XI Spotkanie Ogolnopolskiego Klubu Demonstratoréw Fizyki, Warszawa, czerwiec 2011

Silniki magnetohydrodynamiczne z wewntrznym
zasilaniem — nie tylko dowiadczenia pokazowe

Stanis aw Bednarek, Wydzia Fizyki i InformatykisBivanej Uniwersytetu 6dzkiego
Wst p

W literaturze, dotyczej dowiadcze pokazowych z fizyki opisany jest nagtij cy
eksperyment. Okg e, szklane naczynie o paskim dnie i niskichiankach, tzw.
krystalizator, ustawione jest na pycie grafoskopV. naczyniu znajduj si dwie
cylindryczne, wspdé osiowe ze solwraz z naczyniem elektrody wykonane z miedzi. Do
naczynia wlany zosta elektrolit, stanosy wodny roztwor siarczanu miedzi i wype nigy
przestrze mi dzy elektrodami. Na p ycie grafoskopu woo réwnie p askie, piercieniowe
uzwojenie, otaczage naczynie. Elektrody i kae cewki przy czone zosta y doréde prdu
sta ego.

W przedstawionym uk adzie przez elektrolit przepypr d elektryczny w kierunku
radialnym i elektrolit ten znajduje sw polu magnetycznym, wytwarzanym przez cewk
Wektor indukcji tego pola ma kierunek pionowy, ¢zytostopad y do kierunku przep ywu
pr du. W przedstawione] sytuacji na elektrolit dzisiea elektrodynamiczna, skierowana
poziomo i stycznie do elektrod. Si a ta daje monvergl dem osi naczynia, ktéry powoduje
ruch obrotowy elektrolitu. Odwracag kierunek przep ywu pdu przez elektrolit lub cewk
mo na spowodowa odwrocenie kierunku obrotu elektrolitu. &8 zwi kszy si nat enie
pr du, p yncego przez cewklub elektrolit, to naspi wzrost prdko ci ruchu obrotowego
elektrolitu [1, 2].

Opisany ukad stanowi pokazowy model silnika maghgdrodynamicznego.
(Magnetohydrodynamika jest dziedzifizyki, ktora zajmuje si badaniem oddzia ywania pél
magnetycznych na umieszczone w nich ciecze lub,gazgwodzce prd elektryczny). Jest
to silnik rotacyjny, poniewa ciecz wykonuje ruch obrotowy. Silnik ten ma zasiéa
z zewntrznych réde prdu elektrycznego. W znanym, amerykkim czasopimie
fizycznym zostay opublikowane przez autora tegotykaru opisy silnikdw
magnetohydrodynamicznych, ktére nie wymagajlostarczania energii elektrycznej
z zewntrznych rode [3]. W tych silnikach zastosowano elektrodykenane z dwoch
ré nych metali, zajmugcych réne pozycje w szeregu elektrochemicznym, zanurzone
w elektrolicie o sk adzie chemicznym odpowiedniobdmym do materiau elektrod.
W wyniku tego midzy elektrodami wytwarzana jest sia elektromotana powodujca
przep ywa prdu elektrycznego, niezdnego do dzia ania silnikow.réd o zasilania znajduje
si w tym przypadku wewrirz samego silnika, dlatego silniki takie nazwanesgnikami
z wewn trznym zasilaniem. Celem tej prezentacji jest pakéz budowy i dzia ania kilku
modeli silnikdbw magnetohydrodynamicznych, wykorzystych przedstawionide .

Silnik rotacyjny z nieruchomymi elektrodami

Do szklanego, cylindrycznego oraz otwartego ody g@czynia 1 orednicy 10 cm
i wysokoci 5 cm woony zosta zespé wspo osiowych, rownigylindrycznych elektrod,
rys. 1. Zespd ten sk ada st zewntrznej elektrody 2, wykonanej z blachy miedzianej
0 gruboci 1 mm i wewntrznej elektrody cynkowej 3. Elektroda cynkowa poma by
sporzdzona z blachy cynkowej o grulmd 2-3 mm lub z prta cynkowego. rednica
elektrody miedzianej jest nieco mniejsza aeddnicy wewntrznej naczynia, a elektroda
cynkowa winna mie rednic ok. 4 razy mniejsz ni elektroda miedziana. Obie elektrody



po czone s od piercieniem wycitym z blachy miedzianej lub mosnej o gruboci 2 mm,
ktory zapewnia ich dobry kontakt elektryczny.

s ahad

Rys. 1. Budowa silnika rotacyjnego z nieruchomylek&odami; 1 — naczynie szklane,
2 — elektroda zewitrzna, 3 — elektroda wewtizna, 4 — piercie zwieraj cy
elektrody, 5 — elektrolit, 6 — magnes neodymowy.

Gorna powierzchnia piegienia, znajdujca si mi dzy elektrodami oraz zewtizna
powierzchnia elektrody miedzianej i dolna oraz lmacpowierzchnia piecienia pokryte s
pow ok elektroizolacyjn, odporn na dzia anie substancjir cych, np. posmarowane
roztopion uprzednio parafin Pow oka ta zapobiega przep ywowi tzw.gdw b dz cych.
Przestrze mi dzy elektrodami wype niona jest wodnym roztworenkwasu siarkowego
o0 st eniu 10 % albo nasyconym roztworem soli kuchennejedzie. Opisane naczynie
ustawione zosta 0 na gornej powierzchni walcowegmmasu neodymowego 6 cednicy
zbli onej do rednicy naczynia i wysokei 6 cm. Warto indukcji pola wytwarzanego przez
ten magnes w poowie wysolk®d supa elektrolitu w naczyniu powinna wynosi
ok. 0,15 T lub wicej.

Uk ad elektrod wraz z roztworem kwasu lub soli teyo ogniowo galwaniczne.
W przypadku roztworu kwasu siarkowego jest to ogniw/olty, dajce si
elektromotoryczn ok. 1 V. Ogniwo to zosta o zwarte od do u pegniem metalowym i pod
wp ywem siy elektromotoryczne] pit przep ywa przez ten pieie oraz w kierunku
radialnym przez elektrolit, rys. 2. Elektroda mieshea ma wyszy potencja, ni cynkowa
i dlatego umowny kierunek przep ywu du przez elektrolit jest od cynku do miedzi, czyli
odwrotnym, ni w pier cieniu zwierajcym elektrody, ktory stanowi obwod zewrzny
ogniwa. Elektrolit znajduje siw polu magnetycznym, ktérego wektor indukcji markinek
w przybli eniu pionowy. W wyniku tego na elektrolit dzia a asielektrodynamiczna,
skierowana stycznie do powierzchni elektrod, kigwevoduje ruch obrotowy elektrolitu.
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Rys. 2. Wyjanienie przyczyny ruchu obrotowego elektrolitu wniiu rotacyjnym;
] —gsto pr duw elektrolicieB — sk adowa pionowa wektora indukcji
magnetycznef, — g sto siy elektrodynamicznej, — g sto pr du
w pier cieniu zwierajcym elektrody.

Jeeli g sto nat enia prdu w elektrolicie wynosj, warto sk adowej pionowej
indukcji pola magnetycznego rowna jeBt to warto g stoci siy elektrodynamicznej
f (czyli si a dzia ajca na element oltp ci elektrolitu) wyraa si wzorem

f=ijB (1).

Odwrocenie magnesu, powodeg zamian miejscami jego biegundéw skutkuje
odwréceniem kierunku obrotu elektrolitu. Przy pogan parametrach uk adu szybko
obrotu jest tak dua, e powierzchnia elektrolitu przyjmuje ksztat parklody i ruch jest
bardzo dobrze widoczny. Szybkoobrotu staje siwi ksza w przypadku zastosowania, jako
elektrolitu wodnego roztworu kwasu siarkowego. Pmayiejszej wartaci indukcji pola, np.
gdy zastosowany zostanie magnes ferrytowy, szyblabrotu bdzie mniejsza i dla jej
lepszego uwidocznienia mia posypa powierzchni elektrolitu drobnymi opi kami korka
lub zmielonym pieprzem.

Mo liwe jest rOwnie zastosowanie zewtrznej elektrody cynkowej, a wewinznej
miedzianej, co spowoduje odwrocenie kierunku pnagp pr du w elektrolicie. Naley
jednak pamita o w wykonaniu elektrody cynkowej z grubszej blachgniewa ulega ona
rozpuszczeni w czasie pracy silnika. Dobre wynikayskano rownie przy innych
materia ach elektrod i elektrolitu. Mizy innymi. elektrod wewn trzn wykonano z prta
w glowego, pochodzego z baterii lub elektrody od lampy ukowej, ek&lod zewn trzn
z blachy cynkowej oraz zastosowano wodny roztwolorkh amonu (salmiaku), jako
elektrolit. W uk adzie elektrod mieetynk zastosowano te jako elektrolit 5 % roztwor
wodny kwasu octowego, czyli ocet syw/czy.

Silnik z wiruj cymi elektrodami

Na dnie szklanego naczynia 1, podobnego jak w zemmim dowiadczeniu, ale
o wysokoci 10 cm, ustawiona jest podstawka 2, wykonana z tenaau
nieferromagnetycznego i elektroizolacyjnego, rys\W8 rodku podstawki osadzona zosta a
pionowa o 3, zakoczona u goéry ostrzem. Na tym ostrzu oparte jestketwe gniazdo



0 yska 4 w postaci p askiego walca. ysko to osadzone zosta o wspo 0Siowo w gia
5, majcej ksztat kr ka. O, oysko i piasta wykonane s z materiadw
nieferromagnetycznych, a piasta jest rownigolatorem elektrycznym. W zbudowanym
modelu o i o ysko sporzdzono z mosidzu, a piast z tekstolitu. D ugo o0si wynosi a
9 cm, natomiastrednica piasty by a 1,8 cm.

Rys. 3. Budowa silnika z wirugymi elektrodami; 1 — naczynie szklane, 2 — podktaw
3—-0,4 - oysko, 5 - piasta, 6 - elektroda wewmna, 7 — elektroda zewinzna,
8 — elektrolit, 9 — magnes neodymowy.

Do piasty przymocowane spo przeciwnych stronach dwie pary elektrod
6, 7 w postaci paskow o szeroko 1,5 cm zgitych pod ktem prostym i wykonanych
z cynku oraz z miedzi. Po stronie osi znajdsj elektrody cynkowe 6, a po stronie
zewn trznej umieszczone slektrody miedziane 7. Pionowe odcinki elektrod naugo
8 cm, a poziome ok. 4 cm. Dok add ugo odcinkéw poziomych nalg dopasowa do
rednicy wewntrznej naczynia. Grubo elektrod miedzianych wynosi 1 mm, a cynkowych
powinna by wi ksza. Poziome odcinki elektrod zostay oczyszczdoe metalicznego
po ysku, ci ni te ze sob przykr cone do piasty za pomoana ych rubek wykonanych
Zz materia u nieferromagnetycznego.

Obie pary elektrod z @mne z paska cynkowego i miedzianegoaslizolowane od
siebie przez materia piasty. Powierzchnie elekzaddcone na zewtrz pokryte zostay
pow ok elektroizolacyjn, odporn na dzia anie substancjir cych, np. posmarowane
roztopion uprzednio parafin Podobnie, jak w poprzednim dwadczeniu, naczynie
wype nione jest elektrolitem 8, najlepiej wodnynetgorem kwasu siarkowego o séniu
10 %. Opisane naczynie ustawione zosta o na pjapkwierzchni walcowego magnesu
neodymowego 9, wytwarzajego w po owie wysokai s upa elektrolitu w naczyniu pole
o indukcji ok. 0,15 T lub wikszej.

Pary elektrod wykonanych z ndych metali zanurzone w elektrolicie stanowgniwa
galwaniczne. Pod wpywem wytwarzane] przez nie sthgktromotorycznej zachodzi



przep yw prdu w kierunku radialnym, rys. 4. W przestrzeni day elektrodami przep yw ten
odbywa si od cynku do miedzi, a w poziomych, pczonych ze sobodcinkach elektrod
odwrotnie. Zaréwno elektrolit zawarty naizy elektrodami, jaki tepoziome odcinki elektrod
znajduj si w polu magnetycznym, ktérego wektor indukcji skigany jest w przyblieniu
pionowo, a wic prostopadle do kierunku przep ywu ¢gu. W wyniku tego na elektrolit oraz
poziome odcinki elektrod dzia ajsiy elektrodynamiczne, zwrécone w przeciwne stron
i stanowice pary si. Moment tych si dzia ay na elektrody powoduje ich obrét w jedn
stron, a siy dzia ajce na elektrolit obracago w przeciwn stron .
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Rys. 4. Wyjanienie zasady dzia ania silnika z wircymi elektrodami; | — nat enie prdu,
B — sk adowa pionowa indukcji pola magnetyczndge,si a elektrodynamiczna.

Podobnie jak w poprzednio opisanym silniku odwrieeiegunéw magnesu zmienia
kierunki ruchu elektrod i elektrolitu na przeciwrdo liwe jest te umieszczenie po stronie
zewn trznej elektrod wykonanych z cynku, a po wewnnej zrobionych z miedzi. Te same,
co poprzednio uwagi odnoszsi do uycia innych materia dw na elektrody i innych
elektrolitow.

Silnik liniowy z magnesami

Dwie prostoktne elektrody 1 oraz 2 majrozmiary 8 x 5 cm i umieszczone s
rébwnolegle do siebie w p aszczyznach pionowychs. By Odlego mi dzy nimi wynosi
2 cm. Elektroda 1 wykonana zostaa z blachy cynkoweruboci 2 mm, a elektroda
2 z blachy miedzianej o grubm 1 mm. Przy dolnych krawdziach elektrody poczone s
przez zlutowanie zworw postaci wsuntego midzy nie miedzianego paska 3 o grutio
2 mm, zapewniagpego dobry kontakt elektryczny. Przy gornych krdaiach do elektrod
przyklejona jest te wsunita mi dzy nie izolacyjna listwa dystansowa 4 o takich gam
rozmiarach, jak zwora. Na tej listwie naklejonataas cienka, izolacyjna przek adka 5, nieco
szersza ni listwa i dzi ki temu zakrywa ona gorne kradzie elektrod. Do zwory i listwy
przyklejono dwa prostopadcienne magnesy neodymowe 6, 7, zwrocone ku sobie
biegunami rénoimiennymi. Kierunek ich namagnesowania jest pioyyca warto indukcji
wytwarzanego pola w po owie wysola obszaru midzy elektrodami wynosi 0,15 T.
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Rys. 5. Budowa silnika liniowego z magnesami; lekteoda cynkowa, 2 — elektroda
miedziana, 3 — zwora, 4 — listwa dystansowa, Szelpadka izolacyjna,
6, 7 — magnesy neodymowe, 8 — naczynie szklanesl&ktrolit.

Do wszystkich pocze klejonych elementow silnika wyty zosta Kklej
cyjanoakrylowy. Oprécz zwréconych ku sobie wetwmnych powierzchni elektrod,
wszystkie inne powierzchnie silnika zostay pokrptav ok elektroizolacyjn, odporn na
dzia anie substancji r cych. Opisany uk ad elektrod wstawiony zosta dd&laszego,
cylindrycznego naczynia orednicy ok. 20 cm i wysokai 8 cm — tzw. krystalizatora.
Odleg o ci elektrod od ciany naczynia powinny byw przybli eniu jednakowe. Do naczynia
wlano taki sam elektrolit, jak w przypadku poprziedprzedstawionych silnikéw. Gérna
powierzchnia elektrolitu znajduje skilka milimetréw poniej gérnej krawdzi elektrod.

Podobnie jak w poprzednio opisanych silnikachday elektrodami wytwarza ssi a
elektromotoryczna, powoduja przep yw prdu elektrycznego przez zwor przez elektrolit,
zawarty midzy elektrodami, rys. 6. Kierunek przep ywu qu w elektrolicie jest prostopad y
do powierzchni elektrod i pd. p ynie od elektrody cynkowej do miedziane. Hitekt
znajduje si w prawie jednorodnym polu magnetycznym, wytwarranyrzez uk ad
magnesow. Wektor indukcji magnetycznej tego polakmeeunek pionowy. W wyniku tego
na elektrolit dzia a sia elektrodynamiczna, skie@oa poziomo wzd uelektrod. Sia ta
powoduje wyp yw elektrolitu z jednej strony obszami dzy elektrodami. Na miejsce
wyp ywaj cego elektrolitu nap ywa elektrolit z przeciwlegoe@go ca elektrod. W celu
lepszego uwidocznienia ruchu elektrolitu ma na jego powierzchninasypa drobnych
opi kéw korka lub zmielonego pieprzu.
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Rys. 6. Wyjanienie zasady dzia ania silnika liniowego z magnas| — nat enie prdu,
B — indukcja pola magnetycznedo;- si a elektrodynamicznaF — si a reakcji.

Wraz z si elektrodynamiczn dzia a sia reakcji na uk ad elektrod i magnesow.
Gdyby te elementy zosta y przymocowane do jakeginostki p ywajcej, to wéwczas silnik
ten mog by suy do jej napdu pod warunkiem, e sia reakcji by aby w stanie pokona
opory ruchu. Ze wzghtu na przyklejenie na sta e magneséw do uk adutrelbkwyp yw
elektrolitu zawsze llzie odbywa si z tej samej strony. W tym silniku nie ma te
mo liwo ci wymiany p yty cynkowej, ktéra z czasem ulega puszczeniu. Szybko
wyp ywu elektrolitu mona zwi kszy przez umieszczenie dodatkowych magnesow na
uprzednio przyklejonych. Nalg przy tym pamita o zachowaniu tej samej orientacji
biegundw dodawanych magnesow. Zkg@zenie powierzchni elektrod i zmniejszenie
odleg o ci mi dzy nimi réwnie powoduj szybszy ruch elektrolitu.

Silnik liniowy z wymiennymi elektrodami

Usuni cie ogranicze, wyst puj cych w poprzednio opisanym modelu urnia
silnik z wymiennymi elektrodami, ktérego budow widoku od strony przep ywu elektrolitu
przedstawia rys. 7. Elektrody cynkowe 1 i miedzighenaj takie same rozmiary, jak
w silniku liniowym, opisanym poprzednio i taka safeat odleg o mi dzy nimi. Zostay
tutaj zastosowane dwa jednakowe zespo y elektrarikrzowane elektrodami z tego samego
metalu w jedn stron, co powoduje zwikszenie mocy tego silnika. Mpa te zastosowa
wi ksz liczb jednakowo zorientowanych zespo 6w elektrod. Etekgrw ka dym zespole
po czone s od do u przylutowanymi do nich zworami 3, wykonamy blachy miedziane;.
Od go6ry elektrody zostay rozdzielone listwami dystowymi 4 o w eaiwo ciach
elektroizolacyjnych, przyklejonymi klejem cyjanoglowym. Zewntrze powierzchnie
ka dego zespo u elektrod pokryte svarstw elektroizolacyjn 5, odporn na dzia anie
substancji r cych i wykonan z folii termokurczliwej. Rozmiary zewtrzne obu zespo 6w
elektrod s takie, e mo na je ciasno wsun w otwor magnetowodu.
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Rys. 7. Budowa silnika liniowego z wymiennymi elelkdami; 1 — elektroda cynkowa,
2 — elektroda miedziana, 3 — zwora, 4 — lista dystwa, 5 — warstwa
elektroizolacyjna elektrod, 6 — magnes neodymowy prytki
porywaj ce magnesy, 8 — p ytkicz ce magnesy, 9 — warstwa
elektroizolacyjna magnetowodu.

rodo pola magnetycznego we wspomnianym magnetowodstanowi
prostopad ocienne magnesy neodymowe 6. @e namagnesowane wzd krotszego boku,
czyli wzd u ich gruboci i zorientowane biegunami jednoimiennymi wdam stron. Dla
zwi kszenia wartaci indukcji pola magnetycznego w przestrzeniaday elektrodami, zosta y
u yte po dwa magnesy u gory oraz u do u zespo owtrelék zorientowane biegunami we
wspomniany sposéb. Moa te zastosowawi ksz liczb magnesow, ale wzrost wartd
indukcji pola nie bdzie wprost proporcjonalny do ich liczby. D uga szeroko magnesoéw
s rowne odpowiednio d ugoi i szerokoci z 0 onych ze sobzespo 6w elektrod.

W celu ograniczenia rozproszenia strumienia maguzego na zewirz silnika
i dodatkowego zwikszenia wartaci indukcji pola magnetycznego ndizy elektrodami,
zastosowano p aszcz magnetyczny, any z prostoktnych p ytek stalowych, wykonanych
z magnetycznie mkkiego ferromagnetyka o daj przenikalnoci magnetycznej. W sk ad
p aszcza wchodzdwie p ytki 7, pokrywajce magnesy od gory i od do u oraz dwie p ytki
8, czce magnesy z bokow. Pozenia pytek z magnesami wykonano klejem
cyjanoakrylowym. Zewrtrzne powierzchnie magnetowodu pokryte swarstw
elektroizolacyjn 9, odporn na dzia anie substancji cych w postaci uprzednio roztopionej
parafiny lub folii termokurczliwe;j.

Zaletami opisanego modelu silnika o liwo  wymiany zespo éw elektrod po
rozpuszczeniu sielektrody cynkowej oraz zmiana orientacji elektredzgl dem biegundéw
magnetycznych, co pozwala pokazaiwrocenie kierunku przep ywu elektrolitu i zwratiuy
nap dowej. Jest to atwo oglalne przez wysuncie zespo u elektrod z magnetowodu
i wsuni cie nowego lub poprzednio ywanego zespo u po obréceniu o £80zgl dem jego
podunej osi. Zastosowanie magnetowodu zapobiega razgmas Strumienia
magnetycznego na zewre silnika i zwiksza warto indukcji pola magnetycznego



w przestrzeni midzy elektrodami. Powoduje to wzrost gko ci przep ywu elektrolitu
i mocy silnika. Jeszcze wWiszy wzrost mocy osga si przez zastosowanie viiszej liczby
zespo 0w elektrod, np. ustawionych w mniejszej gdiei od siebie tak, eby mona je
wsun do tego samego otworu magnetowodu.

Silnik liniowy bez magnesow

Ten model silnika ma niezwykle prost konstrukcj, przedstawion na
rys. 8. W szklanym naczyniu 1 oednicy i 20 cm i wysokai 25 cm, np. w dwej zlewce,
ustawiony jest zespé dwoch pionowych i réwnolef o siebie elektrod. Ich odlega od

cianki naczynia powinny byw przybli eniu takie same. Jedna z tych elektrod 2, wykonana
jest z blachy cynkowej o grubad 2 mm lub wikszej, a druga elektroda 3 zrobiona zosta a
z blachy miedzianej o gruba 1 mm. D ugo elektrod wynosi 12 cm, ich wysoko20 cm,

a odlego mi dzy nimi 3,5 cm. W poblu jednej z pionowych krawdzi ka dej z elektrod
znajduje si szereg otworéw, w ktére zostay wamite ko ce miedzianych ptow

4 o rednicy 3 mm, zwieragych elektrody. Dodatkowo miejsca poze elektrod z p ytami
zosta y zlutowane. Odleg o mi dzy osiami ssiednich prtéw wynosi 12 mm. Zewrrzne
powierzchnie elektrod i powierzchnie pyw zostay pokryte warstw elektroizolacyjn,
odporn na dzia anie substancjr cych. Do naczynia wlano elektrolit 5, stanogy wodny
roztwor kwasu siarkowego o seniu 10%, w takiej iloci, eby zespd elektrod by
ca kowicie zanurzony.

e o

Rys. 8. Budowa silnika liniowego bez magnesow;raezynie szklane, 2 — elektroda
cynkowa, 3 — elektroda miedziana, 4 —tprzwieraj ce, 5 — elektrolit.

W opisanym silniku obserwuje spowolny przep yw elektrolitu mdzy elektrodami
od pr tow w kierunku otwartego kaa elektrod. Efekt ten wyjaia si w nastpuj cy sposob.
Elektrody wykonane z miedzi oraz cynku i zanurzomewodnym roztworze kwasu
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siarkowego stanowiogniwo Volty, rys. 9. Wytwarzana przez nie si &lk#fomotoryczna
powoduje przep yw pdu przez elektrolit zawarty w przestrzeni adry elektrodami od p yty
cynkowej do miedzianej i dalej przez fy, zwieraj ce elektrody w przeciwnym kierunku.
Prdy te pyn poziomo. Warstwa elektroizolacyjna zabezpieczaegrpojawieniem si
pr dow b dz cych na zewrtrz elektrod oraz ptéw i zwi ksza nat enie prdu p yn cego
mi dzy elektrodami. Pdy pynce przez pitty wytwarzaj pole magnetyczne, ktore
w obszarze mdzy elektrodami ma kierunek w przyl#niu pionowy. Na elektrolit zawarty
w tym obszarze dziaa przez to sia elektrodynanaczskierowana poziomo w stron
otwartego koca elektrod. Jednoczge na zespé elektrod dzia a zwrdcona przeciwngé s
reakcji, ktéra mog aby stanowsi napdow w przypadku podwieszenia opisanego silnika
pod jednostk p ywaj c .

Rys. 9. Wyjanienie zasady dzia ania silnika liniowego bez nesgnv; | — nat enie prdu
w elektrolicie, | — nat enie prdu pr cie, B — indukcja pola magnetycznedo; si a
elektrodynamiczna~— si a reakcji.

Odwrocenie uk adu elektrod wokd osi podhej poziomej nie zmienia kierunku
przep ywu elektrolitu, ktéry zawsze odbywa si stron otwartego koca elektrod. Dzieje si
tak dlatego, e jednoczenie ulegaj zmianie na przeciwny kierunek przep ywu g mi dzy
elektrodami i kierunek indukcji pola magnetyczneggtwarzanego przez gy. Fakt ten jest
rownie dowodem na to, e decydujc rol w dziaaniu silnika odgrywa magnetyczne
wytwarzane przez pty, a nie pole magnetyczne Ziemi. Gdyby decydej by o pole
magnetyczne Ziemi, woéwczas zwrot wektora jego imflugozostawa by stay i kierunek
przep ywu elektrolitu ulega by zmianie na przeciwmy odwrdceniu elektrod. Najszybszy
ruch elektrolitu w tym silniku zaobserwowano stosuyvodny roztwor kwasu siarkowego
o st eniu 10 %. Dla lepszego uwidocznienia ruchu eldiktrav ca ej objto ci mo na na
jego powierzchnie w poblu ko cow elektrod upwi kilka bardzo ma ych kryszta kow
nadmanganianu potasu. @ one powoli opady w elektrolicie i rozpuszczay si
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pozostawiajc przy tym barwn, pionow smug, ktora nastpnie w wyniku ruchu elektrolitu
ulegnie przemieszczeniu.

Podsumowanie

Opisane modele silnikbw magnetohydrodynamicznyctvexvn trznym zasilaniem
przetwarzaj energi wewn trzn , zawart w elektrodach i elektrolicie na energlektryczn
niezbdn do ich dziaania. Odbywa sito w wyniku egzoenergetycznych reakcji
elektrochemicznych. Jest sprawczywist, e zasob energii méwej do przetworzenia jest
ograniczony i po pewnym czasie silniki te przestdgiaa. W przypadku zastosowania
elektrod wykonanych z miedzi i cynku oraz elektrolWw postaci wodnego roztworu kwasu
siarkowego, naspuje rozpuszczenie elektrody cynkowej, &b ce prac silnika. Sama
koncepcja wykorzystania energii zawartej w matadh elementéw silnika
magnetohydrodynamicznego do jego ridip wydaje si jednak bardzo atrakcyjna.
W przypadku, gdy silniki te wykorzystywane slo dowiadcze pokazowych, powalaj
stworzy interesujc sytuacj problemow, polegajc na wyjanieniu zasady ich dziania
przez uczniow lub studentéw, co przynosi nigdiwe korzy ci edukacyjne.

Silniki magnetohydrodynamiczne znajdupwnie zastosowanie w technice, m.in. do
nap du jednostek p ywagych, szczegdélnie odzi podwodnych. Zaletami takiegpdu s
niezwykle prosta konstrukcja i niezawodnadzia ania, a przede wszystkim bardzo cicha
praca, podczas ktorej nie powstapburzenia wody oraz efektywli kowe. Powoduje to,e
jednostki pywajce z takim napem s niewykrywalne znanymi metodami
echolokacyjnymi. Ma to istotne znaczenie dla jetlosvojskowych — szczegdlnie odzi
podwodnych. Jeszcze jedna, bardzgteczna zaleta zastosowania do ich dapsilnikbdw
magnetohydrodynamicznych z  wewwrznym zasilaniem polega na zdolob
wykorzystywania przez nie energii zawartej w s oweplzie, wype niajcej morza i oceany.
Poniewa objto tej wody jest ogromna (rdu 13’ m®), to energii do namlu
wystarczy oby na bardzo dugi czas i korzystaj z niej jednostki p ywage, pobierajc
bezp atn energi z otaczajcej je wody by yby ca kowicie niezalee od dostaw wszelkiego
rodzaju paliw. Trudnymi problemami na drodze ddizeaji tej koncepcji s jednak ma a si a
ci gu, wytwarzana w tych silnikach oraz zmiany w slstsmie morskim, spowodowane
produktami reakcji elektrochemicznych, zachayzh podczas pracy tych silnikow. Czas
poka e, czy ten rodzaj nagu wzbudzi zainteresowanie i wspomniane problemstaro
pokonane.
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