i velikJm

prednostlma koje irna. Jedan od nafvainijlh faktora kojt odredjuju budu6iost MHD

metodu bez sumnje [0 KKD koji fe znatno ve£i nego kod kiasicnih pamih elektrana

Osim ovoga znacajno je to ito se MHD procest u generatoru karakteriiu zapreminsktm

ponderomotom!m silama, za razliku od povriin&kih slla u pamim turbinama, usled cega

su konstrukcioni problem! znatno manji, posebno ako se uzme u obzir da kod MHD ge-

neratora nema pokretnih delova. Zbog znatnog povedanja KKD S malih dimenzija samog

generatora mogufie je posti6I velike vrednosti gustlne energije ito omogudava stvaranje

energetskih blokova veltke specif line snage koj! ve6 donas dobijaju znaiajne prtmene

u kosmigkoj tehnlci, avlonskoj industrlji, brodogradnjl ltd*

Treba primetiti da je MHD metod jedinl mefod DIREKTNOG pretvaronja

toplotne u elektricnu energiju prlmenljiv u krupnoj energetic!, ito se navedenim prednos-

tima obfafrijava vellko interesovanje i ulaganfe za njegovo usavrsavanje.

Ovaj rod ima za cilj da sumira opJte principe MHD metode generisan}a

elektricne energije. Provera nekih od ovih principa vrsena je na modelu generatora

sa elektrolitom kao radnim telom, koj! je u hi svrhu bio sagradfen. S obzirom da nije

postojala mogu£nost koriitenja jonizovanog gasa III te£nog metala termodtnami^ke karak-

teristike MHD generatora nisu mogle bit? hpitane. Ubrzavanje elektrolita vrieno je me-

hanidkirn pumpom, tako da je postojala mogucnost Ispitivanjo karakteristika i procesa

samo u kanalu MHD generatora. Treba hapomenuti da ovaj uredjaf predstavlja samo

model na kome su ispitane Hi proverene odredjene zakonitostl, zbog iega odpada za-

htev za velikim KKD.

U prvom delu rada obradjent su opJti prtncip! MHD metoda generisanja

elektroenergije I tipovi postojetilh generatora. Podatcl i karakteristlke procesa kofi

se mogu na£i u literaturi su razliciti ito zavisi od snage uredfaja I konstruktoro pa

su zbog toga u tekstu uzimant srednje vrednosti. Drug! deo rada daje opis sagradjenog

mode la generatora i rezultate merenja izvrienih na njemu.



QpSTt PRINCIPt RADA MHD GENERATORA

1.1. FIZlfKI PRCXESI U KANALU
•

Izucovonjem uzajomnog dejstva elektroprovodnih fluida sa magnetnim po-

Ijem bavi se posebna oblast fizike - magnetohidrodlnamlka /MHD/. Pltanja vezana

sa ovim probfemom prvi put je pokrenuo Feradej u svojlm radovlma joJ pocetkom XIX

veka. U svom prvom radu o elektromagnetnoj IndukcijI u tednostlma Faradej je poku-

fao, da koriste£I magnetno polje zemlje, izmen brzinu protoka vode u Temzi. Nfe-

gova predpostavka da geomagnetno polje utice na strujanje vode u okeanlma donas

je potvrdjena. U poslednje vreme Is trail van je problema MHD znatno je ubrzano zah-

valjuju£I tome ito su neka dostignu£a ove nauke naila zna2ajne praktiine prtmene kao

npr. u generisanju elcktrlcne energije*

MHD metod generlsanja elektricne energije zasnlva se na korlitenju In-

ferakcije provodnog fluida sa magnetnim poljem, za ndposredno pretvaranje dela kinc-

tfcke energije fluida u elektrf&iu.

Posmatrajmo elektroprovodrt! fluid kojl prottte brzlnom V « /V, O, O/

kroz kanal pravougaonog popre&iog preseka povritne d • b I duifne L /SI. I/. Kanal

se nalazi u magnetnom polju jacine B - /O, O, B/ koje je usmereno normalno na ri-

dove kanala. Strane na kojlma je magnetno polje normalno su izolatori dok }e drug!

par strana provodan I predstavlja elektrode /irafirano na Si. I/. Na nosioce naelektrl-

sanja q. koj! se kroz kanal kre£u brzinom V deluje Lorencova sila
-*. ^-+ -^
Ff = q f . V x B 1.1

u pravcu ose Y zbog cega negatlvnl nosiocl dobtjafu brzinu u pozltivnom smeru Y

ose a pozitlvnt nosloci u suprotnom tmeru /SI. Ifa/. Kao posledfca ovoga donjo ele-

ktrodo postaje pozitlvna tj. na viiem je potencijalu u odnosu na gomju elektrodu.

Us led ovakve polarizaclje medju elektrodama nastaje elektrlino polje

E-/Or E, O/ 1.2

takvog smera da se suprotstavlja kretanju nosilaca u pravcu Y ose. Rezultafu£a sila

koja deluje na nosioce neposredno posle ukljutenja magnetnog polja Iznost

i
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a elektrfdno pol}« Indokovano u fluldu

1.4

Kretanje noillaca fie se nastavltf sve dok s?la 7' ne postane jednaka null tf. dok

se lowncova sllaTne ?x|edna6i sa sllom kojom polfeT delufe na nosloce.

//v

X

/CLf

J

7 x

r~

z d T &

N«loc! se krefiu u pravco Y ose nasuprot polfu E pod uHcafem slle F. Pome

nosioce na nastojanje d /razmak izmedfu elekfroda/ sila? IzvrH rod

W <=?-d*=q.-V B - d 1.5
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PoJto rod po jedlnicf noelekrrlsonja predstavlja elektromotomu sllu /EMS/ zaklju-

cufemo da s* u fiuidu tndukovala elektromotoma slla

e = ~ = VB d 1.6

usled £ega medfu elektrodama u kanalu postoli potencljalna razliko U« Ukoliko na

elektrode prikljucimo potrolac, kroz kolo obrazovano od generatora ! potro&f2a, po*

frefi? 2e struja.

Ozna îmo II pokretljivost nosliaca u fiuidu, brzlna drlfta bl£e

L-F<ssJHL /q.-VxB-t- q.-E/. ^^f^tm | |

! Ima pravac Y ose. Napisana u skalamom obltku jed. 1.7. glasl

1.7

o 1.8

Gustina strufe medfu elektrodama u kanalu iznosl

1.9

gde je n. koncentratijo nosllaca J-tog tFpaWJuldu. S obzirom da je uzduznf presek ka-

nala b.L ! korlsteli 1.8, dobiiamo slede£i Izraz za jaSinu srrufe I u ovom kolu

I = b U j = b. L^ q,n, VBi

ill

gde ie 2> -^ q,

provodlfivost elektrolltou

1.10

1.11

Poito pol]e E moiemo IzrozitI preko potencijaine razllke U ! rasrofanio medju

elektrodama d kao

U
1.12
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iednaJinu 1.9. nr»ozemo noptsat! u oblfku

I =b.L I /V.B- 1.13

Razmotrimo jednacinu 1. 13 za dva ekstermna re if ma rada generctora. U rc2S?.-iu

praznog hoda /potrosac: nije prikijucen/ struja i ~ O odakle sledi

U . = V.B.d =e
ph o

1.14

t[. napon na elektrodama fednak {e EMS/jed. I.6./. U rezlmu krotkog spojo napon

na eiektrodama U = C odakie siedi

lb = b-L-o-V- B

Koristefii relacile 1.14. I 1.15 dobijamo

M = 5S*-JL ±
'b & b-L

1.15

1.16

odakle vidimo da unutrasnfi otpor kanala generatora mozemo tzraiunatl ?z geometrFJe

kanala znaju£! provodljivost flulda i obratno.

NosiocI ko|5 driftuju u pravcu Y ose interaguju sa magnetnim poljem, usled cega do*

lazi do pofave Lorencove site

tf. elektricnog polja
f.

q.-n.
^

1.17

1.18

Ovo polje koj<5 se naziva osno ill Hoiovsko, izaziva kretanje nosilaca u pravcu X ose

tzv. osnu struju ako za nju postoji zatvoreno kolo. Gustina osno struje s obzirom na

Omov zakon i |ed. 1.18. srazmema |e pokretljivosti ju. pa pri korisdenjy {onoizova-

nih gasova ili rastopljenih metala, zbog prfsustva slobodnih eiektrona cjjc? |e pokret-

Ijivost velika, osna strufa dostize velike vrednosti Jto bi predstavljalo gubitak poJto

se pretvara u Dzulovu toplotu. Zbog toga se ova strufa pogodnim nietodima eliminlie.



htenzitot i smer polja 1.18 zavlsi od razlfke pokretljIvosH pozltf-

vnfh /j^V i negativnih /' ju'/ nosilaca. Ukollko je provodliivost prete?no ele-

ktronska /Jonoizavam gas f teinl metal!/ Holovo polje Izazvano driftovanjero po-

zltfvnfh fona nrxĵ emo zanemaritl u odnosu na Holovo polje ?zazvano dHftovonjem

gS^̂ ĝ elektrona, zbog mnogo ve^e pokretlflvosti elektrona. U torn slucofu je

polfe EH usmereno u pravcu - X ose /SI. 2a/. Ukoliko je provodHlvos* jonska

/elektroliti/, u slucalu da jej^>j^ , rezuhujufie polje E^ bFfie u smeru - X ose

a za ju"<ju+0 suprotnom /tl. 2b/. Zbog male pokretijfvosti jona ovo polje u eie-

k^rolitima se zonemoruje u odnosu no polje E*pod u&lovom da je brzina elekfroli-

ta V velika /V 5> Voi /.

Razmotrlmo soda odnos Holovog polja I. 18 I polja 1.4 Indukovanog

u elektrolfhi. Iz 1.4 I 1.18 sledl do su ova dva polfa medfusobno normnlno, medju-

tfm poito |e brztna nosllaca V'u shtemu vezanom za elektrode /si.3 /

t ~*
V' » V + V

D f
1.19

polie E*fndulcovano u fluldu Ima pravac kao na SI. 3 usled dega 6» ekvlpotanclfe-

Ine povrJlne V*= const. Fmatl pravoc kao na slici t|. n.£e blti paralelne povrilni

elektroda koo »o sledi iz fed. 1.4, u kojof brzina drffta VDJ n!|. uraiunata.

/Cellnsk! Z. 1964/.

•
/4

Jv

/*
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Vektor gustina struja { u ststamu veznom za elektrode ima pravoc kao na SI. 3

Jto znaci da fe rezultujude elektrlino polje JL u shtemu vezanom za elektrode
i

tog pravca Sa SI. 3 je

ill

7+1/- ± 1.20

1.21

Ito predstavlja poznaH generallsanl Omov zakon za slu2a{ provodnfka u magnetnom

polfu.

Iz 1.21 sled! da vektort clcktricnog polfa i strujne gusttne Icrc u

XOY ravnf ( da su njthove komponente vezane relac?|ama

= 2 > E -(Uj - B'X x J 'y
-

1.22

1.23

Komponente polja E iznose

1.24

/E - VB/ » 1 . j - L.$uB.jx 1.25
6 fc

odakle zaklfucufemo da se u pravcu X ose pofavl[u|e zavisnost Ex od ] a u

pravcu Y ose zavlsnost E od j •

r-
1

7

^JiT7-—^v
\

\

>
->
u

-V \

"V

. y
"? ""*" - vJW- -X

^z
\*

X e o
^" î><-

>^

••

3
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Na SI, 4 prfkazan }e nafprostlff tzv. Ifoeami MHD generator* 5asto|i se od kano-

h /3/ pravougaonog popre&iog preseka 21 |i fe jedan par strana izofator a drug! pre-

dstavlja elektrode kofe su u kontaktu sa fluldom /radnlm telom/, Na ulazu u kanal

nalazl se komora za sagorevanfe /!/ kofoj se fluid zagreva na racun toplotne energi-

|c goriva pri cemu se Uri I ubrzava u miaznlku /2/« Kanal se nalazf tzmedju polo-*

va jakog elektromagneta /4/ tako da su vektorl magnetnog polja B ? brzfne fiuida

V medjusobno normalni. Ako je rasto|an je medfu elektrodama d u kanalu se, kako f*

opisano, indukuje EMS e = VBd. Priklfuienjem potroSaca R kroz kolo obrazovano od

generatora i potro$a£a teii 6e struja I odredjena vrednostfma otpora R, elektromotomorn

si lorn e0 , i unutrainfim otporom generatora R. /SI* 4b/.

Proces pretvaranja toplotne energife goriva u kineti£ku energlju fiuida koo t to kine-

Hclce energije u elekfricnu prikazan fe na T - S dijagramu SL 4c. Gas npr* vazduh

predhodno zagrejan do oko 1200 C ubacuje se u gorlonik gde sagoreva gorlvo tako da

produkti sagorevanfa dostizu temperaturu od oko 3000 C /deo 1 krlve na T - S difagra-

mu/* Tako zagrefan gas ulazi u mlaznik gde se iiri pri iemu se deo toplotne energlje

pretvara u kineticku zbog £ega se temperatura gasa smanfufe /deo 2 krlve na T - S di-

jogramu/. Ubrzan u miazniku, gas ulazi u kanal MHD generatora gde se zbog pondero-

motome sile FH /jed. 1.17/ usporava vri(e£i pri torn koristan rod /deo 3 krive na T - S

dijagramu / kojt se, kako fe opisano, pretvara u elektrt2nu energifu* Da b! generator

radio ekonomfcno ! zadovol[avao sve navedene zahteve u sklop MHD elektrane uklfu-

den {e citav niz pomodnlh uredfaja koj! zatvarafu ciklus MHD generatora. Deo clklu-

sa oznacen crtkano na SI. 4c odnost se na te uredfafe I bt£e kasnije, zafedno sa njima

protumacen.

L2. TIPOVI MHD GENERATORA

Kao radno telo /elektroprovodni fluid/ mogu se koristiti jonizovani gaso-

vi t tecni /rastopl{eni/ metali. Princip transformlsanfa energife t}# flzicki procesi u

kanalu MHD generatora u oba ova slu£aja su istt ali se zbog velikih razlfka u provo-

dlfivostf, mehaniikim osobinama I nadinu predavanfa toplotne energife radnom telu,

clklusi kod gasnih generatora i generatora sa istopljenim metalom veoma razlikufu.

.

* Generator! sa jonizovantm gasom



U sluccju koriJ6en{a fonizovanih gasova osnovni problem sastojJ se u

tome Jfo fe, pri temperaturama kofe dostizu produktl sagorevanja £vrstth, tednth

Hi gasovftih goriva ill pak zagrevanfem gasova u nuklearnim reaktorlma, elektri-

cna provodljlvost veoma mala tako da se ne moze posttet velika snaga i dobar KKD.

fbito eiektroprovodljivost slabo fonizovanog gasa pri termo - dinamidkoj ravnotezt

zcrvisi od temperature kao

A V
2 kT

gde fe Vi potencifal fonizaclfe, rod? postizanfa dovolfno velike provodljivosti u

gas se uvode lako [onlzufu6e supstance takozvane prtmejse, Najpogodnlfi za to su

cezifum so potencifalom fonlzacije Vi = 3,89 eV i kalifum /Vi = 4,34 eV/.

Na si. 5 data fe eksperimintalno Izmerena krlva zovisnostf elektro * provodlfivosti

produkata sagorevaifa uglfa u vazduhu

100

1&00 220C 260C

sa primesatna kalljuma, od temperature. Uocimo da je ved za provodlfivost reda
in tin O

1 ~* potrebna temperature oko 2000 C. Ovako visoke temperature tzazlvafu ko-

nstrukcione teJkotfe a posebno probfeme vezane za izbor materifala, provodntka i

izolatora, koff su sposobni da bez oite£enfa izdrle ovako visoke temperature. Da bi

se zadovolfili zahtevi maksiinolnog iskoriitenfa toplote kao I zahtev da produkti sago-
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rovonjo koji se izbacufu u okoiinu ne sadrze itetne sastofke, pored komore za sago*

revanje, mlaznika i MHD kanala u sa&tav kornercifoine elektrane ulazi jos citav niz

uredjaja. Kompletan ciklus MHD eiektrane so jonizovanim gasorn koo radnim teiom i

klasi&iitt gorlvorn prikaznn |e na ierni SI. 6. Vazduh se kompresorom /!/ ubacufe u

predgrefac I /2/ i tako zogrejan do oko 800 prolaze£l kroz predgrejac II /3/ ulczi

u komoru zc sagorevanfe /4/ u ko|o| sagoreva gorivo iz rezervoara /12/ I u kofu Je

istovremeno ubacufe fonizujute prlmesa /5/. Tako zagrejan do oko 2500°C /zavisno

od vrste goriva,/TAB. I/ ulazi u mlaznik /*/ gde se ubrzava i prolozi kroz kanal ge-

neratora /7/. Elektricna strufa generlsana u kanalu na racun kinetlcke energife gasa

odiazi na potroJac i!i invertor /13/ koji je transformife u nalzmenldnu I koja se dalfe

razvodi. Iz kanala gas ve£ ohiodfen do oko 1200°C odiazi u predgrefot II /3/ gde

deo

300C-- "

273

svoje toplote u slstemu toploizmenflvaia predafe atmosfenkorn vazduhu vetf zagrefc*-

nom u prvom predgrefa2u« Na taj na2in atmosferski vazduh biva zagrefan do oko

1200°C pre ulaska u komoru za sagorevanfe a gas kofl fe predhodno proiao kroz

kanal generators vried! koristan rod fo! viie smanfufe svofu temperaturu.
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Iz predgrejaca II gas odiazi u komoru za ekstrakcf ju primese /8/ kofa se vrada

/11/ u ciklus, a zatim u sistem za hladjenje i preciJiivanje /9/ odakle se iz-

bacufe u atmosferu /10/.

Elektrane ovoga tipa prfpadaju tzv. prvoj generacij? ! donas se kortste

u avijaclji /radno telo su produktl sagorevanja reaktivnlh motora/. Njihov KKD

je za 5 - 10 % ve6i nego kod klasl£nih pamlh elektrana. T-S dljagram ovog cl-

klusa prlkazan [e na SI. 6b. To fe tlpi£ni Braftonov clklus sa regeneraHvnlm pre-

dgrevanjem. Indeksl kojlm su obelezeni pojedlni delovi na T-S dljagramu odgovarafu

indeksima koftma su obelezenl odgovarajudi uredjajl feme elektrane SI. 6,b. Uo2imo

da se saroo deo toplote kofu gas sadrzf posle Izlaska Iz krmala MHD generatora vro-

6a u clklus /deo R krtve na T-S dijagranu/, dok se preostalf deo predaje hladnfaku

Hi zafedno sa dimnlm gasovlrca Izbacuje u atmosferu ito predstavlja fiist gubltak u

toplotnom bilansu elektrane (deo G krive na T-S dljagramu).

•M
Za razllku od predhodnog clklusa kojl se nazlva otvoreni gde se gas, pro-

savli kroz ciklus Izbacuje u atmosferu, u slstemu zatvorenog clklusa SI. 7 radn! gas

neprestalno clrkullie po zatvorenoj kontrurl. Poito gubltaka radnog gasa u ovom ci-

ktusu praktiino nema on se moie izabrati tako da poseduje optimalne vrednosti ele-

ktrlcne i toplotne provodlfivostu Inertni gasovi koji imaju mall afinttet prema elek-

tronu i koji su hemijski neaktivni, su najpogodnifl kao radno telo u zatvorenom elk-

lusu. Kao primesa obiino se korlstl cezijum umesto kalljuma zbog manjeg potencijala

jonlzaclje /Cs: VI « 3,89 eV, Ka: VI = 4,34 eV/. Toplotni Izvor u ovom clklusu

fe skoro isklfucivo nukleami reaktor I ako postoji mogu£nost korlidenja kiasi£nih gori-

veu

TAB. I

Vrsfa goriva

Temp, produk. sago-
P\s /rev. / K/

Me tan

2490

Kerozin
86% C
14% H

2530

Matut
85 % C
11 % H 496S

2510

Ugalj
80 % C 5 % H
11 % O 2 % HjO

2505

Hermetizacifi konture rnora se posvetitl posebna pa?n[a poSto 2ak I sasvlm nezna-

tna kolicina stranih primesa veoma smanjuje elektricnu provodljivost a I zbog

zahteva da gubici radnog tela moraju biti iskljuSeni. Izbor radnih gasova je obicno

ogranfcen na hellfum, argon I neon all u slucafu koriicenfa nukleamog reaktora kao
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Izvora toplote mora se voditf ra£una o cfnfenicf da se organ karakteriie velikim prese-

kom za zahvat neutrona zbog £ega fe manfe pogodan od ostallh* Danas se smatra da

zatvorenf MHD ciklusi imaju ve6u bududnost kako u energetlcl toko i u kosrmcko? te-

hnici zbog toga {to su probferni oko el?min!san|a produkata koji zagadfufu sredlnu manjji

ito se kao izvor toplote korfste nuklearn? reaktorl /sto |e znacafno u kosmickim prime-

nama/p Prfncipffelna iema zatvorenog MHD clklusa data je no SI* 7. Karakteriie fe pre

svega sto se u njenom sostavu nalazi, pored MHD generatora i parna turbina kofa koristi

r^T

2ooo

4000

6? 5

161

deo toplotne energije ved proJle kroz MHD generator I na taj nacin znacaino povedava

eftkasnost pretvaranja toplotne u elektricnu energlfu t[« KKD celog ciklusa.

Gas se zajedno sa primesom /0,5 • 1 96 Cs/ zagreva u reaktoru do oko

1800 C odakle odlazi u MHD kanal /2/ predhodno ubrzan umlazniku.
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Delom ohlodfen /do oko 1000 C/ gas Iz kanala, u kojem se deo ktnett£ke energlje

pretvorio u elektri&iu, uiazl u generator pare /3/ odakle odlazl u toploizmenffva£

/4/ gde deo svoie toplote predafe gasu kofi odlazf u reakfor. Iz toplofzmen|ivaca

gas ohlodfen do oko 200 C ulazi u ekonorntzer /5/ gde zagreva vodu za generator

pare ! ohladjen do oko 100 C kompresorom /6/ kroz toploizmenjiva£ /4/ ubacuje u

reaktor zagrefan do oko 700 C u toploizmenflva£u. Para Iz generatora pare odlazl u

pami generator /?/ gde vrJf korlstan rod pri demu se kondenzufe i pumpom /8/ ubo-

cufe u sistem za hiadjenfe kanala MHD generatora iz koga odlazi u ekonomizer I po-

novo u genrator pore* Na faf no£!n vidlrno da }e ciklus vode isto kao i ciklus gasa

zatvoren.

Na SL7.b prikazanl su procesi u oplsanom ciklusu na T-S dijagramu. Ovaf ciklus fe

Isti kao i Braftonov ciklus kof! smo navel! kod generatora otvorenog ciklusa all je ovde

koeficifent korlsnog defstva znatno ve£i zbog toga ito se y pamoj turbini koja fe uklfu-

Sena u ovaf ciklus korlstl deo toplotne energije koja se u elektranama prve generacife

Izbacivalo neiskorii£ena u atmosferu, Ito fe prikazano na delu G T-S dJjagrarna/ Sl.6b/.

CVe kornbinovane MHD elektrane nazivaju se elektranama druge generacife i nfihov

KKD fe za oko 10 - 15 % ve6I u odnosu na elekfrane prve generacife.

Koo ilustracifu prednosti MHD e lei: Iran a u odnosu na kiasicne navodimo tabeiu /HalsF.

}96B/f so podacima kofi se odnose no elektrane sagradjene u perlodu od 1966 * 1968.

TABELA II

K K D (°/)

<oeficifent kopita-
Inog u lagan fa ICT*1

M
cw

Cena proizv.el. ene
rglfe 1CT3 M

kw

KlasfSne

40

120

4,52

MHD ELEKTRANE
1 generacija

50

120

4,26

II generaclfa

60

90

3,34

TE
Nuklearne

32

160

5,23

- Generator! so te£nim metaloai

U MHD generatorima more se koo radno telo kortstlti I nestillfivi fluid

tipa tefinih/rastoplfenih/ metala cifa fe prednost nod fonizovanim gasovima visoka ele*



ktricna provodljlvost u celoj oblasH temperature /pribllino 10 puta veCo/*

generator! ovog tlpa ob!£no rode sa nukleamlm reaktororn kao izvorom toplote, U

toku razvoja ovog tipa generatora osnovnl problem fe bio nail nacfn do se toplot*

na energlja predate rastopljenom rnefalu ito efikasnlje pretvon u kinetlcku energi-

ju, ito je veltki problem s obzirom da je u pftanfu nestiiljivl fluid* Danas postoji

nekollko metoda od kojth se korlste uglavnom dva kofa £e ovde bit? opisani,

Kod generatora sa fonfzovantm gasom, gas fe bk> MHD radno telo I

ufedno termodlnam!£ko radno telo. Zadovoljavaju£I KKD mogao se postal sa tempe-

raturama ne monjlm od oko 2000 C (ito |e odredfeno neophodnom vrednoKu elektri*

cne provodljivostl)* Prl Hm temperaturama je problem Izbora konstrukcfonlh materlja-

la /elektroda f izolatora/ veoma veliki, Kod generatora sa tednim metalom karakte-

risticno je to da termodinamî ke I MHD funkctfe vrfc III rarlicite supstance III raz»

Ifcita agregatna sfanja (edne supstance. Prl ovome, clnjenica da se kao MHD radno

telo javlja Istopljeni metal £ijo provodljlvost za vISe redova velicine previiavo pro*

vodljFvost gasova prl istof temperaturl, ornogudava da maksimolna lemperatura termo-

dfnaniickog ciklusc bude u opsegu od 900 * 1200 C Ito refcva problem materljala I
•

oniogudava vellke gustlne snage. lako je KKD ovih generatora man}! nego kod gene-

ratora sa jomzovanim gosoin prcdvldja !m se dobra buducnosf u kosmfckoj tehnlci pa

t krupnoj energetic! sobzirom na sigumost i pouzdariost u rodu.

Tip generatora sa rastoplfenim rnetalom odredjufe se prema tlpu ubrza~

vaju€eg uredjaja u kome termodtnaml^ko radno telo /para LI, Ka II! Cs, N^ pre-

daje MHD radnom telu /te&il Li III Ka/ odredjenu klnetI2ku energiju.

U separaclonom ubrzavajutfem uredjaju para /Hi gas/ koja ubrzava

rastop odvoja se pred ulazom u MHD kanal putem mehanlike separaclfe* Principi-

jelna feme elektrane sa separaclonlm ubrzavojucim uredjajem prlkazana fe na SI. fiL

Rastop se zagreva u reoktoru /!/ odakle odlazl u meia£ /2/ gde Isparava kondenzat

termodinamldkog rodnog teia /Ka, Cs/ ubaien u meiafi pompom /̂ /. Iz meiaia ras-

top zafedno sa parom ulazl u mlaznlk /3/ gde se vril razmena kolicine kretanfa Iz-

medfu naglo railrene pare I rastopa, W torn se para hladl I izdvaja u separatoru /4/

a rastop, veoma ubrzan poito je prtmlo deo klnetlike energije od pare, ulazi u MHD

kanal /5/ gde viiefii korlstan rod blva usporen. Iz kanalo rastop ulazl u difuzor /6/
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gde se foi vFSe usporova i odlozi ohlad[en ponovo u reoktor £ime fe ciklus MHO rod-

nog tela zatvoren. Supstanca koja cirkuliie u cfklusu pare posle Izlaska tz separatora

hladf se u hladnfaku /?/ odakle se u vldu kondenzata prepumpava pumpom /8/ u me-

iai gde ponovo Isporava na racun toplote rastopa ko{I dolazi Jz reaktora« Para se, da-

kle zajedno sa rastopom fir! f ubrzava u rnlazniku I zatlm u separatoru odvafa od te2-

ne faze.

St.

Drug! tip ubrzova|u£eg uredjaja je tzv, Injektoml. Ciklus sa ovim

ured|afem prlkazan je na SI. 9. Ovde se u ulozi termodlnamidkog ! MHD radnog

tela, za razliku od predhodnog, poiavlfuje tsta supstanca u dva ogregatna ctanja.

i



Rastop se u rekatoru /!/ zagreva I fsparova tako da [e para no visokoj tempera-

turi. Para se uvodl u dvostrukl mlaznfk /2,3,4/ gde se JirJ prl iemu se deo to-

plotne energl[e u delu /2/ mlaznlka pretvara u kinetJcku, U paru kofa se flri t

ubrzova uvodl se /infefctuje/ rostopljeni metal iz clklusa rastopa, U procesu ra-

zmene ko!l£!ne kretcn[a metal se ubrzava u delu /4/ miaznika prl 2emu tempera*

tura pare opada pa se ana kondenzuje* Na to} na£!n ubrzan, rastop ulazi u MHD

kanal /5/ gde se izclvaja korfstan rod* Usporen u kanolu, zbog pretvaranfa veli-

kog dela kfnetl£ke energije u eiektr!2nu, rastop odlazl u dlfuzor /6/ gde se dalfe

usporava I hladt. Tako ohlodjen deo rastopa se vodl u reaktor gde ponovo isparava

J odlaz! u rnlaznlk a drug! deo Infektufe u komoru /3/ izmedfu miaznika /2/ i /4/.

Na ovaf nacin su I ctklus pare i clklus rastopa zatvorenL

Da bi dobili pofmove o velicmoma raznth ,parometara/ navodlmo te-

hnicke karakteristtke nekoliko generatora, Navedeni podatcl izabrani su toko da *•

za svaki od napred navedenih tlpova generatora mogu uociti karakterJsticne veiicine,

za razne snage i raziicile vrste gorivcu

Tabela III odnosi se no MHD generators otvorenog ctklusa, Tab* IV

no generatore zatvorenog elklusa a Tab* V no generctore sa tednlm metalom.

TABELA III

Naziv i pro-
Izvodjae

Gorfvo

Oksidator

Presek kanala
(cm?)

Duzina kanala
(cm)

Brzlna protoka
(Vsec)

Temperature ( K)

Mognetno polfe

(T)

IzlaznO el. snaga

(kW)

U - 25
SSSR

zemn! gas

vazduh no
1200°C+O2

38 x 76 -38
x 188

500

850

2870

2

25000

LORHC
SAD

Toluol

°2

37 x 64

400

1700-2100

3120

1,9

18000

Inst. za ugalj
Esen DDR

Koks, gas ugalj

Vaxduh -f Oj

14x14-20x20

200

1000

2700

5-7,5

1000

SVERK
Polfska

Kerozin

Vazduh na
780°C + 02

9 x 3

50

800

2600

2,5

0,2
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1.3. ELEKTRI£NE KARAKTERISTIKE MHD GENERATORA

Prema nocinu medjusobnog vezlvanja eiektroda 1 eiektroda so potroia-

cem, razlikujemo nekoliko tipova generatoro, Najprostiji ;* u'neami sa ravnim ele-

ktroda îa Si. lOa koji se zbog niza nedostataka ne prim* 'luje u komercijalnlm gene-

ratorima ali se zbog svoje jednottavnosti koristi u rnodeh.^a za eksperimentatno ispiti-

vanje karokterlsttka radnog fiuida. Osnovni nedostotak mu je to Sto eiektrode koje su

postavljene duf strona konaia omogu^ovoju da strujo stvorena osnim poijem ina zatvo-

reno kolo. Ova strufa/ po-ebno u gerierotorimo sa jonizovani»r gasom cija je provod-

Ijivost mala, stvara velike gubitke i teskoce posto se pretvara u Dzuiovu topbtu toko

da je lako upotrebljiv u slu^afu mal?h vrednosti osnog polio, ne«konomicon.

i
A

o ;R
"5

L-r-

• *\i S k

Da b? se ellminisala osna stroia eiektrode se sekclontiu t|. duz konaia se ugrod?uj<

niz parova eiektroda fedna nasprom druge toko da na elektrodntm stranamo kanala

ne posioj! zatvoreno kolo za osnu struju, ! gubict, osnovna rrnina predhodnog t!pa
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bivoju ellmirmanu Ovaf tip generatora laziva se faradefevsk? sa sekciontranim

elektrodoma I prikazan fe na SI, 10 b. Za svaki par elektroda /kod komercl-

falnih uredjafa njihov brof se krece do nekoliko stotina /vezufe &e poseban pot-

roiac Jto je neprakticno, posebno ako uzmemo u obzir da se noponi na pofedinim

elektrodctma razlikuju zavisnostl od raspodele brzine du5 kanola i od homogenosti

magnetnog poija, Zbog toga se ovakva vezo retko primenjuje prakticno aii je veo-

ma vazna pri ispitivanfimo jer omogufava nezavisna merenja duz citavog kanala,

Ako |e d rastojanfe laemedfu elektroda, s udaljenfe susednfh elektro-

da, b lirina kanala a p povriina eiektrode svaki par elektroda u ovom tipu genera-

tora mozemo predstaviti ekvivalentnom iemom. SI, lla gde fe e0 - VBd elektromo*

torna sila a R. unutrafriji otpor kofi {e fednok

R =-L L
i & s,b

i

3.1

7

\

Vellcino s.b uzera fe zbog JJrenJa l!nl|« E /SI. lib/ poito fe zbog ovog, efektivna

povrSFna eiektrode vefia od stvarne poviifne p. To zna£i do je unutraiifl otpor ge-

neratora za par elektroda radunat u delu kanala sa geornetrifom s.b.d a ne sa ge-

ometrtfom p.d ito fe opravdano s obzlrom na novedeni efekot ilrenja /CelFnskt Z.

1964/,



- 20 -

Josno je da £e za generator so N parova elektroda H, N nezavlsnih potrolafco

velfcina R za N puta bit! manja od R. za (edan par, veliSfna strufe I, N puta

ve6a dok e ne zavisf od broja parova elektroda.

Nepogodnost zbog upotrebe velikog broja nezavhnih potrosa£a otklanfa

se rednim vezivanjem susednih parova elektrodo SI. lOc. Ovaj tip generatora naziva

se faradejevski sa dijagonalnim vezivanjem i danas se skoro iskljucivo upotrebljava.

Zbog konadne iirine elektroda i kona£nog razmaka izmedju susednih parova dolazi

do prerospodeie potencijala zbog cega se slika ekvipotencijala kod reainog genera-

tora /SI. 12/ bttno razlikuje od idealnog /Sl*3/ kod koga je predpostavljeno da fe

sirina elektroda c i razmak izmedju elektroda s vrlo veliki.

Kod idealnog generatora /SI.3/ sve linije f = const, koje polaze od

jedne elektrode zayrsavaju se na drugoj elektrodi istog para, posto zbog velikog ros-

stojanja s nemogu da do&egnu susedni par elektrodc. Kod reainog generatora, medjutim,

deo Itnija V3 - const, zavrsava se na susednom paru elektroda, zbog malog razmaka

medju elektrodama, usled cega medju susednim parovima elektroda postoji razlika pote-

ncijala sto omogucava dobijanje vlsokih napona, rednim vezivanjem susednih parova elek-

troda.

Sa SI. 12 I SI. 13 je jasno da 6e na raspodelu potencijala pored c i s uticati jos

niz parametaitn d, s, ̂  /definisano na SI. 13/, broj nezavisnih potroSaca n, broj pa-

rova elektroda vezanih redno za jedan potro$a£ N, i faktor dijagonalnog pomaka m
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/m «— /. Uzlmajuci pored ovog u obzlr da }e provodijivost tenzorskog karaktera

fasno [e da jc siika odnosa u kanalu ovog MHD gene ratora veorna sloicna toko da

zadovoljava}u6a teorija ovog gencratora, koja b! sodriala sve ove efekre, ne posto-

ji, zbog cega se clcktricni parametrl odredjuju uz znofne aproksimaclfe Hi eksperirne*

ntaino* uzimajudl da }e 1 i zanemarujud! dipoine siojeve i nohomogcnost polja

vektora B i V, metodom konformnih transformacija /Schuitz * Grunow F, Denzel D.

1964/ dobijeni su izrazi za EMS i unutraShfi otpor ovog generatora

06. 7J

3.2

3.3

gde |e R. otpor generators bez prtsustva magnetnog polja a H-CLfunkcije navedenih

parametara d, s,el, n, N, I m. Iz Izraza 3.2 zaklju£ujemo da je EMS ovog gene-

ratora srazmema broju redno vezanlh parova eiektroda N, poifo je L * N.s/SL 13//

ito predstavlja zna£ajnu prednost ovog nadina vezivanja jer omogu£ava dobijanje

visokfh rapona,

Strujni tokovi v generatoru, sem od nadina vezivanja /broja potrokiSa

I dljagonalnog pornaka/ veoma zavise od otpora potroSaco. Na SI. 14 prikazano |e ne-

koilko korakteristicnlh slucajeva.
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Generator A sa poprednim tokom /m = 1, n = I/ Ima najbolfe karak-

teristlke s obzlrom da struja u fluidu te2e izmedjo naspramnih eiektroda demu $e

tezl zbog smanjivanfa unu train j eg otpora.

*Generator B tma druga£Iju femu vezivanja /m « 2, n - I/ a genera-

tor C ima dva potroiaca / m = 1, n = 2/.

-L

•fcJt.̂ /?--=-/

9-

/»=»

f/

-t

6

P ' ^
|9K» \r -

r

Pri veoma vellkom otporu potroJaca /^$>R, / moze da dodje do stvara-

n[a dodatnlh poprecnih I zatvomfh strufnfh fokova. No primer ako uklonimo opte-

retfenfe sa generatora A dobijamo satuoclfu D. U rezlmu kratkbg spofa, kada |e

spoljainjc opterelenje malo moie do£l do koncentrUanfa strufe na krafevlma gene-

ratora. Reiim rada ovog generatora }e lineama superpozlclja n normalnlh radnih

refimo /&luca{ E gde (• m B 1, J n » 3/. SluSaj F pokazufe karakter?st?2nu pro-

menu rezirno rada generatora sa n = 1 I m = 1 prl smanjenfu otpora potroJaca.

Efektl promene reztmo rada generatora sa promenom otpora potroia£a, posebno ko-

ncentrlsanfe strufe na krajevfma generatora, predstdvljafu velikl fehntSkl problem

i vrlo teiko se otklanjaju.
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II D E O

11.1 KONSTRUKCIJA GENERATORA

Provera neklh od princlpa MHD metoda generisanja elektrfcne energife

fzvriena fe na modelu generatora so elektrolltom kao radntm telom, kojl fe u tu

svrhu bfo sagradjen.

S obzirom da su brzlna proHcanfa elektrolita i magnetno polfe koje smo

mogit posttel u naiim usiovlma bill mall, EMS Indukovana u generatoru bila fe ma-

la, Zbog toga smo o2eklval! da ce fizicko-hemiskl efekti u elektrolitu ImaH znatan

utlcaf na vrednosH parametara MHD generatora posebrio u rezimu pri kome fc napon

na elektrodama dob?[em MHD proceslma uporedlv sa naponlma kof! nastofu usied po*

lorizacife elektroda, pofave konfaktnlh i term!2k!h potencifala na sarvtom kanalu gene-

ratora 11! u delovlma memog uredjafa. Kao elektrollt koriiden fe veoma razblafeni

rastvor NaCI zbog rnanfe mogufinost? za stvaranfe dipoinih slofeva ! zbog manfe he-

mifske aktivnosH. O ovom poslednjem se moralo vodiH racuna zbog toga sto b? pri-

JLJ1

4

sustvo bib kakvlh nekontrollsanih prlmesa nastallh usied hemijsklh reakcffa radnog

tela so delovlma uredfafa bttno menfalo flz!2koheml{ske karakterfstike radnog tela

ko|e su vafnl parametrf generatora. O ovom fe vodfeno racuna prtllkom izbora ma-

terifala I izrade pojedinlh delova uredjafa. Generator fe iemahkl prikazan na SI. 15.
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Iz rezervoara /!/ zapremine 35 1 elektrolit sc ubrzava pumpom /2/ odakle ulazi

u kanal MHD ganeratora /A/ kofl je postavljen izmedju poiova elektromagneta

/5/f predhodno prosavi! kroz venturijev brztnometar /3/. Iz kanala se elektrolit

ponovo vodl u rezervoar tako da fe ostvaren zatvoren tok elektrolita. Rezervoar

{e bto metalnl emajlirani da bi se speecilo rdjanje, Iz istog razloga su cevi ko-

fe spajaju pojedine delove uredfoja bile plasficne. Pumpa koja je korlitena za

ubrzavanfe elektrolita je elektrl&ia centrlfugalna sa slede£!rn karakterfitfkama:

ukupnl prltisak /usisavanfe + gubitci u ceviroa/

kapacltet ukupnog pritiska 20 mVS

snaga

napon napa{an|a

broj obrtaja

20 mVS

i.t-u|
350 W

220 V

5500

Pumpa [e bila postavlfena na rezervoar pomo£u pogodnog drzoSa tako da je izlaz

pumpe bio na horizon talnoj osf kofo prolazi izmedju poiova elektromagneta, Kao

brzlnometar kortitena je venturifeva cev napravljena od mesinga i proraiunata ta-

ko da za srednju brzinu protfcanja od oko 1,2 — visinska razlika stubova elektroli-

ta u manometru bude 10 cm. Konstrukcija I dlmenzije venturijeve cev! prlkazani

su na crteiu 2* Brzlnometar fe bio direktno spofen sa kanalom MHD generatora ko-

{! predstavlja kljucni deo uredfaja zbog cega je posebna pafnja bila posve6ena

njegovoj konstrukcifi i izradi. Kanal je pravougaonog poprecnog preseka izradjen

od pertinaksa debljine 8 mm. Konstrukcija ! dimenzije kanala prikazan! su na crte-

zu br. 1. a njegov polozaj izmedju poiova elektromagneta na fotograflji /SI. 16/.

Bo£ne strane su za elektrode bile zalepljene i zatim prttegnute zavrtnjima da b? se

postigla ito bolja hermetlzacija. Kao elektrode su upotrebljene ugljene elektrode iz

suvih elemenata pre£nika 4 mm. Ugljene elektrode su korli6ene da bi izbegli hemijs-

ke reakcije izmedju elektroda I elektrolita £Ije bi prisustvo zbog hemijskih potenci-

jala unosllo velike greike. Gbradi unutrainjih povriina kanala i montiranju elektro-

da posvefena je posebna paznja poito bi svaka neravnina u kanalu uticala na stvara-

nje turbulencija koje veoma smanjuju efikasnost interakcije elektroda i Flulda. Iz

ittog razloga fe ulaz u kanal iz brzfnometra, bio posebno obradfen/ zoooblfene stra-

ne/ kako bi se izbeglo stvaranje turbulencija na prelazu iz okruglog preseka brzi-

nometra u pravougaoni presek kanala. Pet parova elektroda postavlfeno je u otvore

odgovaraju£eg preinika na elektrodnim stranamo i zalepljeno. Na metalne kapice

koje su se nalazile na elektrodamo zalemlfeno je deset provodnika kofi su elektrode
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vezivali sa memim pultom na kome je svakom paru elektroda odgovarao par

metalnih buksni.

Venturijeva cev kao I Izlazni prfkljuc*ak kanala spojeni su sa

kanalom uvrtonjem poito su na otvorima kanala predhodno bill urtzan! navoji.

Rod! hermetizactje, Izmedju kanala t ovih del ova, postavljeni su gumeni zapHvaci

koji su zaptivali spojeve kanala ! venturijeve cevi. Spolja&iji prednic? izlaznog

priklfucka pumpe kao i prikljuc*aka kanala bill su odabranl tako da se no njih mo-

gla navu£! plastic'na cev koja je spajala izlaz pumpe sa brzinometrom ! kanalom

i izlaz !z kanala sa rezervoarom. Razlika pritisaka u venturijevoj cevi merena je

vodenim manometrom visine 80 cm spojenim na prikljuc'ke venturi[eve cevi gume-

nim crevima. Manometarske cevi su bile spojene zbog toga fto je ukupni pritisak

u kontur! bio oko 2 atm, pa je bilo neprakficno koristiti otvorene manometre s ob-

zlrom na nfthovu visinu.

SI. 16 1 - kanal generatora 7 - elektrode 3 - ka memom

pultu 4 - pelovi E.M. 5 - - venturijeva cev, ulazni prlk-

Ijuiak 6 - na manometar 7 - izlazni prikijucak

Elektromagnet koji je koriiden napajan Je akumuiafororn napona

12 V kapactteta 180 Ah* Polski nastavc! su bill precnika 6 cm. Makslmalna vre-

dnost magnetnog polja na osi pri rastojanju poiova od 17 mm /odredjeno debijinom

kanala/ bilo je 0,56 T. Parametri koji su menjanl tokom eksperimenta bill su
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brzina protlcanfa elektrolfta i jacma mognetnog poija, Brzina pro tic an ja elektro-

Ufa nlje mogla bit! regulisana promenom rezitna rada pumpe /promenom napona

napajcnia/ s obzirom da proizvodjac pumpe to zobranfuje* Zbog toga {e na ula-

zni priklfucak pumpe bio postavljen ventll kofim je regullsan protok a samlm tlm

I brzlna proticanfa, fVomena brzlne protlcanja postlgnuta na ovaj na€in bila }e

od 1,2 - 1,54— /TAB V\/.
.

Prornena iacine magnetnog poija vrieno je promenom napona napafanfa elektroma-

gneta. Promena faiine magnetnog polfa postignuta na ovaj naSfn bila [e od 0,17 -

0,56 T /TAB Vll/. Raspodela faSine magnetnog poija izmedfu polova magneta snl-

mljena fe teslametrom firme KOVO. Sonda (e btla postavl|ena na sredlni rastofanfa

Izmedfu polova i zatim pomerana duz polupreinika u koracima od po 5 mm od R-SOmrr?.
•

Raspodela fe prfkazana na graflku br. 1 I u TAB Vll, frfme£ufemo da fe foclna

poija u blfzsnl oboda polo oko 60 ? - 70 ?' |a£Ine u centru ito zna£l da u oblo-

sttma gde su pojedine elektrode postavlfene Imamo velike razllke u Jafiin! poljo.

Zbog toga je za svaku elektrodu uzlrnana odgovarafu6a vrednost famine B u oblas-

ti te elektrode pa su na taj nadtn izbegnute zna^ajne greike.

TAB. VI

Ah/cnv/

v/f/

8

1,209

9

1,282

10

1,352

11

1,418

12

1,480

13

1,540

I ako su promene brzlne proticanfa V I famine magnetnog polfa B bile relatlvno

male prolzvod VBd !ma vrednostl u intervalu od 3,5 - 14,66 u koracima od po

0,4 prosecno.

Kompleton uredfaj bio fe montiran po redosledu pri-kazanom na

blok fern! SI* 15, a njegov izgled prikazan fe na fotograflf? SI. 17*

Raspodela magnetnog pelfa B (T) duz polupre£nika polova u fun-

kcifi rastofanja od centra poi a r (mm) za razllilte nomlnalne vrednost! napona

U (V^akumulatora za napafanfe elektcomagneta data fe u TflB.VII,
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TAB. VII

v/v/
2

4

6

6

10

12

r = O

0,170

0,300

0,385

0,460

0,505

0,560

r = 5

0,165

0,295

0,380

0,455

0,500

0,555

r » 10

0,165

0,295

0,375

0,450

0,500

0,555

r « 15

0,160

0,290

0,370

0,440

0,480

0,540

r = 20

0,155

0,285

0,350

0,390

0,470

0,520

r - 25

0,135

0,250

0,300

0,350

0,450

0,500

r =30

0,120

0,200

0,270

0,290

0,420

0,420

Si. 1 7 1 - rezervoar 2 * pumpa 3 * manometer 4 - ventu-

rijeva cev 5 - elektromagnet 6 - kanal /zaklonjen narno-

tajem elektromagneto 7 - merni puit 8 - potro&i 9 - ml-

kroompermetor 10 - cevnl voltmeter
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II. 2 MERENJE I REZULTATI

Merenfa no modelu generatorc vrilll smo no sledeli na£fn: paste uklju-

6en(0 pumpe ventiiom na uiaznom prikljucku regullfemo brzinu pro tf can [a elektroli-

ta V tako ito ventll namestlmo u polofaj pr! kome na manometru citarno jednu od

vrednostl razlike pritisaka Ah/u cm hLO stuba/ kojoj prema TAB* VI odgovara ne-

ka brzina protlcanjo elektroltta V. Prekidaccm uklju£ujerno napafanje elektromog-

neta, poito smo predhodno prikijuiak na akumulatoru postavili tako da dobljemo

potreban napon tf. magnetno polje. Jacinu magnetnog polja fe potrebno stalno kon~

troiisatl poito se zbog zagrevanjc namotaja elektromagneta i u zavisnosti od stanfa

akumulatora rnenfa. To merenja su vrSena pomenutim fesla uetrom. Napon? na poje-

dinim elektrodama merenl su cevnim voltrnetrom tipa GM 6020 firma PHILIPS cifi

fe unutrofeij! otpor 100 MQo struja tranztstorskim AVO - metrom tipa UNIGOR

6e firme GOERZ unutraiifeg otpora 1 K£lna opsegu lO^A j 3cuA« Pri odredjiva-

nju elektrodnog faktora k voltmetar je dlrektno vezan za bdgovarafu€e parove ele-

ktroda dok su pr! snimanju U - I karakterlstika voltmetar, ampermetar i potro!a£

bill vezan i prema odgovara ju£oj iemi SL 18. Kao potroia6 koriilene su dekadne ku-

tije otpomika maksimalnog otpora 13 Avlilsa korakom od po 10Q. firme ISKRA. Napa-

janje motora elektropumpe nife bilo stabilisano tako da su postofale znatne fluktua-

clje u brztni proticanja zbog cega su sva merenfa vrfcna po tri puta i zatim uzete

srednje vrednosti, Te srednje vrednosti nalaze se u tabelama i na graficlma.

- Odredfivan|e elektrodnog faktora k

Elektromotoma sila e0 koja se indukuje na jednom paru elektroda prema fed. 1*6

iznost VBd i jednaka fe naponu U na otvorenom kolu, Ovo va2? pod uslovom da

su brzina proticanja elektrolita I fadina magnetnog polja homogeni* Zbog nelzbe-

zne nehomogenosti brzine proticanfa elektrolita i jacine magnetnog polja EMS e0

je umanjena za faktor k koji je pokazatelj gubitaka koji nastaju u procesu transfo-

rmisonja kinetidke energlfe fluida u elektridnu/ u kanalu MHO generatora. Na taj

nacin je napon U na otvorenom kolu fednak :

U - k*VBd 2.2.1

U slu2afu kanala sa idealno gladkim zldovima i potpuno uniformnim tnagnetnim po-

Ijem B i brzinom proticanfa V, k = 1. Pojavom turbulencife, nehomogenosti magnet*

nog polja i brzine, faktor k se veoma smanfuje zbog dega mlaznik i kanal genera*
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tora moraju imati gladke povriine I aerodinarnican oblik. Kod kvalitetnih kanala

k dosHfe vrednosti bliske jedlnlct dok su uobifiajene vrednosti od 0,8 - 0,95.

Elektrodni faktor je u sagradjenom uredjaju odredjen na sledeci nacin: za svaki

par elektroda nacrtan je grafik zavisnosti rnerenog napona U od proizvoda VBd

za razne vrednosti V i B, Ta zavlsnost je prava koja prolazl kroz koordinaln i

pocctak /jed. 2.2.1/ i njen nagib predstavlja faktor k. Rezultati merenja prika-

zani su na grafiku 2f Vrednost k dobijene ovim merenjima krecu se od 0,74 do

0,94 ito zavisi od poiozaja elektrode kako je to na grafiku prikazano, S obzirom

da su dobijeni grafici prove u celom intervalu vrednosti VBd zakljuiujemo da se

rezirn toka eiektrolita u intervalu brzine od 1,2 • 1,54 — nemenja.

Relativno mala vrednost velicine k za dve krajnje elektrode /I. i 5./ mogla se

ogekivatl s obzirom na izrazltu nehomogenost magnetnog polja u tlm oblastlma

nala /grafik I/.
H

- U - I karakteristike MHD generatora

U - I karakteristike generatora snimljene su uredjajem Sija [e sema veza data na

SI. 18 na taj nacin ito smo za fiksirane vrednosti parametara B i V menjali otpor

potroJaca R i merit! odgovaroju£e vrednosti struje I i napona U na potrokscu.

Na graficima 3, 4 I 5 prtkazane su U-l karakteristike generatora za file

siranu vrednost B ! tr! veednosti brzine protlcanja eiektrolita V : maksimalnu 1,54
rv

srednju 1,35 — i minimaInu 1,2 -— . Lako je uoSJti da se napon na elektrodama
$ <

smanjuje proporctonalno smanjenu brzine protlcanja eiektrolita /jed. 2.1/, dok se

oblik karakteristlka pri torn nemenja ito znacl da se unutraihj! otpor generatora

gib U-l karakteristike/ pri promeni brzine protlcanja nemenja. Na grafiku 6 prlka-

zana je famillja U-l karakteristika za sluiaj konstantne brzlne proticanja elektrolf-

ta /1,35 —/ I iest vrednosti ja£!na magnetnog polja B kao parametra. I ovde mo-

iemo uoditi da se vrednost napona U menja proporclonalno ja£lnl magnetnog polja

B pri Semu opet nagib karakteristlka /unutrainji otpor/ ostaje konstantan.

Unutrash}i otpor generatora odredjen iz nagiba karakteristlka iznosl 5,2 Kn , a

provodljivost elektroiita izracunata iz unutraihjeg otpora I geometrije kanala koriS-

fienjem fednacine 3.1 Iznos! J?m = 0,41 10 &- cm. Provodljivost izraiunata pomo-

6u jed. 1.11 koHi6enjem tablicnih vrednosH za pokretlfivost jona Na i cf

/(U+ = 4,62. 10*4 ~ i (u" « 7.iaiO"4 cm2 / -3 -i
'J \/<: J / t»nosl K= •«** • 10 -̂  cn

V-3
VS
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Ista vrednost je dobljena pomodu Izraza za ekvivalentnu provodljivost elektrollfa:

n

-T-

/ /?

st.

A 2.2.2

v-f V-
gde {e A. « A -f A tf. ekvtvalentna provodljivost jednaka zblru {onsklh provo-

dlflvostl pna Nkt ! Cl" a C koncentraclja elektrolita /C = 0,01 &-~V. Brojne

vrednosti fonskih provodljfvostl w \ 47,2 flcm I \ 66,8 Au4Wi kao i

vrednosti zaju uzefe so tz Glestan S. Ffzt£ka hemljcu Poredf«njem ^ i £, prl-

me6u{emo da Je izmerena provodljivost ̂  man {a od provodljlvostt Izra£unat« preko

vrednostiju HI A za priblifno trt putcu Manja vrednost izmerene provodlfivostl mogla

se oiekivat! s obzlrom na nelzbefnu pojovu dipolnih rlofeva alt zbog vrlo velike ra-

zlike trebalo bi razmotrit! primenjlfivost Izraza 3,1 na elektrolit. Pbito u nallm uslo-

vima ni|e postofala moguinost za sniman|e /sondiranfe/ raspodeie potencl}ala /to zno-

SI \g polja/ nife bilo mogu6e kvantltativno prouditi dipolne slojeve I po-

javu iirenja linija elektrlinog polja.

Da bi ocenlli utlcaj dipolnih slojeva na vrednost provodljtvostt elektro-

lita /unutrafrifi otpor generatora/ otpor generatora fe rneren Vitsfonovim mostom sa

neizirienicnom strujom 2ime |e utlcaj dipolnih slofeva eltminlsan. Oobifena vrednost

otpora blla fe man fa tf. provodijivost ve6a za 20 */ /R =4 ,2 Kfl/, od vrednosti

unutraSijeg otpora odredjenog tz nagiba U - I karakferistika, odakle zaklfu^ujemo

da se zbog pojave dipolnih slcfeva pri koncentracifi C =0,01 ^ *• i navedenlm



- 31 -

vradnostlma brzlne V, provodlfivost clcktroiita smanjuje za 20 % tj. unutrainji

otpor generators povecava za toliki Iznos*

Na svlm U * I karakterlstikama moze sc prlmetiti karakfensticno kri-

vljenfe u oblastlma mallh napona /vellka stru|a/ ? malih strufa /velfkf napon/*

Krivljenje karakteristika u oblastt veiikih struja fspoljava se u tome ito t pr! veoma

malom otporu potro5a£a /praktISno kratak spo{/ na voltmetru postoji mail napon redo

1 niV. Posle detaljne analize memog kola i obrade rezultata(uracunat pod napona

na arrpermetru t kontaktn! potencifal na prtkljuccima) zakljuceno {a da nije u pita**

nju greika pri merenfu* Mogufii uzrok za ovu pojavu su kontaktn! i terrm£ki poten-

cijall na priklfuccima voltmetra, dekodne kutlja otpomtko /potroiac/ i priklju£n!h

vodova, kao i EMS indukovana u vodovima od strane magnetnog polfa elektromagneta,

Krivljenfe karakteristlka u oblasti malih struja takodje nismo mogll tumaciti greikama

pri rnerenju* Predpostavlfamo da su u pitanju struje curanja u zldovlma samog kanala

i potrosacu ali to u naiim uslovima nisrno rnogli utvrditt zbog napoznavanja karakta*

rlstiko materi|ala kofe smo koristili prilikom izrada uredjaja /npr. elektrfcne osobine

lepka koji smo korlstili pri izradi kanala generatora/. Napominjemo da je zbog ma-

lih vrednosti strufa i napona dobijenih u kanalu generatora te$ko suditi o proprafnim

MHD efektima poito su oni maskirani potencifaUma koji nisu MHO prirode.
•

II. 3 ZAKLJUCAK

MHD rnetod generisonja elektri&ie energife, ciff su osnovnt principi obra~

dfeni u ovom radu, predstovlja nov i veoma penpektivan metod ? obzirom na citav

niz predno t̂i kofe tma u odno<u no ostale metode* Pre svega treba podvui! vellkl

KKD i malu kolicinu nusptxxJukata ko[i zagadiufu sredlnu. Veliki KKD omogu£avo

znacajne uitede u potroinji prirodnih tzvora energlje ito danas u opstof energetskof

krizi ima izuzetan zna£af, dok mala kolicma itetnth nusprodukata, posebno u elek-

tranama ra zatvoren? r MHD ciklurom, obezbedjufe mall uticaj na e!colo?l<u ravnoteiu

kofa fe, zahval[uju£i nebrizi, ozbiijno poreme6ena«

lako jedno: favne konstaikcife MHD generator!, zbog visoke radne tempe-

rature, zahtevafu specljalne termootpome moterijale ito predstavlja ozbiljan problem

i glavni razlog njihove fos ogranicene primene. Zbog toga su napon trenutno usme-

reni na stvaranje takvih matarljala, provodnika ! izolatora, u 6emu su postignuti

znaca[ni rezultatL
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Model generatora koft smo konstruisali I Ispitali itnao [e koo radio

tefo elektroltt kojf se po elektri£nim osobinoma b!tno razlikuje od fiufda kofl se

koriste u komercifalnlrn generatorima /[onizovanf gasovl I tedni metall/ poJto mu

[e provodljivost iskljucfvo fonska. Zbog male pokretlffvostf fona u elektroiitu Ho-

lovo pofje se, kako |e pokazano, mo£e zanemarlt! Jto znatno uprosfiava odnose u

kanalu generafora*

Usied relatlvno malih vrednosti magnefnog polfa I brzine protlcanfa ele-

ktrollta dob I; en i napoo I strufa iniali su male vrednostt /U 12 mV, I
max max

2,2 jUA/ zbog cegc su efekti nemagnetohadrodinamicke prirode /hemlfsk?, kontakfni

I termldkf poteneijall { dipolnl slofevl/ imal! znatan uticaf na tednost izmerenih vre«

dnostL

Velika vrednost unutrainfeg otpora nife mogla bitf u potpunosti obfafrifena

uticafem dipolnih slofeva ali smatramo da uzrok ove pofave lezl u prlsustvu navedenih

stranlh pofencifala u samom kanalu generatora Hi u delovima memog uredfafa. Napo-

rninfemo da fe tokom rada prlme^en znatan uticaf temperatursklh promena na merene

vrednostl Ito predstavlfa interesantnu mogu£nost da I j eg Ispitivanfa ove problematlke.

Isto tako ovaf model omoguiava fspitivanie fizî kohemifskih osoblna elektrolita u ma*

gnetnom polfu ito, kao i ptedhodn! efekat, izlaz! iz okvira ovog rada.
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